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Cevirenin Notu

Onsozde de belirtildigi gibi bu kitap ingiltere’deki Birkbeck Uni-
versitesi fizik boliimii 6grencileri i¢in diizenlenen ve bir yanyil siir-
miis olan “Fizige Giris” niteligindeki bir seminer cercevesinde yazar
tarafindan verilen konferanslara ait bant kayitlarinin kagida dokiil-
mesi ile ortaya ¢ikmig ve fazla ayrintiya girmedigi yazarin kendisin-
ce de kabul edilen bir redaksiyon sonrasinda bu bicimi ile yayinlan-
mustir. Kitabi dilimize gevirirken kargilasmis oldugum baz sorunla-
ra kisaca deginmek ve bu yolla (¢ok biiyiik bir boliimiini giderdigi-
me inandigim) olasi birtakim aksakliklara bir aciklama getirmek isti-
yorum.

Bu sorunlarin en belirgin olani yazarin bizzat sdyledigi gibi
“sozli ifadenin oldugu gibi ya da ona yakin bicimde yaziliya déniis-
tirilmesinden” dogan genel bir daginiklik ve bunun anlatimin akici-
hig1 Gizerindeki olumsuz etkisiydi. Cgviri sirasinda Ozellikle tarihsel
orgiide kendini gosteren bu daginikhg oldugu gibi yansitmamaya
O0zen gosterdim. Yazar caglar boyunca basta fizik olmak izere bilim-
lerin gelisimini ele almakta ve bu olgu ile tarihsel olaylar arasinda
baglantilar kurmaktadir. Tarihsel 6ykiiyi s6zlii anlatim sirasinda



belki 6nemli bir sakinca olugturmayacak olan, ama yazih bir belge-
de cevirmen (ve okur) olarak beni fazlasiyla rahatsiz eden bu dagi-
nikhktan kurtarip daha diizenli bir akisa kavusturabilmek amaciyla
bazi ciimle ya da paragraflar1 kronolojik agidan ait olduklar yere ta-
simak, paragraflari bélmek ya da birlestirmek gibi bilinen ceviri
cambazliklarinin yanisira tarihsel olaylara netlik kazandirmak tizere
yasadiklar1 ya da cereyan ettikleri tarihler belirtiimemis olan kisi ve
olaylan “tarihlendirmek” yoluna da gittim.

Kargilagtigim diger bir sorun ise biiyiik bir olasilikla Tag Devrin-
den baslayip yirminci yiizyilin basina dek siiren bir 6ykiniin bir
okul yilinin yarisina sigdinlmasi zorunlugundan kaynaklanmis olan
birtakim eksikliklerdi ki sanirim redaksiyon sirasinda rahatsizlanip
bu isi baskalarina devretmek zorunda kalmamis olsaydi yazarin
kendisi de bunlan gidermek geregini duyacakti. Kimilerince ayrinti
sayllabilecek olan ama kanimca bilimsel bir eserde bulunmamasi
gereken bu eksiklikleri ceviri sirasinda ¢gesitli kaynaklardan yararla-
narak elimden geldigince gidermeye c¢aligtim. Goniillii olarak iistlen-
digim bu ek calismanin aslinda ¢evirmenin gorevi olmadigini bilme-
me karsin gercekten cok ilging ve aydinlatici oldugunu gordiigiim
bu esere (ve onu okuyacak olanlara) boylelikle kiigiik de olsa bir
katkida bulunmaktan keyif almamis oldugumu da séyleyemem.

Yukarda degindigim eksikliklere iliskin olarak su anda aklimda
kalan iki 6rnek vermek istiyorum. Bunlarin ilki cok sik kargilastigim
bir durumu yansitiyor: Su ya da bu dénemde bilimsel bir konuya ye-
ni ve 6énemli bir yorum getirmis olan bir bilim adaminin sadece ad
verilmekte ve s6zkonusu goriisii “bir eserinde” 6ne siirdiigi belirtil-
mekteydi. Kimi zaman yazarin hangi yillar arasinda yasamis oldugu-
nun, kimi zaman eserin adinin, kimi zaman da her ikisinin birden
acikta kalmasinin hergseyden 6nce bir referans kitabi niteligini tagi-
yan bir eserde okura haksizlik olacagimi diisindiim. Dolayisiyla da,
gerek cevirinin saghgi agisindan olaylarn kendi kafamin icinde netli-
ge kavusturmak zorunda olusum, gerekse aym netligi okura da sag-
lamak isteyigim nedeniyle bu tiirden ¢ok sayidaki ayrintinin pesine
diiserek bulabildiklerimi orjinal metne ekledim. ikinci bir tiirdeki
eklemelerime de su 6rnegi verebilirim: 1086 yilinda ingiltere’deki su
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degirmenleri ve benzeri mekanik araglarin iilke ¢apinda sayilmasi
ve kayda gegirilmesinden ortaya ¢ikmis olan Kiyamet Giinii Kita-
brna iligkin bolimi cevirirken su degirmenleri ile “kiyamet giinii”
arasindaki baglantiy1 merak ettigim icin konuyu arastirdim ve bu de-
yimin o donem Ingilteresi'nde yarg! ve ekonomi baglaminda 6zel bir
anlam tasidigim1 gérdim. Boylelikle kurabildigim baglantiy1 okurlar
arasinda da merak edenler cikabilir diisiincesiyle bu bilgi kirintisini
ve buna benzer diger birtakim agiklayici bilgileri de metne kattim.

Bu bigimde ¢evirinin arasina serpistirdigim oldukga ¢ok sayida-
ki tarih, ad ya da agiklamanin her biri icin ayn bir “¢evirmen notu”
kullanarak 6ykiiniin akisim1 bozmak istemedigim i¢in bunun yerine
bu tiir bir genel aciklama yapmay! se¢mis bulunuyorum. Yaptigim
diizeltme ve eklemelerin bir boliimiiniin gergekten gerekli olmasina
karsilik diger bir boélimi “olsa da olur, olmasa da olur” diyerek
gecistirebilecegim ayrintilardi ama “olsa daha iyi olur” duygusunu
engelleyemedigim icin onlar da “oldular” Oyle samiyorum ki bugiin
hayatta olsayd: bu ilgin¢ eserin yazar1 da sonucgtan hosnut
kalabilirdi.

Deniz YURTOREN
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Onsoz

Bu kitap Birkbeck Universitesi fizik boliimii birinci simif 6grenci-
lerine bir ddnem boyunca fizigin genel 6zellikleri ve ge¢cmisi konu-
sunda vermis oldugum derslere ait teyp kayitlarinin bazi degisiklik-
lerle kagida aktarilmasindan ortaya ¢ikmistir. Kitabin amaci fizik bi-
limini dogusundan itibaren ele alarak klasik fizigin son dénemi olan
ondokuzuncu yiizyil sonuna dek anahatlariyla tanitmaktir. Bunu iz-
leyen ve atom ile gorecelilik teorilerinin ortaya ¢ikmasina tanik olan
son yizyil, konumuzun disinda kalmakla birlikte bu teorilerin bilim
alaninda en az Ronesans doneminde gerceklesmis olan ve bugiin ilk
Bilimsel Devrim olarak tanimladigimiz biiyiik buluglar denli kokli
bir degisime yol agtigini da belirtmek isterim.

Bir yandan yeni buluslarin kazandigi 6nem ve sayginhgin karsgi-
sinda daha Onceki ¢aglarda saglanmis olan gelismelerin biiyiik bir
bélimiiniin unutulacagindan duydugum kaygi, diger yandan eski fi-
zikgilerin denizcilik ve silah yapiminin gereksinimlerini kargilamak
ve bunun yanisira felsefe ve teolojinin gelisimine ayak uydurmak
amaciyla yaptiklarn calismalarin ve bu ¢alismalardan elde ettikleri
sonuglarin geng fizikcilerin zihinlerinde canh tutulmasi gerektigi yo-
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lundaki inancim bu kitabin ortaya cikmasini hazirlayan baslica et-
kenler olmustur.

Cagdas fizigin ¢ok biiyik bir bolimiiniin teorik nitelikte olusu
deneysel caligmay ister istemez geri plana iten karmasik matema-
tiksel yontemlerin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Bunun yanisira
deneysel yontemin ge¢mise kiyasla bugiin ¢ok daha fazla ¢aba ve
masrafi gerektirdigi de yadsinamaz. Universitede vermis oldugum
dersleri ve dolayisiyla da bu kitabi ¢cagdas fizigin basladig: noktada
bitirmeyi uygun bulusum cagdas fizikle ilgilenmedigimden degil, bu
konunun Birkbeck ve tiim diger iniversitelerin fizik boliimlerinde
gorevli meslektaslarim tarafindan tiim ayrintilariyla islendiginin bi-
lincinde olmamdan kaynaklanmaktadir.

Konunun tarihsel yanina agirhik verisimin baslica nedeni, fizik
alaninda yirminci yiizyilda saglanan biiyik basarilara damgasini
vurmus olan Rutherford, Bohr, Planck ve Einstein gibi bilim adamla-
rinin ¢ok yakin bir ge¢cmige ait olmalar1 ve bu nedenle ¢aligmalari-
nin belleklerden silinmesi gibi bir olasihigin (en azindan ¢ok uzun
bir siire i¢in) bulunmamasidir.

Daha 6nce bir tiniversite kiirsiisiinden verilmis olan dersleri ol-
dugu gibi ya da ona yakin bir bicimde kagida dokmek ile dogrudan
dogruya bir kitap yazmanin ¢ok farkh seyler oldugunun bilincinde-
yim. SOzl anlatimi yaziiya doniistiirmenin getirdigi bir takim so-
runlarin yanisira, eskiden beri yiiriitmekte oldugum ¢aligmalarin*
temelini olugturan tarihsel 6ykiiniin daha diizenli bir akis icinde an-
latilmasi gereginin bu calismam sirasinda beni zaman zaman olduk-
ca zorladigini da itiraf etmeliyim.

Kitabimda (ve bu kitabin kaynagini olusturan derslerimde) bu-
gin cok uzak bir gecmiste kalmis bulunan kisgilerin fizik konularina
iligkin goriislerinin aslinda sandigimizdan ¢ok daha biiyiik bir an-
lam tasidigimi anlatmaya calistim. Ornegin atom sdzciigii onu ilk kez
bu bi¢imde ve bu anlamda kullanan Yunan diigiiniirii Democritus’un
dilini giiniimiize tasidig: gibi, eski Yunanhlarin atom anlayisi ile cag-
das fizikgilerinki arasinda varhgina tanik olacaginiz ilging baglanti-
lar da aradan gecen onca yiizyila karsin kopmamistir. Dahasi, bugiin

*].D. Bernal, Science in History ve Industry in the Nineteenth Century.
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bir boliimi fazlaca diis triini gibi goriinse de Platon ve Aristoteles
gibi Yunanlh diisiiniirlerin gorisleri fizigin o zamandan bugiine dek
gecirmis oldugu tiim evreleri yansitmaktadir. Fizik alanindaki ilerle-
menin biyiikk bir bolimi eski gorislerin tekrar ele alinmasi, elesti-
rilmesi ve boylelikle gecmisteki yanilgilarin diizeltiimesinden yola
cikilarak saglandigi icin bu goriislerin-yanilgiya diismeleri durumun-
da bile-dogrulara varmada onemli bir rol oynamis olduklar yadsi-
namaz.

Fizikte buluslar kadar yontemlerin de ¢ok eskiye dayanan kok-
leri vardir. Deneysel yontemin kendisi de uygulama alaninda kulla-
nilan yontemlerden aym olarak diisiiniilemez. Buhar makinesi ya da
top gibi buluslar antik donemde tarla sulamadan org calmaya dek
degisen ¢ok cesitli amaclara hizmet etmis olan pistonlu su pom-
pasindan yola ¢ikilarak gerceklestirilmistir. Ge¢miste fizik, teknolog-
larin elde ettikleri sonuclarin biraraya getirilmesinden olusurdu,
bugiin ise teknolojinin biiyiik bir bélimii fizigin uygulamm alan-
larindan dogmaktadir. is ve eneriji gibi temel kavramlar bile bu yolla
ortaya ¢ikmigtir. Vakum kavramindan yola ¢ikarak buhar makinesini
bir beyin iiriinii olarak gorebiliriz, ama bu makinenin varligimi Dart-
mouthlu Newcomen gibi demir ustalarinin el becerisine borglu ol-
dugumuzu da unutmamaliyiz.

Olaylan tarihin akigi icinde ele almanin fizigin temel kavram-
larina uygun diisen bir yontem olduguna ve gerek Ogrencilerimin
gerekse okurlarimin bu yoldan konunun teorik ve pratik yonleri
arasindaki etkilesimi daha iyi goéreceklerine inamyorum.

J.D.Bernal
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Giris: Fizik Nedir ?

c¢iktigini anlatmak amaciyla bir tliniversitede diizenlenmis olan

kisa siireli bir “fizige giris” semineri cercevesinde vermis oldu-
gum derslere dayanilarak kaleme alinmigtir. Bu isi tistlenmekteki bag-
lica amacim bugiin insanlarin fizik konusunda sahip olduklan ve as-
linda fizigin tarih icindeki gelisiminde sadece gegici bir agsama olustu-
ran biiyik bilgi birikimini ve bunun yanisira bu birikimin ortaya ¢ik-
masl icin gerekli ortami hazirlayan ge¢misteki ¢caligmalar ve cagdas
fizigin bu gecmisle baglantilan gibi konularda 6grencilerimi ve okur-
larimi aydinlatabilmektir.

Fizigin dili fizigin tarihi ile birlikte gelismistir. Bu gelisme bir yan-
dan uygulama alaninda kullanilan araglarin, diger yandan da insan
beyninin diiginme yetisinin gelismesine paralel bicimde gercekles-
mistir. Genelde bilimi bilgi kirintilarindan olugan bir biitiin olarak dii-
siiniiriiz. Bizim i¢in bilim, bildigimiz, uygulama alaninda yararlandigi-
miz ve yeni bilgiler edinme amaciyla kullandi@imiz herseyin toplam-
dir. Giiniimiizde bilimin tanimi bdyledir ve sanirim gelecekte de gide-
rek agirhk kazanan bir bigcimde bdyle olmay: siirdiirecektir. Diger

Bu kitap temelde deneysel fizigin ne oldugurmu ve nasil ortaya



yandan bilimin aslinda ¢ok daha genis bir kavram oldugunu belirt-
mekte yarar goriiyorum. Bilimi ¢ok biiyik bir hizla akan bir irmak
olarak diisiinelim. Bu durumda bizler bugiin igin olsa olsa irmagin bi-
zim goriis alanimiz icindeki akis yoninii bilebilir ve ilerde ne yonde
akacagi konusunda bazi tahminler yiiriitebiliriz. Gelecekte ne olacagi-
ni bilmiyoruz ama tiim olasiliklara kargi hazirlik olmamiz gerektiginin
bilincindeyiz. Bu nedenle de basta fizik olmak iizere tiim bilim alanla-
rinda verilen egitimde bilimin ge¢miginin gézardi edilmemesinin ya-
rarl olacagi kanisindayim.

Konuya iligkin kaynaklarin incelenmesi ile varilan bir sonuca goé-
re fizik alaninda ortaya atilan yeni bir goriisii aciklayan olagan bir
makalenin yar1-6mrii ikibuguk yildir. Bu siirenin sonunda s6zkonusu
makalenin kaynak olarak kullanilmasi olasiligi ¢ok azdir. Ben bu goérii-
se katilmiyorum, zira bu dogru olsaydi iki yillik bir fizik 6greniminin
size saglayacag) yarar bu siirenin sonuna vardiginizda hemen hemen
timiiyle sifirlanmig olurdu. Béyle bir makalenin icerdigi yeni gorisle-
rin yerini kisa bir siire sonra daha da yenileri alsa bile ilk goriiglerin
biiyiik bir boliimi uygun bi¢imde yorumlanmalari ve kullanilmalan
kosuluyla yararli olmay: siirdiirecektir. Ornegin bunu 6grenmek bize
cok pahalhiya mal olduysa da bugiin artik eski Yunanistan'da ya da
Victoria donemi ingilteresi'nde oldugu gibi atomun sonsuz ya da de-
gismez olduguna inanmiyoruz, ama yine de atom konusunu eksilme-
yen bir coskuyla tartismay siirdiiriiyoruz. Yunanh disiiniirler de sa-
nirim bu konuyu tartisirken ayni coskuyu duyuyorlardi; tipki anatomi
ya da evrime iligkin hicbir seyin bilinmedigi caglarda insanlarin insan
(ya da ornegin kedi) bedeninin yapisini tartigtiklar: gibi.

Gecmiste ortaya ¢ikmig tiim kavramlar ve bunlarla baglantih go-
risslerden bugiin de yararlanmaktayiz. Giinimizde Ogrencilere mate-
matiksel ya da teorik fizik alaninda 6gretilenlerin biyiik bir boliimiini
Newton’un Principia’sinda bulabilirsiniz. Newton’un yerkiire gibi ¢ok
biiyiik ya da Ornegin bir top mermisi gibi cok daha kiigiik cisimler ile
ilgili olarak ortaya koydugu temel dinamik yasalari, devinim denklem-
leri, momentum, eylemsizlik, kiitle ve ivme kavramlari, atomlar ya da
onlar olusturan molekiiller gibi gdzle gorillemeyecek denli kiigiik nes-
neler ve hatta foton adim verdigimiz 151k parcaciklari gibi madde disi



varliklarla baglantili olarak giiniimiizde de kullamlmaktadir. iste bu ne-
denlerle fizik alaninda ge¢misin canlihigini koruduguna ve eski caglar-
da ortaya konan goriis ve kavramlari bilmenin onlar1 bugiinkii bicimle-
riyle tamimaya ve kullanmayi ¢ok daha ilging kilacagina inaniyorum.

Bilimlerin Ayrilmasi

Bu kisa giristen sonra fizigi fizik olarak, yani digerlerinden farkh
bir bilim dah olarak ele almak istiyorum. Ornegin bugiin fizik bilimi
kimya ya da matematikten hangi noktalarda ayrilmaktadir? Cagdas
bilimin gelismekte oldugu Galileo ile Newton arasinda kalan donem-
de, tiim bilimler tek bir alanda toplaniyordu ve Hooke gibi bir bilim
adami aynmi anda matematik, fizik, kimya ve hatta biyoloji alanlarina
giren konularda c¢ok diizeyli arastirmalar yiiriitebilmekteydi. Bu do-
nemin sonuna dogru bilimler birbirinden ayrilmaya basladi ve bunu
izleyen donemlerde bu ayirim giderek belirginlesti. Ondokuzuncu
yiizyilin bagindan benim yaklasik olarak giiniimiizden kirk yil 6nceye
rastlayan 6grencilik ddnemime dek, Cambridge ve diger tniversite-
lerde bilim fakiilteleri hemen hemen tiimiiyle birbirinden ayrilmis du-
rumdaydi. Bununla birlikte o yillarda bile ilerde bilimlerin bir kez da-
ha biraraya gelecegine iliskin belirtilerin goriildiigiinii de séylemeli-
yim. Nitekim giiniimiizde bu olgu gerceklesmis bulunmaktadir. Orne-
gin bugiin iyi bir biyolog olabilmek i¢in lise diizeyinde fizik bilgisi ile
yetinmeyip bundan ¢ok daha ileri diizeyde fizik (kuantum fizigi vb.)
ve bunun yanisira biyokimya i¢in temel olmak iizere biiyiik 6lciide
kimya bilmek zorundasiniz. Buna karsilik bir fizik¢inin de dogrudan
biyoloji 6grenimi yapmasa bile bu alanda belli bir bilgiye sahip olma-
s1 gerekmektedir, zira ¢calismalarinin bir boliimii biyofizik alaninda
gerceklesecektir. Fizigin degilse bile fizikcinin sorunu bu bilimin gide-
rek artan bicimde diger alanlara girmekte olusudur. Bu durum son
donemde ortaya ¢ikmig olan yeni “karma” bilimlerin adlarindan da
anlasilmaktadir. Bir siire 6nce fiziksel kimya ile tanismistik simdi bun-
dan ayn olarak bir de kimyasal fizik ortaya ¢ikmig bulunuyor. Bu iki
alami birbirinden ayiran 6ge, ilk bakista sanilacagi gibi birinin fizik di-



gerinin ise kimya agirhkl olmasindan ¢ok, fiziksel kimyanin kimya
alanindaki ¢alismalara yardimci olmak, kimyasal fizigin ise fizigin ala-
nini genisletmek gibi iki ayr1 amaca hizmet etmesidir.

Biyofizik ve biyokimya da oldukca yeni iki bilim dahdir. Gliniimiiz-
de fizik bir yandan biyolojinin alanina girecek bicimde genislerken di-
ger yandan da giderek matematige dogru kaymaktadir. Fizigin mate-
matiksel yaninin agirlik kazanmasindaki baslica etken bu iki bilimin
bilgisayar alaninda birbiri ile kaynasmis olmasidir. Bilgisayar: olustu-
ran parcalarin fizik biliminin Griinleri olmasina karsilik bunlarin bilgi-
sayar icindeki diizenlenisi matematiksel mantiga dayamnir. Transistor-
ler, manyetik bellek elemanlari ya da bunlarin yerini tutacak yeni par-
calarin tasarim ve yapiminin 6nemli Olgiide fizik bilgisini gerektirmesi-
nin yanisira, hernekadar baglantilarda kablo ya da baski devre gibi fi-
zik alamina giren nesneler kullaniliyorsa da, bunlarin belli bir diizen
icinde biraraya getirilmesi salt matematiksel bir iglemdir.

Fizigin Dogas1

Fizigi tanimlamaya girismeden 6nce bunun ne denli gii¢ bir ig ol-
duguna dikkatinizi cekmek istiyorum; elbette darda kalirsak her za-
man fizigin sinirh bir konu oldugunu ileri siirebiliriz. Tanimlamaya ca-
ligirsak fizik 1sidir, 151ktir, sestir, elektriktir ve miknatislardir (Bu ta-
nimlamaya bir Olgiide atomlar1 da katabiliriz). Simdi fizigi tanimlama-
da kullandigimiz bu 6gelere biraz daha yakindan bakacak ve her biri-
nin nasil ortaya ¢ikmis oldugunu arastiracagiz.

Sahip oldugumuz tiim bilgi ve deneyimin bir bolimiinii digerle-
rinden ayirarak buna fizik adin1 vermemizin nedeni insan bedeninin
duyumsal-devimsel sisteminin uzantisi diyebilecegimiz (yani bir an-
lamda fiziksel yap: ile baglantili olan) birtakim seylerin fizigin ilgi ala-
nina girmesidir. Bir insan gereksinim duydugu herseyden (giysiler,
arac-gerecler, vb.) yoksun kalabilir, hatta Tierra del Fuego'nun yerli
halki Yahganlarin ¢ok yoksul kisiler icin kullandigi deyimle “giplak
beden” olabilir, ama bu durumda bile dis diinyay1 algilamasini sagla-
yan duyu organlari ile ¢evre kosullarini degistirmesine yardim eden



kaslardan olugan kusursuz bir fiziksel donanima sahiptir. Bunun yani-
sira sindirim sisteminin gerekli bicimde calismasini ve metabolizma-
nin ayakta kalmasini saglayan kimyasal donanirni da unutmamalhyiz.
Diger yandan surasi gergek ki fiziksel kokenli duyu ve kas donanimi-
na iligkin bilgimizin ¢ok eskiye dayanmasina karsilik biyokimya gibi
yeni bir alana giren kimyasal donanim konusu ¢ok daha yakin bir
gecmiste ve ancak kismen anlasilabilmistir. En azindan ilk insanin
icinde yasadig1 diinyay1 mantik yoluyla ¢6ziimleme ¢abasinin bugiin
fizik adim1 verdigimiz bilimin baslangici oldugunu biliyoruz.

Duyumsal-devimsel sistemi olusturan 6gelerin uyum iginde bir-
likte calismasini incelerken ise gorme duyusu ile baglamak yerinde
olur. “Gérmek” sO0zciigiinii kimi zaman “anlamak” ile esanlaml olarak
kullaniriz, yani “anliyorum” sézciigii aslinda “aradaki baglantiy: gorii-
yorum” anlamini tasir. Gercekte hayvan tiirlerinin evriminde goérme
duyusu ¢ok sonralar ortaya ¢ikmustir. {lk hayvanlarin gérme duyusu
cok zayifti ve yasamlarim siirdiirebilmeleri yolunda cevreyi algilama-
lann cok daha giiclii ve karmasik olan koku alma duyusu sayesinde
gerceklesiyordu. Diger yandan bu durumun fizikselden ¢ok kimyasal
bir islev oldugu biliyoruz. Kokular tartisma ya da yoruma fazla acik
degildir. Bunlarin birbirinden ayrilmasi ve tanimlanmasinda bellek
yoluyla gerekli baglantilarin kurulmasi rol oynar. Buna karsilik gérdii-
gimiz seylere iligkin yorum yapabilir, belli bir cismin yakinda ya da
uzakta, sagimizda ya da solumuzda oldugunu sdyleyebiliriz.

Fizigin yagama gegirilmesi konusunda verebilecegimiz ve ilk insa-
nin ortaya cikmasindan bile daha eskiye dayanan bir 6rnek, bir cis-
min atilmasi ya da firlatilmasi hareketidir (Ozellikle de belli bir seyin
hedef alinmasi ve bu hedefin vurulmasi s6z konusuysa). Bu baglam-
da akla gelebilecek diger bir 6rnegin de atlama ya da sigrama hareke-
ti oldugunu soyleyebilirim. Diinya yiiziindeki ilk canllar sudan kara-
ya ciktiktan sonra ¢ok uzun bir siire bir ayaklarini digerinin 6éniine
koyma islemini siirekli bicimde yinelemek yoluyla yiirimekten baska
bir sey yapmadilar. Bundan ¢ok farkli olan sigrama hareketi evrimin
cok daha sonraki agsamalarinda ortaya cikti. Pireler ya da cekirgeler
bu bicimde yol alirlar ama bu salt mekaniksel bir harekettir. Buna
karsilik bir sigrayista uzun bir mesafe alan, bir daldan digerine bu bi-



cimde gecerek adeta havada yolculuk yapan ve bu islem sirasinda
hiz almak icin tek eliyle bir dala asilarak sallanan bir maymun ¢ok
yiiksek diizeyde bir g6z-kas koordinasyonuna sahiptir. Bu da aslinda
fizigin fizyolojik kokenlerini ortaya koymaktadir. {lk insan yerde bul-
dugu bir sopay firlatmakla yetinmeyip bunu diirtmek, kazmak, itmek
ve kafa kirmak i¢in kullanmaya bagladig1 zaman evrimde yeni bir asa-
manin temelleri atilmisti. Herhangi bir amag icin kullanilan bir sopa
ya da tag, duyumsal-devimsel sistem ile bir biitiin olusturur ve boyle-
ce insan bedeninin bir uzantisi olur. Sadece ellerini ve dislerini kulla-
nan ilkel insan da bu yolla yasamin siirdiirebilmekteydi ama giiniin
birinde bir eline bir sopa, digerine de bir tas aldig1 zaman islerin da-
ha kolaylastigini anlamakta gecikmedi.

Gorme Duyusu

insamin ¢esitli etkinlik bigimlerinin gelismesinde duyulardan 6n-
ce kaslar rol oynamistir. Diger bir deyisle insan aynalar ve mercekle-
re salt kas giicii ile calisan aletlerden ¢ok daha uzun bir siire sonra
gereksinim duymustur. Diger yandan duyularimiz ¢cevremizi algilama-
da herhangi bir aracin yardimi olmaksizin da yeterli olabilir. Bu 6zel-
likle gorme duyumuz igin gegerlidir zira gérme islevinde gézlerimiz
denli beynimiz de rol oynar. Agtabakanin beyine ilettigi mesajin ¢6-
ziimlenmesini saglayan mekanizma evrim siireci i¢inde giderek gelis-
mistir. Cesitli bicim ve renklerden olusan karmasik gorintiilerin ta-
nimlanabilen ve yorumlanabilen nesnelere déoniismesini saglayan da
bu mekanizmadir.

Aslinda gérme iglevinin statikten cok dinamik bir nitelik tagimasi
nedeniyle goézlerin belli bir nesne iizerinde sabitlesmesi goriintiiyii
bozar. Siirekli hareket halinde olan gézlerimiz 15181 dogrudan algilaya-
maz; gordiigiimiiz sadece 151k degismeleridir. Gorme pasif degil, aktif
bir iglevdir. Aslinda bu durum farkh bir bicimde de olsa eskiden beri
biliniyordu: insanlar uzun bir siire gbzden bir tiir 1s1min ¢iktigina ve
nesneleri tutup goze geri getirdigine, gorme iglevinin de bu yolla ger-
ceklestigine inandilar. Bununla baglantili olarak da goziin ¢ok giigli



bir biiyii araci oldugu ve bazi kot niyetli kisilerin bagkalarina sadece
bakarak bile her tiirlii zarar verebilecegi diigiiniildii. Bugiin de kulla-
nilan “kem g6z” deyimi bu inan¢tan kaynaklanmigtir.

Simdi de gérme ve hareket islevleri arasindaki baglantidan yola
cikarak kas konusuna bir goz atalim.

Kas Duyusu

Kaslarin iglevi duyularimizin islevleri ile bir biitiin olusturur. Hep
bes duyudan soz edilir ama gercekte bu say1 yedidir ve kas duyusu
da bunlardan biridir. Kaslarin i¢inde ¢ok karmasik bir gerilim 6lcekle-
ri sistemi yer alir. Her kas ig telcikleri adi verilen baz1 ¢ok kiiciik or-
ganlar icerir. Ig telciklerinin ana kasi calistiran sinirden ayn olarak
kendi sinirleri bulunmaktadir. Tiim bu mekanizma belli bir kasin belli
bir anda ne 6lgiide gerilmis oldugunu saptamaya yarar. Hi¢ hareket
etmeden durdugumuz zaman bile beynimiz kaslarimiza mesajlar ilet-
mektedir. Bikicii ve acic1 kaslardan olusan ciftler halinde diizenlen-
mis olan kaslar hareketsizlik durumunda “ton” adi verilen belli bir
denge olustururlar. Bu da Ornegin elimizde tuttugumuz bir cismin
agirhgin belirlememize yarar. Bu sirada beynimiz elimizin hareketsiz
kalmasini saglamak icin gerilmis durumdaki kaslarimiza gevsek du-
rumdakilere kiyasla daha ¢ok sayida mesaj yollar ve bu iki kas grubu-
lik elimizde tuttugumuz cismin agirhgini verir.

Gecmiste “bes gii¢” olarak adlandirilan ve cisimlerin konumunu
farkh yollarla degistirmemizi saglayan bes tiir bedensel hareketin kal-
dirag, makara, ¢ikrik, planya ve burgu olarak adlandirilan belli bagh
bes alet grubuna model olusturdugunu biliyoruz. Bu basit olduklari
denli yararh aletlerin kullanilmasiyla temelde insan giiciine dayanan
bir mekanigin nasil ortaya ciktigim ilerde gorecegiz. insanin gerek bu
aletlerin yardimiyla gerekse kendi basina yaptigi tiim islerde denge
duyusu 6nemli bir rol oynar. Denge insan bedeninin yapisinda vardir.
insan yere iki ayakla bastigi igin ¢ogu hayvan tiirlerine kiyasla daha
biiyiik 6l¢iide dengeye gereksinim duyar ve bu nedenle de yiirimeye



basladigi andan itibaren dengesini korumayi 6grenir. Doga insanlari
bu amagla i¢ kulakta yer alan karmasik bir denge mekanizmasi ile do-
natmisgtir.

Kuvvet

Denge kavraminin tammlanmasinda kaldirag islevinden yola ¢i-
kilmig, daha sonralarn beden mekaniginin biitiiniiyle ele alinmas ile
insan bedeni bir kaldiraglar sistemi olarak goriilmiigtii. Biiyyiik 5nem
tasiyan bu benzetmeyi ilerde fizikte kuvvet kavraminin ge¢cmisini tar-
tisirken daha ayrintih bigcimde ele alacagiz. Burada kuvvetin dogru-
dan duyumsanmasi noktasindan yola ¢ikilmaktadir. Bu duyumsama
yukarda degindigimiz ig telcikleri aracihigiyla gerceklesir. Aslinda bu-
giin fizik 6grencilerine kuvvetin ikincil bir kavram oldugu 6gretilmek-
tedir. Newton’dan bu yana kuvveti momentum ya da kiitlesel ivinede-
ki degisme oram olarak tammlamaktayiz. Diger yandan eski goriiste
de bir gercek pay1 bulunmaktadir. Nesneleri gormemizde oldugu gibi,
kuvveti de dogrudan duyumsariz.

Simdi de eylemsizlik kavramina bakalim: Eylemsizlige iliskin ma-
tematiksel goriis ilerde de goreceginiz gibi oldukca yakin bir gecmiste
ortaya atilmistir. Cisimleri yerinden oynatmanin igerdigi sorunlari de-
ney yolu ile 6greniriz. Kimi cisimler birbirinin aym gibi goriinse de
onlar1 itmeye ya da kaldirmaya ¢aligtigimiz zaman yanildigimizi anla-
riz. Bunu insanlarin birbirini aldatmak i¢in oynadigi bir oyunla érnek-
leyebiliriz: Bir karton parcasi agir bir kursun levhayi andiracak bigim-
de boyanir ve bunu yerden kaldirmasi istenen kisi"kursun levha”nin
beklenmedik hafifligi ytiziinden dengesini yitirip birden yere oturur.

Isitme Duyusu
isitme de temelde mekanik bir islevdir ama burada zaman 6gesi

devreye girer. Ses titresimleri beyine dogrudan iletilmek yerine kulak-
lanimizin i¢inde yer alan ve her reseptorii ayn bir frekansa ayarl olan



armoni ¢oziimleyici bir mekanizmadan gecerek beynimize ulagir. Bu
nedenle, kulaklarimiz bir miizik pargasini bolimler halinde degil, tek
tek notalar olarak algilar. Bu durum fizik 6greniminin bir agamasinda
karsilagilan temel bir teoride aciklanmigtir. Herhangi bir sesin algilan-
masi dogrudan ve dolayl olarak iki yolla gercgeklesir: Dogrudan olani
gercek ton grafiginin algilanmasi ve dolayli olani da sesin frekanslara
gore ¢oziimlenmesidir. Miizik baglaminda ikinci yol gegerlidir. Sesleri
armoni ¢dziimlemesi yoluyla tanidigimiz icin de bu mekanizmay ar-
moni ¢dziimleyici olarak adlandinyoruz (Bildiginiz gibi armoni bir
miizik terimidir).

Dokunma Duyusu

Fizik acisindan ele alabilecegimiz diger bir duyu da dokunmadir.
Dokunma duyusu da bir anlamda mekaniktir ama ¢ok karmasik oge-
ler icerir ve tam olarak ¢6ziimlenebilmesi ancak son otuz yil i¢inde
gerceklesmistir. Fizik 6grencileri 6grenimlerinin bir noktasinda
Amonton siirtiinme yasasi ile tamigirlar. 1670'lerden bu yana bilinen
bu yasann igerdigi yanhshk ancak 1930’larda anlagilmistir. Ogrenci-
lere sOyle denir: Bir cismi diizgiin olmayan bir yiizey ilizerinde hare-
ket ettirmek icin gereken kuvvetin derecesi birbiri ile temas duru-
munda olan bu iki ylizeyin ve bunlar1 birarada tutan kuvvetlerin
ozellikleri tarafindan belirlenir ve yiizeylerin gercek temas alanindan
bagimsizdir. Simdi, eger bir 6grenci kalkip da bunun yanhs oldugunu
ve kuvvetin derecesinin gercek temas alanindan bagimsiz olmamasi-
nin gerektigini ileri siirerse kendisine yasanin timiiyle bilimsel oldu-
gu ve dogrulugunun yaklasik iicyiiz y1l 6nce kanitlanmig bulundugu
animsatilir ve tam bu sdzciiklerle olmasa bile bu saatten sonra orta-
g bulandirmaya gerek olmadig bildirilir. isin dogrusunu séylemek
gerekirse Amonton yasasinin kendisi tiimiiyle dogrudur; yanhsglk ya-
sanin dile getirilis biciminde yatmaktadir. S6yle ki: Stirtiinme gercgek
temas alanindan bagimsiz degil, tam tersine bununla dogru orantili-
dir. Diger yandan goriiniirdeki temas alani ile gercek temas alaninin
birbirinden ¢ok farkl seyler oldugunu da unutmamahyiz. Sekil I'e



Sekil 1. Ustiiste duran iki cisim arasindaki temas noktalarim gosteren bii-
yitiilmis kesit.

dikkatlice bakarsaniz iistiiste duran iki cismin yiizeylerinin ancak
belli noktalarda birbirine degdigini goriirsiiniiz. Ustteki cismin iizeri-
ne bir agirlik konmasi durumunda bunun etkisiyle hafif bir ¢dkme
olur ve boylece iki cismin birbirine degdigi noktalar ¢ogalir. Gergek
temas alaninin kesinlikle saptanmasini saglayacak basit bir yontem
ylizeylerden birine boya siiriilmesidir. Burada anlatmaya ¢aligtigim,
herhangi bir cisme hafifce dokundugunuz zaman duyumsadiginiz
seydir. O anda s6zkonusu cismin yiizeyi ile eliniz arasinda ¢ok az sa-
yida noktada yaklasik 1000 atmosferlik bir basing olugur, ki bu da an-
cak derinin yiizey molekiillerini bozmaya yeter. Sivri topuklu ayakka-
bilarin désemeye verdigi zarar 6rneginde de goriildiigii gibi temas
alaninin kii¢iilmesiyle basingta olduk¢a 6nemli bir artis olur.

Cok karmasik nitelikler tasiyan dokunma duyusu iki ayr: grupta
toplanan reseptorlerden kaynaklanmaktadir. ilk gr:iba giren ve dogru-
dan dokunma islemi ile baglantili olan yiiksek duyarhliktaki reseptor-
lerin biiyiik bir boéliimii parmak uclarimiz ve dudaklarimizda bulunur.
Bunlar temas alanini ¢ok aynntili bigimde algilama ve yorumlama
ozelligine sahip reseptorlerdir. Sadece parmak uglarimiz ile dokuna-
rak saglayabildigimiz olc¢iide bilgiyi bize yaklasik olarak verebilen 6l-
ciim cihazlar ancak son yillarda gelistirilebilmistir. Ogiittiigii unun
niteligini anlamak i¢in bir tutamini bag ve isaret parmaklar1 arasinda
ogusturan degirmenci bu amacla bagvurabilecegi tiim bilimsel yon-
temlerden daha kusursuz bir 6l¢iim aletine sahiptir. Daha derinde
yer alan ikinci grup reseptorler ise dokunulan yiizeyin ne 6lciide diiz-
gin ya da piirizli oldugunu saptamamiza yarayan ilk gruptakilere ek
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olarak yiizeyin uygulanan basincin etkisiyle iceri dogru ¢okme dere-
cesini belirler ve bu yolla sertlik ya da yumusaklik diizeyini saptama-
miza saglar.

Sicaklik Duyusu

Son olarak da digerlerinden ¢ok farkl tiirde olan sicaklik duyusu-
na ya da daha dogru bir deyisle sicaklik akimi dedektorlerine degin-
mek istiyorum. Bildiginiz gibi sicaklik titresimlerden olugan bir tir
hareket olmakla birlikte bu titresimlerin hizi sinir devreleri tarafin-
dan olgiilebilmelerine olanak vermeyecek denli yiiksektir. Sicaklik ya
da sogukluk olarak tanimlandigimiz sey aslinda 1s1 derecesi degil, 1si-
da ortaya c¢ikan degismelerdir. Bir elinizi bir tas sicak suda, digerini
bir tas soguk suda tuttuktan sonra ikisini birden ti¢iincii bir tastaki
ilik suya batirirsaniz bu su ilk elinize soguk, digerine sicak gelecektir.
Burada s6zkonusu olan aslinda sicakligin el derisinin yiizeyine ya da
tam tersine disar1 dogru akigi olup bu akigin yénii dokundugunuz se-
yin 1s1 iletkenligi tarafindan belirlenir. Metalleri cok sicak ya da ¢ok
soguk olarak duyumsamamiza kargilik, 6rnegin yiine tiim sicaklik de-
recelerinde rahatca dokunabiliriz.

Sicaklik ya da sogukluk duyusu sadece kokenleri yoniinden fizik-
seldir. Gergekte duyumsanan sey koku ve tat alma gibi kimyasal ko-
kenli duyularda da oldugu gibi kimyasal bir degisimdir. Duyulan ve
bunlara eslik eden istemli hareketleri bir biitiin olarak diisiindiigi-
miiz zaman fizigin temel tanimlamasini, yani “insanin tiim duyu ve et-
kinliklerini saptayan bilim” bicimindeki tanimlamay1 daha iyi anlaya-
biliriz. Diger yandan, bu tammlamanin kapsadig1 ve “gercek” fizik ola-
rak adlandirabilecegimiz bilgilerin ¢ogu kitaplarin yardimi olmaksizin
da edinilebilir. ilerki béliimlerde ele alacagimiz temel arag ve geregle-
rin bazilarn hi¢ 6grenim gérmemis olan ve hatta insan toplulugunun
en alt diizeylerinde yer alan kigiler tarafindan geligtirilmistir. Cevresi
ile kusursuz bir uyum icinde yasayan ve her tiirlii gereksinimini ken-
di basina kargilayabilen bir Eskimo gercekte oldukca kapsaml bir fi-
zik bilgisine sahiptir. Eskimolarin giinliik yasamda ¢esitli amaglar icin
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kullandiklar1 ve kendi yapimlar: olan bir¢cok arag ve gereci bizler he-
niiz -birakin yapmayi- anlama olanagindan bile yoksunuz. Savas yilla-
rinda gii¢lendirilmis buz konusunda yiiriitillen ve benim de katilmis
oldugum baz1 deneylerle baglantili olarak animsadigim bir 6rnek ve-
reyim: Eskimolar ¢evreden topladiklar yosunlar islatip sikigtirmak
ve sonra da dondurmak yontemiyle elde ettikleri bir malzemeyle ¢ok
uzun bir siire hi¢ bir aginma belirtisi gostermeden kullanilabilen ki-
zak althklar1 yapmay biliyorlardi. Bu bizim o tarihteki tiim fizik bilgi-
miz ve gelismis teknolojik olanaklarirniza karsin diisiinemedigimiz bir
¢6ziimdi. Bu tiir bir fizik bilgisine, yani insan1 dogada var olan malze-
me ve bigimleri bir araya getirme ve bdylece doga kosullarin onlara
uyum saglama yoluyla yenme yetisi ile donatan fizik bilgisine ancak
yagayarak sahip olunabilir.

Fizigin Toplumsal Yonleri

Yukarda degindiklerimin yanisira fizigin tarihte 6nemli bir rol oy-
namug olan diger bir yanim da size tamtmak istiyorum. Uygulama ala-
ninda saglanan teknik ilerleme bizi belli bir noktaya erigtirir ve orada
birakir. Uygulamada yararl olan deneyimlerin ne oldugunu anlamak
ve sozciiklere dokmek yolundaki cabalar fizigin digerlerinden farkh
bir yoniinii daha ortaya ¢ikarmgtir ki bu da fizigin toplumsal olarak
tamimlayabilecegimiz yoniidir. Toplumsal bir davranig bigimi olarak
insanin evren ile iligkilerini nasil diizenlemesi gerektigine iligkin so-
runlar (6rnegin gok cisimlerinin hareketleri ile tarimsal etkinlikler ara-
sinda kurulmasi gereken baglantilar) tarihin akigi icinde fizik teorileri-
nin anahatlarini ortaya koymus ve bu alanda elde edilen yanitlar uzun
donemde uygulama yo6niinden iyi sonuglar alinmasinm saglamigtir. Fizi-
gin gecmisinin biiyiik bir boliimii bilimsel dilin 6zellikle bu alanla bag-
lantih olarak kusursuzlastirilmasina yonelik cabalardan olugur, zira
giinliik yagsamda kullanilan dil belirsizlikler ve yanliglarla doludur. V.
Gordon Childe kiiltiirii olusturan tiim 6geler icinde dilin en inatci1 ve
degismesi en gii¢ 6ge oldugunu sodyler.* Giniimiizde diinya {izerinde
* V. Gordon Childe, Society and Knowledge, Harpes's New York, 1956.
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kullamilmakta olan tiim diller, ne denli ¢ok tiirleri bulunursa bulunsun,
kokenleri agisindan Tag Devrinde kullanilanlardan ¢ok farkh degildir.
Tim sozciikler ve aralarindaki baglantilar Tag Devrinde o giinki kosul-
lara uygun bigimde ortaya ¢ikmigti, ama insanin kiligtan uzay aracina
dek yiizyillar boyunca gerceklestirdigi tim buluslar icin yine temelde
bunlardan farkh olmayan sozciikler iiretilmistir. Tas Devri dilleri giinii-
miize dek siirekli bicimde degiserek gelmisse de yapisal olarak ¢cok
biiyiik bir degisiklik gecirmemistir. Gerek diller, gerekse bunlari bigim-
lendiren kavramlar bugiin gecmistekilerin bir tiir fosilleri olarak var-
liklarim siirdiirmektedirler ve goriildiigii kadariyla da bunlan timiiyle
ortadan kaldiracak denli biiyiik bir degisimin olmasi icin daha ¢ok
uzun bir zaman gecmesi gerekmektedir. Ornegin bugiin dikaci ve kare
gibi salt matematiksel olarak tanidigimiz kavramlarin ge¢mislerini
arastiracak olursak bunlarin aslinda toplumsal kokenli kavramlar ol-
dugunu gorebiliriz. Simdi bunu aciklamaya ¢alisacagim. Kartezyen ko-
ordinatlar ¢ok eskilerden kaynaklanan bir kavramdir ama dikagih hag
kavrami matematiksel ya da fiziksel kokenli degildi; 6rnegin Roma or-
dusunun doért bolimli kare bigimindeki kiglalari bu kavrama dayanir.
Dik agilar olusturacak bicimde birbirini kesen iki ana yol ve bunlarin
kesistigi noktada yer alan kumanda merkezinden meydana gelen bu
kislalarin planinda isa’dan énce sekizinci yiizyil italyasi’'nin koy tipin-
deki yerlesim merkezlerinin model alinmig oldugunu biliyoruz. Bunun
yanisira insanlarin Tas Devrinden baslayarak tarih boyunca salt top-
lumsal nedenlerle aym bicimsel 6zelliklere sahip kdy ya da benzeri
yerlesim merkezleri kurmus olmalarn cok ilgingtir. Toplumbilimciler
bize bu olgunun kékeninde ilkel kabilelerin aralarinda evlenme olma-
yan ve her biri kendi 6zel simge ve totemlerine sahip bulunan dort ay-
n boliimden olugmasinin yattigin1 sdylemektedirler.

Yerlesim merkezlerinin belli bir plana gore yapilmasina yol
acan nedenler, yasalar ve kurallardan kaynaklanmistir. Bildiginiz gi-
bi yasa ve kural sozciikleri de temelde toplumsal kavramlar: tamim-
layan ve matematiksel anlamlarini ancak yakin bir gecmiste kazan-
mis olan sOzciiklerdir.

Eski yerlesim merkezlerinin ve Roma kiglalarinin diizenlenisinde
kullanilan planin diger bir 6rnegini de pusulada goriiriiz. Dért ana yo-



nii gésteren noktalar pusulayr aym bigcimde dort esit boliime ayir-
maktadir. Bu paralellikler de ilkel toplumsal diizenden ¢ok daha kar-
masik nitelikteki geometrik diizene gegisi simgeler.

Dért Dogal Element

Simdi de toprak, su, hava ve atesten olusan “dogal elementlere”
bir g6z atalim. Giiniimiizde bu kavram artik eski 6nemini yitirmis
olup ancak soyut bicimde kullanilmaktadir. Bilimsel agidan dort do-
gal element kendilerine 6zgii atomlardan olusan dort maddedir. Eski
Yunanllar dogada toprak, su, hava ve ates olarak tanimlanan doért
ana elementin varligina inanirlardi. Daha eski donemlerde, 6rnegin
Cin’de metal ve tahta gibi birtakim maddelere de buna benzer 6zel
anlamlar yiiklendigini biliyoruz. Bu gibi inanclar insanlarin dogayi ve
Ozellikle de doganin denetleyemedikleri yonlerini ¢oziimleme ve ta-
nimlama ¢abalarindan dogmustur. insanoglu bir siire sonra avlan-
mak, avladigi hayvanlarin etlerini pisirmek, topragi siirmek, tohum
ekmek ve tuiriin toplamak gibi yapabildigi seylerin yanisira dogada gii-
nes, ay ve yildizlar gibi erisemedigi ve mevsimler gibi degistiremedigi
birtakim 6gelerin bulundugunu ve kendisinin bunlar1 denetleyeme-
mesine karsilik bu 6gelerin onun yasamini 6nemli 6lgiide etkiledigini
gormiistii. Doga insam 1sitiyor ya da donduruyor, bereket kaynagi
olan yagmurlan veriyor ya da esirgiyordu. Bu olgular1 dikkatle izle-
melerine karsin ilk insanlarin dogal kosullar1 degistirmek yolunda ya-
pabildikleri tek sey biiyiilere ve dualara siginmak olmustu.

Gokytizii Gozlemleri

Gok cisimlerinin hareketleri insanlar igin fiziksel kavramlarin or-
taya ¢ikmasiyla sonuclanan bir tiir dedektif 6ykiisiindeki ipuglan gi-
biydi. Biiyik bir olasilikla gevreye iliskin ilk gbzlemler diinyanin dort
duvar ve lizerinde hareket halindeki irili ufakh 1siklarin yer aldig bir
tavandan olustugu yolunda bir izlenime yol agmistl. Bu o zamanlar
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Sekil 2. Yaklagik 12.000 yil 6nce asal sayilarin ve ¢arpim isleminin bilindigini
gosteren, lzerinde ¢entikler agilmis kemik pargasi (Ishango, Giiney Afrika).

icin yeterli bir tamimlama sayilabilirse de tek basina bir anlam tasimi-
yordu ve insanlarin gokyiiziine baktiklar1 zaman gordiikleri iki biiyiik
ve sayisiz kiiciik 15181n nasil yanip sondiigii, yagmurlarin ne zaman
geldigi, rmagin neden tastig1 ve buna benzer diger sorular yanitla-
miyordu. Bu olgularin anlagilabilmesi icin gokyiiziinin siirekli bi¢im-
de g6zlenmesi gerektiginin ayirdina varan insanlar bu gézlemlerin so-
nucunda baz seylerin belli bir diizen icinde gerceklestigini gordiiler.
Peki, bunu bilmek i¢in bu denli ugrasmak gerekir mi? Giin diye bir
sey vardir ve bu hep ayni uzunluktadir ama boéyle oldugu nasil anlasi-
lir? Eger bir saatiniz yoksa dogal olarak bunu bilemezsiniz. Baz1 giin-
ler insana ¢ok uzun siiriiyor gibi gelir, bazilar ise cabucak gecer, ama
ashinda hepsi ayni uzunluktadir. Dolunay: izleyen giinleri sayarsamz
bu olgunun yaklasik olarak 29 giinde bir yinelendigini goriirsiiniiz.
Buna benzer daha bir siirii 6rnek verilebilir. Demek ki dogadaki diize-
ni ortaya ¢ikarmak icin ise saymakla baglamak gerekir.

Saymak ¢ok eski bir kavramdir. Sekil 2'de bu konuya iligkin ola-
rak elimizde bulunan en erken tarihli belgelerden birini gorebilirsi-
niz. Bu yaklasik 12.000 yil dncesine ait olan ve her iki yiiziinde de
gruplar halinde degisik sayilarda c¢entikler bulunan bir kemiktir.
Gordiiginiiz gibi bunu yapan kisi saymasini bilmekle kalmiyor,
carpma ve bolme islemleri de yapabiliyordu.
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Yeterince uzun bir siire boyunca saymay siirdiiriirseniz gokyii-
ziindeki diizen konusunda oldukga iyi bir fikir sahibi olabilirsiniz.
Ornegin Ay'in giinbatiminda ince bir yay biciminde belirmesi ile
giinleri saymaya baslarsak bunu izleyen dokuz giin boyunca ayin gi-
derek biiyiidiigiine,daha sonraki dokuz giin boyunca tiimiiyle orta-
ya ciktigina, yine bir dokuz giinliik siire boyunca giderek kii¢tldiigi-
ne ve en son bir-iki giin de hi¢ gériinmedigine tanik olur ve boylece
bir “ay” 1n yaklasik olarak 29 giin siirdiigiini bilimsel yoldan sapta-
mis oluruz.

Hernekadar gok cisimlerinin hareketlerinde belli bir diizen var-
sa da bu hi¢ degismeyen bir diizen degildir. Aslinda matematik bili-
minin timi insanlarin takvimi sagmaz bicinde diizenlemek, bir ay:
olusturan giinlerin ya da bir yil olusturan aylarin sayisim1 tam ola-
rak saptamak gibi aslinda olanaksiz bir seyi gerceklestirmeye yone-
lik ¢cabalarindan dogmustur. Bu sayilarda belli bir mantik olmadigi
gibi baska tiir diizensizlikler de s6zkonusudur. Ornegin, yaz giinleri-
nin sayisinin kig giinlerinkinden farkh olusunu nasil agiklayabilirsi-
niz? Ne Babillilerin ne de Yunanhlarin bir agiklama getiremedikleri
bu soru ta Newton’un zamanina dek yanitlanmadan kalmigtir.

Dogruyu sdylemek gerekirse insanlarin tiim zamanlarini bu gibi
sorulara yamt aramakla gecirmis olduklari da séylenemez. ilkel av-
cilar ancak bir daha ne zaman karinlarinin doyacagini ya da olsa ol-
sa bir sonraki dolunayin ne zaman ortaya ¢ikacagini merak etmisler-
dir. Ancak daha sonraki ¢aglarda insanlar avciligin yanisira tarimla
da ugrasmaya baslayinca dogal olarak mevsimler, giinesli ya da yag-
murlu gecen donemler ve buna benzer diger konular énem kazan-
mis ve boylece birilerinin (biiylicii, rahip ya da astronom) bu islerle
ilgilenmesi gereksinimi ortaya ¢ikmigtir. Sayilarinin fazla olmamasi-
na kargihik bu gibi kigiler tarih boyunca yonetim icinde ¢ok ayrica-
likh bir yere sahip olmuslar, hatta -ister ilkel bir kabile ister impara-
torluk olsun- yasadiklar toplumun vazgecilmez bir 6gesini olugtur-
muslardir. Matematik ve astronominin ¢aglar boyunca en yiice bi-
limler olarak goriilmesinin nedeni de budur. Bu bilimler ilk takvim
hesaplari ve gozlemlerin yamsira birtakim batil inangclar i¢in de kul-
lanilmiglardir. Karmagik matematiksel hesaplara dayanan Misir’daki
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Biyik Piramit eski ¢aglarda bilimin bilim dis1 amaclarla kullaniligi
konusunda iyi bir ornektir. Kuzey-giiney ve dogu-bati1 dogrultularin-
da yapilmig olan bu piramitin tabani milimetrik oOl¢iilerde kusursuz
bir kare oldugu gibi tiim yan duvarlarinin egimi de aym bigimde bir-
birini tutmaktadir. Piramitin i¢inden gecen ana tiinelin konumu Ku-
zey Kutbunu gosterecek bigimde hesaplanmistir. Bu tiinelin bir
ucundaki delikten digar1 bakan bir rahibin tam g6z hizasinda o za-
manki Kuzey Yildizi bulunurdu (O zamanki Kuzey Yildiz1 diyorum,
zira bu giinimiizdekinden farkh bir yildizdi). Tim bunlar eski Mi-
sir’da matematik ve astronominin ne denli gelismis oldugunun bir
gostergesidir. Buna karsilik bu bilimlerin Firavunu tanrn olarak ka-
bul eden ilkel bir dinin hizmetine verilmis olduklar1 da bir gercektir.
Matematik ve astronomi gerek icerikleri, gerekse kullanim amaclari
yoniinden eski caglardan bu yana onemli dl¢liide degisime ugramis-
larsa da her donemde en yiice bilimler olarak kabul edilmiglerdir.
Buna karsilik fizigin daha 6nce degindigim 1s1, 151k vb. konular: kap-
sayan diger boliimlerinin bilim nitelemesini kazanmalar ancak ya-
kin bir gecmiste gerceklesmistir. Astronomi alaninda gézlem sonug-
larinin matematiksel yontemlerle ¢6ziimlenmesi de ¢ok eskilere da-
yanir. Baslangicta insanlarin bu amacla yararlandiklan tek arag on
parmaklariydi, daha sonralari bunun biraz daha gelismis bir bigimi
olan tellere dizilmis boncuklar: kullandilar, daha sonralari kesirlerin
bulunmasiyla birlikte kagit izerinde hesaplar yapmaya basladilar
ve sonucta matematik bilimi ortaya ¢ikti. Matematik fizigin teorik
boélimii ile baglantih oldugundan burada matematik konusunda ay-
rintiya girmeyecegiz.

Olcii Kavram

Olcii kavrami teorinin gelismesinden- 6rnegin gézlemlerin dnce
takvim ve daha sonralari denizcilik amaclari icin kullanimindan-
dogmus ve bilim alanina girmigtir. Bu kavram baglangigta belli bagh
iki alanda 6nem kazanmig olup bunlarin biri ticaret ve vergilendir-
me, digeri ise goksel olgularin insanlarin yasamim etkilemeleri yo6-
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nimden irdelenmesiydi. Eski Misir gibi yonetimi dine dayah bir ta-
rim {lkesinde bu iki alanin birbirleriyle kaynasmis olmasi dogaldir.

Bilimde saymak kavramindan sonraki agama olgi birimlerinin
bulunmasidir. Olgii birimi nedir ve ilk dl¢ii birimleri ne amacla kulla-
nilmistir? Bilinen en eski 6l¢ii birimlerinden biri tahil él¢iimiinde
kullanilmig olan metron’dur. Belli bir miktardaki tahilin ne biyiiklik-
teki bir toprak parcasindan elde edilebilecegini bilmek isteyen in-
sanlar arazi ol¢imiine, sahip olduklar tarlayr adimlayarak basla-
miglardir. Yonetimin koyliiden belli bir sayidaki sepeti dolduracak
miktarda tahili vergi olarak istemesi durumunda ya vergi toplayicisi
koyliinin sahip oldugu araziden bunu karsilayacak olgiide iiriin sag-
layabilecegini, ya da koéyli bunun olanaksiz oldugunu kanitlamak
zorundaydi. Bugiin kullandigimiz Yunanca kékenli geometri sdzciigii
arazi o6l¢limii anlamini tagir ve bu islemin ilk asamalarinda ortaya
cikmistir. Gecmiste tarla 6lciimi tarlanin verimlilik diizeyi g6zonii-
ne alinarak yapilirdi. Ornegin Cin’de bugiin standart arazi 6lciim bi-
rimi olan mu ile daha eski donemlerde kullanilmis olan aym adh bi-
rimin ifade ettigi boyutlar farkhidir. Biiyiik boyutlarda olmasina kar-
sin digiik verimli bir arazi ile kii¢iik ama bereketli bir tarlanin ayni
bi¢imde degerlendirilmedigi eski Cin’de bir mu belli bir sayidaki se-
peti dolduracak ol¢iide pirincin elde edilebilecegi biyikliikteki top-
rag) gosterirdi.

Uzunluk ya da hacim olarak élciillemeyen nesneler igin agirhik
olciilerinin saptanmasi bundan sonra gelmistir. ilk agirlik 6lgiileri
biyiik bir olasilikla ham yiin ve metal- 6zellikle de degerli metaller -
icin kullanilmigtir. Dogal olarak agirlik olciileri ile birlikte ilk tartilar
da ortaya cikmistir. Zaman iginde yeni gereksinimler dogdukca bun-
lara uygun yeni 6l¢i birimleri de bulunmus, boylece 6lcii birimleri
giderek cesitlenmis ve yayginlagmigtir. Diger yandan bu birimlerin
metrik sistem ve benzeri diizenlemeler i¢inde biraraya getirilmesi
icin ylizyillarin gecmesi gerekmistir.

Kesin bicimde o6lciilmesi gerceklesen en son sey ise aslinda ilk
Olcme girisimlerine konu olan zamandir. Bu kavrama duyulan ilgi art-
tik¢a insanlar giinleri saymakla yetinmemisgler ve saat, dakika, saniye
gibi daha kiigiik zaman birimleri ortaya ¢ikmigtir. Bunun i¢in de belli
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bir 6lgiide astronomi bilgisinin gerekli oldugu agiktir.insanlar giinesli
havada cisimlerin golgelerini 6l¢cmek, bu gdlgelerin giin icinde uzayip
kisalmalarini ve yer degistirmelerini incelemek icin yere kaziklar ¢ak-
miglar, giiniin yil i¢indeki on iki aya karsilik gelecek bicimde on iki sa-
ate boliinmesini saglayan gnomon’u ve giines saatini yapmglardir.
Giinliin on iki saate boliinmesinden sonra her saatin altmis dakikaya
ve her dakikanin altmig saniyeye boliinmesi ise salt gozlem amacla-
nyla gerceklestirilmistir. Dolayisiyla altmigh diizenlemenin altinda
astronomik gerekgelerin giindelik gereksinimlerden daha agir bastigi
bir ddnemin anlayis1 yatmaktadir.

Baslangictaki zaman 6l¢iimlerinde dijital diizen kullanilirken za-
manla bir yil i¢inde yaklagik 360 giin bulundugunun anlagilmasiyla
gokkubbenin 360 basamak ya da dereceye boliinmesi uygun goriil-
miistiir. Diger yandan astronomiyle dogrudan baglantisi bulunma-
yan birtakim seylerin sayllmasi ya da oélgiilmesinde de astronomi-
nin etkisiyle altmigh diizenin kullanildigim gériiyoruz. Ornegin para
birimleri olan sekel'i altmis mina’ya bolen Babilliler bunu ayrintih
bicimde diizenlemis olduklar yildiz tablolarindan esinlenerek yap-
miglardir.

Boylece matematigin gokyiizii ile ugrasan bir “ist” ya da daha
saygin bélimiiniin bulunmasinin yanisira ticaret ve vergi toplama gi-
bi daha “diinyevi” islere hizmet eden bir “alt” bélimiiniin de ortaya
ciktigin gorilyoruz. Diger yandan bunlarin her ikisi de uzun donem-
de hesaplama yontemlerinin gelismesine aym 6lgiide katkida bulun-
mustur. Bizler bu geligim siirecinin giiniimiizdeki son evresini simge-
leyen bilgisayarin dogusunu ve giderek kusursuzluga dogru yol aligi-
n1 yakindan izleme sansina sahip olduk. Diger yandan dyle saniyo-
rum ki bizim bugiin bilgisayarla gercgeklestirebildigimiz seyler karsi-
sinda duydugumuz mutluluk, parmaklarinin ve tellere dizili boncuk-
larinin yetersiz kaldig1 noktada kare kokleri ve trigonometrik fonksi-
yonlarla ugrasabilmelerini saglayan yeni yontemler bulan 5000 yil
onceki bilim adamlarinin duygularindan ¢ok da farkh degildir.

Gecmiste uzun bir siire doga felsefesi baghgi altinda toplanmis
olan, bugiin ise fiziksel evreni olusturan 6geler olarak tammladigi-
miz seyleri anlamaya yo6nelik ilk ¢abalarin altinda yatan nedenleri
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boylece 6zetlemis bulunuyoruz. Doga felsefesi tanimina giren eski
bilimlerin timid bir zamanlar ¢ok biiyiik bir sayginliga sahip olan
astroloji ile baglantih olarak ortaya ¢ikmigtl. Bugiin bildiklerimizin
1s1ginda bu-olgu bize ne denli mantik dig1 goériiniirse goriinsiin, cok
uzun bir dénem i¢inde olumlu sonuclar verdigini de kabul etmek
zorundayiz. Ge¢miste insanlar astronomik olgularin diizenli bigim-
de yinelendiginin ayirdina vardiktan sonra kendi tarimsal vb. etkin-
liklerini de bu olgularla uyum saglayacak bicimde diizenledikleri
taktirde herseyin daha iyi gidecegine inanmigslardi. Diger bir deyisle
o zamandan kendinizi doganin diizenine uydurmak, gékcisimlerinin
hareketlerini izlemek ve mikrokozmos (diinya) ile makrokozmos
(evren) arasindaki iligkiyi anlamak zorundayiz. Astroloji bu gereksi-
nimlerin karsilanmasi zorunlugundan dogmustur. Bunun bir sonucu
olarak da onyedinci yiizyila dek fizik varhigini hemen hemen tiimiy-
le astroloji ile baglantil olarak siirdiirmiistiir. Bu nedenle bunu izle-
yen yiizyillar boyunca fizik alaninda yiritilen calismalarin biyik
bir boliimii, daha onceleri dogrudan astroloji alaninda ortaya atil-
mis olan goriislerin dogru olup olmadiklarinin arastirilmasi ya da
yeni bilgilerin 1s181nda bunlarin yerini alacak yeni teorilerin iretil-
mesi amacini tagimistir.

Deney

Simdi de fiziksel yontem olarak tanimladigimiz kavrami ele ala-
Iim. Bu yontem goézlemden yola ¢ikarak deneye varmaktir. Deney
sozciigii anlam yoniinden deneme ve deneyim ile baglantilidir. in-
sanlar bir seyin dogru ¢alisip calismadigim ya da diigiindiikleri gibi
olup olmadigini denemek icin deney yaparlar ve bu yolla elde edi-
len tiim bilgiler biraraya gelerek deneyimi olusturur. Ge¢miste boy-
le bir deneme ya da deneyin gercek olceklerde yapilmasi zorunluy-
ken zamanla isi genis Olglide kolaylastiran yeni yontemler bulun-
mustur. Bunu bir érnekle agiklamak istiyorum: Yeraltindan maden
citkarma calismalarinin baslangicinda insanlar oldukca iyi tiineller
kaziyorlardi. Ancak bir dagin karsilikh iki yamacindan tiinel kazma-
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ya basladiysaniz ve 6zellikle de tiinelinizde donemecler bulunmasi
gerekiyorsa her agamada nerede oldugunuzu bilmek zorundasiniz.
Eski madencilerin bu amacla basvurduklar yontem sdyleydi: Once
dagin icinde ilerledikce uzun ipleri birbirine ekleyerek tiinel boyun-
ca dosiyorlar, sonra disarn cikip aym ipleri aym dénemecleri olug-
turacak bicimde topragin iizerine yerlestiriyorlar, boylelikle nereye
dogru gittiklerini ve tiinelin iki ucunun birlesmesi i¢in hangi nokta-
larda ne yone doniilmesi gerektigini saptiyorlardi. Tiinelin disinda
olusturulan model gercgek Olgeklerde oldugundan bu is igin biyik
ve diiz bir arazi parcasinin kullanilmasi zorunluydu ve elbette bii-
tin bu islem olduk¢ca emek ve zaman gerektiriyordu. Ancak giiniin
birinde birileri dlgegin yeterince kiiciiltiilmesi durumunda bu is igin
koskoca bir tarla yerine ¢ok daha kiiciik boyutlardaki bir kagit par-
casinin kullanilabilecegini akil edince isler oldukca kolaylasti.

Daha sonralan insanlar plan ¢izmeyi 6grendiler. Misirlilar ve
Babilliler kent, kale, arazi ve benzer seylerin planlarim yaptilar. Her-
nekadar bugiin nerede olduklari bilinmiyorsa da herhalde piramitle-
rin de planlan vardi. Burada matematigin devreye girdigini biliyo-
ruz, zira gerek belli boyutlari olan bir piramitin yapimi, gerekse tiim
calisma siiresince isgilerin gereksinimlerini kargilayacak olciide yi-
yecek ve icecegin stoklanacagi depolarin say1 ve biiyiikliiklerinin
saptanmasi i¢in matematik bilgisi gerekiyordu. Bunun yamsira bin-
lerce iscinin giinde ka¢ somun ekmek ve kag kiip bira tiiketecegi gi-
bi ayrintilarin da hesaplanmis oldugunu biliyoruz. isa’dan énce
2000 yiindan giiniimiize dek gelen eski Misir belgelerinin oldukca
onemli bir béliminde bu hesaplar yer almaktadir. Misirhlar pira-
mitlerin yapimi sirasinda bugiin bile matematikgileri uzun siire ug-
rastiracak karmagsikhkta hacim hesaplar da yapmiglardi.

Bir biitiin olarak matematik biliminin dogusunu hazirlayan tiim
bu ugraslar biyiik ¢aptaki islerin planlanmasinda kiiciik olcekler
kullanilmasinin ilk érnekleri olup temelde benzerlik ilkesi dedigimiz
seyin matematik alanindaki uygulanimimi géstermektedir. Olcek kav-
raminin ilk caglardan bu yana hep var oldugunu bugiin magara du-
varlarinda goérdiigiimiiz insan ve hayvan resimlerinden anhyoruz.
Bu ilkel sanatin ilk 6rneklerinde hayvanlarin ve mizrakla bunlari av-
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layan insanlarin gercege yakin olciilerde cizilmis olmasina karsilik
insanlar daha sonralar1 gerek magara duvarlarina gerekse bunun
avda kendilerine yardimci olacagi inanciyla bir tir ddvme yonte-
miyle kendi bedenlerine yaptiklar1 resimlerde daha kiigiik boyutlar
kullanmaya baslamuslardi. Olgegin kiiciiltiilmesi denli biiyiitillmesi
de sdzkonusuydu: Eski Misirlilar tapinak duvarlarim ¢ok biiyiik bo-
yutlarda resimlerle siislerlerdi; bunun i¢in 6nce ressam karelere bo-
linmiis bir kagida resmi cizerek koordinatlari isaretler, daha sonra
ayni resmin otuz kat bilyiitilmiisiiniin duvara gizilmesi ve boyan-
masini siradan isggiler gercgeklestirirdi.

Boylelikle 6lgek kavraminin yeni bir sey olmadigini anhyoruz
ama konunun bir de deneysel yani1 bulundugunu unutmamaliyiz. Bu
tiirdeki deneyin en iyi 6érneklerini fizikten ¢ok kimya alaninda bula-
biliriz. Diyelim ki bir maden kazdiniz ve buradan elde ettiginiz ma-
den filizlerinin ne oranda altin igerdigini bilmek istiyorsunuz. Dogal
olarak bunlarin timini gerekli islemlerden gecirip belli bir miktar-
da altin elde etmeniz ve bdylece sorunuzun yanitini almaniz miim-
kiindiir. Diger yandan sonugta sahip olacaginiz altinin bu denli bir
cabaya degip degmeyecegini bilmeden ise girismek istemiyorsaniz
yapacaginiz sey maden filizlerinin sadece kiiciik bir bélimiini is-
lemlemek ve bu yolla ortaya ¢ikan altinin oranini gérdiikten sonra
ne yapacaginiza karar vermektir. Bu 6érnekte de gordiigiiniiz gibi,
belli bir isi 6nce kiigiik 6lcekte gerceklestirmek ve bu yolla daha bii-
yiik 6lcekler kullandiginiz zaman ne sonug alacagimz énceden sap-
tamak uygulamada ¢ok yararh bir yontemdir.

Kontrollu deney ¢ok daha sonralarn ortaya ¢ikmig ve bu tiiriin
en iyi ornekleri diisen cisimler yasasim bu yolla bulan Galileo tara-
findan verilmistir. Aslina bakarsaniz Galileo’'nun yaptig sey salt ma-
tematiksel teori yoniinden tiimii aym degerde gibi goériinen yasalar-
dan hangisinin dogada gecerli oldugunu bulmakti. Diger yandan Ga-
lileo'nun diigen cisimlerle ilgili olarak yaptigi calismalarda uyguladi-
g1 yontem biraz “fazla titizlik” olarak nitelenebilir. “Bu deneyi yiiz
kez yaptim ve hep ayni sonucu elde ettim” diyen Galileo'nun istatis-
tik konusunda pek bir sey bilmedigi anlasiliyor. Dogal olarak bun-
dan Galileo’'nun gercek sayiy1 biraz abartarak vermis oldugu sonu-
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cunu da cikartabiliriz. Oyle ya da bdyle, burada énemli olan sey bu
deneylerle doganin sorgulanmis oldugu ya da o donemin anlatimiy-
la “dogaya iskence yapilarak sirlarim1 séylemeye zorlandig1” dir. Dii-
siinecek olursaniz bunda bir gercek pay! bulundugunu da gorebilir-
siniz, zira cesitli seylerin farkh kogullar altinda ne tepki verecegini
anlamak icin bunlar zorluyor, bu yolla degisim gecirmelerini sagl-
yor ve boylece gercek 6zelliklerini ortaya cgikariyoruz.

Teori

Boyle ya da Hooke yasalari gibi deney yoluyla erigilen temel ya-
salar1 bulduktan sonra bunlarin gercek anlamini bilmek, yorumla-
mak, ilgili teorileri olusturmak ve herseyi tiimiiyle anladiginizdan
emin olmak istersiniz. Mantiksal acidan teorilerin- gercgekten iyi te-
orilerin-ortaya ¢ikmasinin isin son asamasi olmasi gerekiyorsa da
bilimin tarihsel gelisimine baktig@imiz zaman bunun ¢ogunlukla sa-
dece bir baslangic oldugunu gériiriiz. insanlar en basta yamti bul-
mak istemisler, ancak bundan sonra yanitin doganin gercgeklerine
uyup uymadigina bakmislardir. Bu ikisinin arasinda bir uyumsuzlu-
gun ortaya ¢ikmasi durumunda da genellikle bunun doganin diizen-
siz ve giivenilmez olusundan kaynaklandig:i varsayilmistir. Diger
yandan bagta Platon olmak lizere eski filozoflarin biiyiik bir bélimi
tarafindan benimsenen bir doktrine gore astronomik olgular bunun
disinda kalmaktaydi. Zira kusursuz bigimli kiirelerin diizgiin daire-
ler cizerek dolastig1 gokkubbede tam bir diizen ve giivenilirlik ege-
men olmaliydi. Bu astronominin idealize edilmis bicimidir: Gok ci-
simleri gercekte boyle davranmiyorlarsa bile boyle davranmalan
gerekir. Yine bu doktrine gore ideal olgularin incelenmesi ideal so-
nuclar verir, gercekler ise sadece bunlarin koti birer kopyasidir.

Gercek ile ideal arasinda uzlasma saglama gabalari ise daha
sonra gelmistir. Ornegin gezegenlerin yoriingelerinin nasil olmasi
gerektigine iligkin bir ideal gelistirmis olan Kepler bir siire sonra
yaptig1 dlciimlerde bu ideal ile gercek arasinda sekiz dakikalik bir
fark bulmustu. Aslinda Kepler ¢ok da énemli olmayan bu fark: he-
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saplarindaki bir yanilgiya yorabilir ve boylece rahatlikla gézardi
edebilirdi; ustelik o siralarda teorisi yaygin bicimde kabul gormiis
bulunuyordu. Buna karsin Kepler él¢iimlerine giivendigi i¢in farkin
gercek olmasi gerektigini diisiindii ve herseye yeni bastan baglaya-
rak bir siire sonra gezegenlerin yoriingelerinin basta diigiindiigii gi-
bi daire biciminde degil, eliptik oldugunu buldu. Bu olay gézlemin
ya da deneyin zaman iginde teoriyi kusursuzluga gotiirmesine ilig-
kin tipik bir érnektir.

Fizik alaninda birlikte caligtigim ilk kigilerden biri olan Kapitza
aslinda deneysel fizik¢iler konusunda verilebilecek en iyi ornek sa-
yilmaz. Teori iizerinde hi¢ durmamasina karsilik ¢cevresinde Camb-
ridge'in en parlak teorik fizikgileri bulunan Kapitza arada bir bunlar-
dan birini kdseye sikistirarak basit bir soru sorardi. Ornegin, su ya
da bu saf durumdaki metalin su ya da bu manyetik alandaki elekt-
riksel direnci nedir? Aslinda metallerin manyetik alanlardaki ilet-
kenliklerini tanimlayan teori ve dolayisiyla da sorunun yanit1 agiktir,
ama Kapitza bu yamti aldiktan sonra teorinin ¢ok kiiciik bir olglide
de olsa yanilgiya diistiigiinii deney yoluyla karsisindaki kisiye kanit-
lardi. Bu durumda kurbam giinlerce laboratuvara kapanir, tiim de-
neyi ve teorik hesaplar yeni bastan gozden gegirir ve sonucta daha
once yaklasik sayllar kullandigini (ki bunu tiim teorik fizikgiler ya-
par), yiiksek dereceli terimleri dikkate almadigini ve bunun gibi as-
linda yapmamasi gereken bir siirii seyi yapmis oldugunu goériirdi.
Bunun izerine tekrar ise koyularak gercege milimetrik olgilerde
uyan yeni sonuglar elde eder ve bunlari Kapitza'ya goétiiriirdii. Bu
kez de Kapitza ortaya yeni bir soru atardi; 6rnegin, “Varsayalim ki
manyetik alan1 on kez gii¢lendirdik, o zaman ne olur?” deyiverirdi.
Kapitza'nin bu noktada kendisini timiiyle giivencede hissediyor ol-
mas! dogald zira o giine dek kimse bu derecede giiclii bir manyetik
alan olugsturmay! denememisti, ama boylece tiim islem silbastan
olurdu.

Gordiginiiz gibi, teorinin deney yoluylu elestirilmesi, belli bo-
limlerinin degistirilmesi, hatta bazen tiimiiyle kaldirilhip atilmasi
olasilig: hicbir zaman ortadan kalkmaz. Diger yandan, burada ayrin-
tilarina girmeyecegimiz ¢agdas fizikte bunun yanisira-6rnegin me-
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sonlar ve diger parcgaciklar konusunda oldugu gibi -teorinin deneyi
gecersiz kilmasinin da orneklerine rastlayabilirsiniz. Bugiin cagdas
fizigin temelinde yatan kuantum teorisi varhgini kendisinden 6nceki
teoriler ile deney sonuclar1 arasinda ortaya ¢ikmis olan ¢eligkilere
borgludur.

Cagdas Fizik

Yukardakilere ek olarak sizlere cagdas fizige iligkin baz1 genel
bilgiler vermek istiyorum. Bu konuyu burada daha genis kapsamda
ele almayisimin nedeni cagdas fizigin ge¢misi ve bugiini ile ilgili
tim ayrintilarin kolaylikla diger kaynaklardan saglanabilecek olma-
sidir. Cagdas fizik derken genellikle Rontgen’in kendi adim1 tasiyan x
1sinlarini buldugu, istelik bunu hi¢ beklenmedik bi¢cimde deneysel
yolla gerceklestirdigi 1896 yilindan sonraki fizik kastedilir. Aslinda x
1sinlarinin bulunmasiyla o giine dek tam olarak anlasilmamis olan
diger baz olgulara iliskin ipuclar1 da elde edilmis ve bu konularda
da arastirmalar baslatilmisti. Bu nedenle cagdas fizigin baslangig ta-
rihi olarak 1900 yilinin secilmesinin daha dogru olacagim digiiniiyo-
rum.

Cagdas fizik ya da atom fiziginin ortaya ¢ikmasindan Once fizik
alaninda saglanan gelismeleri inceledigimiz zaman daha iyi anlaya-
caginiz gibi cagdas fizik hernekadar “eski” fizigi gegersiz kilmiyorsa
da ondan tiimiiyle farkh bir seydir.

Bundan sonraki bolimlerde sizi cagdas fizigin baslangic tarihi
olarak saptadigimiz 1900 yilina varana dek fizik tarihi icinde olduk-
¢a uzun bir geziye cikaracagim, ama daha Once size anlatmak istedi-
gim bir 6ykii var. ilk kez tiniversitede goreve bagladigim giinlerde
(1937 gibi ¢ok eski bir tarihten bahsediyorum) bitirme sinavi soru-
larini saptamakta oldugumuz bir sirada benden daha deneyimli bir
meslektagim soyle demigti: “Burada elektronlar ilgili bir soru var.
Bunu degistirsek iyi olur zira bu konu ders programinda yer almi-
yor.” Bunun lizerine ders programini inceledim ve gercekten de
elektron konusunu icermedigini gérdiim. O tarihte Cambridge’'de
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uygulanan program 1896’dan kalmaydi ve hernekadar elektronun
varhgi 1891'de kanitlanmissa da demek ki aradan gecen bes yil i¢in-
de konu yeterli sayginliga kavusamamig ve bu nedenle de programa
alinmamigtu.

Tim yeni buluglardan énce var olan ve tanimlayici fizik olarak
adlandirabilecegim fizik tiiri kendi sinirlan i¢inde de olsa bir bii-
tiinlige sahip olan bir doktrindi ve maddenin 6zellikleri denilen
seylerin saptanmasi, Olcilmesi ve yorumlanmasini iceriyordu. Bu
fizik bizi, 6rnegin altinin 6zgil agirhgi, su ya da bu maddenin gen-
lesme katsayisi, ya da kirihm endeksleri gibi konularda bilgilendirir
ve uygun bi¢imde kullandigimiz taktirde olcebilecegimiz bagka sey-
ler de bulmamiz1 saglayan Ol¢iim degismezleri verirdi. O zamanlar
bize fizigin temel amaclarinin bunlar oldugu kesin bir dille sdylen-
misti. Dogal olarak bu kogullarda “ne” sorusuna yanit alabiliyordu-
nuz ama “neden” havada kaliyordu. Bu fizigin size verebildigi yamt-
lar1 6grenirdiniz ve eger bunlan sinav kagidina yazabilecek denli iyi
Ogrendiyseniz gecer not alirdimz. Eski fizik belli yasalar1 bilmeye
dayaniyordu ve bunu basardiginiz zaman sorun kalmazdi. Diger
yandan surasi da gercektir ki Boyle Yasasinin ne oldugunu bilmek li-
se Ogrenimi icin yeterli olabilir ama iniversite diizeyinde bununla
yetinemezsiniz -0 zaman aslinda Boyle Yasasini degistirebileceginizi
ve eksiklerini tamamlayarak gerceklere daha iyi uymasini saglaya-
cak degiskenleri kullanabileceginizi de bilmek zorundasiniz. Bu gibi
gereksinimlerin karsilanmasi icin, igerdigi yasalara Newton Yasalari
gibi farkl nitelik ve konumdaki yeni yasalari da eklemis olan “tanim-
layic1 “bir fizik gerekir, ki bu da aslinda fizik alaninin biiyiik bir boli-
minia kapsayacaktir.

Tamimlayic fizigi de geride birakip “aciklayici” fizik olarak adlan-
dinlabilecek alana girdiginiz zaman da isiniz bitmeyecek, bu kez de
karsiniza atomlar ve benzeri karmagiklikta diger birtakim kavramlar
cikacaktir. Fizikte atom kavraminin bugiinkii bicimiyle dogusuna ilis-
kin ilk belirtiler ondokuzuncu yiizyilin ortalarina dogru goériilmiistiir.
flging olan su ki atomun kimya alaninda ortaya ¢ikmasinin 1804 gibi
cok daha erken bir tarihte gerceklesmesine karsilik fizik alaninda
atom teorisi bundan ancak yarim yiizyil sonra, 1913 yilinda, Bohr ta-
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rafindan ortaya atilmisti. Diger yandan bu kavramin her iki alanda da
varsayim olmaktan ¢ikip bugiinkii sayginligina kavusmasi icin daha
uzun bir siirenin gecmesi gerekecekti. Gerek Boyle Yasasinda, gerek-
se gazlara iligkin kinetik teorinin agiklanmasinda atom kavramina yer
verildigini goriiyoruz. Ayrica, Faraday'in bulusu olan ve bugiin elekt-
ron adiyla tamimlanan elektriksel yiik birimi de atom teorisinin sinirh
bir bicimde bile olsa elektrokimya alaninda da oldukcga erken bir ta-
rihte kullanildiginin kanitidir.

Giiniimiizde fizigin amaci ¢esitli olgular1 yénlendiren diizeni or-
taya ¢ikarmaktir. Yani altinin sari, gimiigsiin beyaz renkte oldugunu
bilmekle yetinmeyip bunun nedenlerini de 6grenmek istiyoruz. Bu-
nu heniiz bagsaramadik, iistelik bu konuda en ufak bir fikrimiz bile
yok. Altin oldukca karmasik atomlara sahip bir elementtir ve bu ko-
nuda bildiklerimizden yola ¢ikarak bu elementin neden sar1 renkte
oldugunu s6ylememiz simdilik olanaksizdir, ama ilerde gelismis bir
bilgisayarin da yardimiyla bu ve bunun gibi sorularin yanitlanabile-
ceginden kusku duymuyorum. Tiim fiziksel olgular salt varoluslar
ile degil, altlarinda yatan nedenler yoniinden de ilgimizi cekmekte-
dir. Ornegin hangi metal ve alagimlarin hangi sicakliklarda siiperilet-
ken durumuna geldiklerini bilmek istersek su an icin yapabilecegi-
miz tek sey deneysel yonteme basvurmaktir, ama eger elimizin al-
tinda bu konuya iligkin iyi bir teori olsaydi bu sorunun yanitini ma-
tematiksel yontemle de bulabilirdik.

Fizigin genel ilgi alanim1 boéylece 6zetledikten sonra sunu ekle-
mek istiyorum: Fizik bilimi bugiin “iist” yani matematiksel ya da te-
orik fizik ve “alt” yani deneysel fizik olmak iizere iki bélimden olug-
maktadir. Benim burada ele alacagim konular deneysel fizigin, yani
goriilebilen ve olciilebilen seyleri konu alan fizigin alanina giriyor.
Diger yandan matematiksel ya da teorik fizigin (hala Platon’un ideal
evreninin diizeyine erisememis bulunan bir evrenle ugrasiyor olsa
da) cesitli olgulara bugiin i¢in bulunabilecek en iyi agiklamalari
getirdigine de dikkatinizi cekmek istiyorum.

Bu ilk boliimde fizigin cesgitli ilgi alanlarim1 6zetlemekle yetin-
dim. ilerki boliimlerde daha ayrintih agiklamalar bulacaksiniz. Suna
inamiyorum ki fizikle ilgilenen herkes yasaminin bir noktasinda bu
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konuda gecmiste yazilmig en az bir 6zgiin eser okumal ve bu yolla
fizigin su ya da bu donemde neye benzedigini gorebilmelidir. Bu isin
en ilging yan1 da sectiginiz eser ne denli eski tarihliyse onu oku-
manin size o dlgiide keyif verecegidir, zira kamimca eski fizikcilerin
fizik konusunu ele alislarinda daha insanca bir yan bulunmaktadir.
Cagdas fizikte ise size Dirac’in Kuantum Mekanigi’'ni okumanizi
onerecegim. Cok eglenceli bir kitap sayilmasa da kanimca tiiriiniin
en iyi Ornegidir. Fizik konusunda gecmiste yazilmig olan kitaplar in-
sanlarin bu alanda bizim kadar ¢ok sey bilmedigi donemlere ait ol-
dugu icin bunlarin icerigini anlamakta giicliik cekmeyeceginize emi-
nim.
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Antik Cagda Bilim

cesi ile Milattan sonra 19 'uncu yiizyilin sonu arasinda kalan ¢ok
genis bir zaman diliminde fizik biliminin ¢esitli alanlarinda orta-

ya ¢ikan gelismelerin tarih sirasina gore bir dokiimii yer almaktadir.
Soldan saga birinci siitun matematigin temel sayma islemi ile
arazi 6l¢iimiinii (geometri) kapsayan ilk asamasi (M.0. 4000-M.S. 500)
ile baslamaktadir. Bu siitundaki ikinci kutuda ise astronomi biliminin
baslica iki ilgi alaninin bulundugunu goriiyoruz: Gok cisimlerinin ha-
reketleri ile diinyanin bicimi ve boyutlari. Bu iki bilim, yani matema-
tik ve astronomi birbiri ile yakindan iliskilidir zira astronominin ¢ok
biiyiik bir boliimii bildigimiz sayma islemine, yani giinlerin, aylarin
ve yillarin sayilmasina dayamr.Uciincii kutuda mekanik genel bashg:
altinda toplanan konulari kitabimizin bu béliimiinde ayrintili bicimde
inceleyecegiz. Arka sayfadaki tabloda bundan sonra gelen dinamik
konusunda hizla hareket eden cisimler olgusu ve eylemsizlik kavrami
bulunmakta, bunu insanin en temel bulusu olan ategle yakin iliskide
bulunan sicaklik konusuna giren bazi kavramlar izlemektedir. Son iki
kutuda ise 6nce manyetizm ve elektrik ana baslg! altinda yer alan

Bu boliimde yer alan tabloda Milattan yaklasik olarak 4000 yil 6n-
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43

M.0. 4000 Matematik Astronomi Mekanik Dinamik Akigkanlar ve Isi | Manyetizm ve Optik
Elektrik
Yay
Antik ve Aritmetik Gokcisimlerinin | Kaldirag Harekete kargi Korik Golgeler
Klasik Geometrik hareketleri Tekerlek direng Borular Miknatis ve Aynalar
Caglar M.S. Diinyanin bigi- | Gikrik Titregim olarak Pompalar amber Diizlem ve
500 mi ve boyutlan | Takoz ses Archimedes egriler
Burgu (Pythagoras) ilkesi
At kosumu, Digliler
Ortagagve | ArapgaSayilar |Denizcilik Su ve yol degirmen- Top mermisi ve Mercekler
Araplar Cebir astronomisi leri benzeri cisim- Barut Pusula Gozlikler
M.S. 1450 Saatler, Pompalar lerin hareketi
Ronesans Denklemler Giineg sistemi | Kuvvetlerin para- Maden ocapp Manyetizm Perspektil
M.S. 1600 (Copernicus) lelogrami (Stevinus) i¢in tulumbalar | yasalan (Gilbert)
Sarkag
Analitik Eliptik yoringe Digen cisimler Vakum Teleskop
Geometri (Kepler) Esneklik(Hooke) Yasasi (Galileo) (Torricelli) Surtinmeden Mikroskop
M.S. 1700 (Descartes) Gezegenler Hareket Yasalan Barometre dogan elektrik Isik Hiz1
Kalkulis (Galileo) Gravitasyon Gazlar (Boyle) Renk
(Newton) (Newton) Termometre Cift kinhm
Buhar makinesi iletim (Grey)
Ozgiil ve gizil st | Elektrik
Dileransiyel Boylam soru- | Maddelerin direng- Mekanigin (Black) (Franklin) Akromatizm
M.S. 1800 Denklemler nunun leri (Smeaton ve genellesmesi Yogunlagtirici Yogunlagtirici
gozilmesi Coulomb) (Laplace) (Watt) kuvvet yasalir
(Hamilton) Sirtinmeden (Coulomb)
dogan isi Bataryalar ve
(Rumlord) Akim (Volta)
Armoni Bilimi | Yildiz sistemi | Yapisal hesaplar Mekanik Elektromanyetizm Polarizasyon
(Fourier) Nebulalar Sivilarin hareketi kargihklar (Ampere ve Dalga teorisi
M.S. 1890 (Herschel) Turbinler (Joule) Faraday) Fotograt
Termodinami@n | Telgral, Dinamo Elektroman-
ikinci yasasi Maxwell denklem- yetik teori

(Carnot)
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miknatis tagl ve amber, sonra da optik ana bashg: altinda toplanmig
golgeler ve aynalar bulunmaktadir. Miknatis tasi ile amberin 6zellikle-
ri hernekadar bilyiik bir olasilikla Tas Devrinde bile biliniyor idiyse
de bu 6zelliklerin anlasilmasi tarihin ¢ok daha sonraki donemlerinde
gerceklesebilmigtir. Miknatisin demiri cekmesine benzer bir bicimde,
bir yere siirtiildiigii zaman saman ¢opleri ve benzeri seyleri cekme
ozelligi bulunan amber (elektrum) gecmiste son derece degerli bir ti-
caret araciydi. Diger yandan bu deger amberin kendisinden degil, ta-
sidigina inanilan birtakim dogaiistii 6zelliklerden kaynaklanmaktaydi.
Baltik denizi kiyillarinda bulunan bu madde ¢ok yiiksek fiyatlarla satil-
masina karsin diinyanin her yerinde alici buluyordu.

ilk siitunun son kutusunda yer alan optige gelince: ilk asamada in-
sanlarin optik bilgisi, 15181n bir yerden bir yere diiz bir ¢izgi izleyerek
ulastig1 ve 1sikla baglantili olarak bir de golge adi verilen bir olgunun
bulunmasindan 6teye ge¢gmiyordu. Golge cok énemliydi, zira onun da
amber gibi birtakim dogaiistii 6zellikler tasidigi saniliyordu. Bir insa-
nin goélgesinin onun bir tiir yansimasi oldugunu diigsiinen insanlar gol-
gelerle cok ilgileniyor ve bu konuda birtakim gézlemler yapiyorlardi.
Cok sonralan yiiriitillecek ve zaman i¢inde fotografin bulunmasi ile
sonuclanacak olan deneylerin golge ya da siluet ile ilgili eski g6zlem-
lerden esinlenilmis olmasi ¢ok da uzak bir olasilik degildir.

Bu ana dek tablomuza yatay bicimde baktik. Simdi de tabloyu
yukardan agagiya dogru incelerseniz donemlerin tarih sirasina gore
cok sayida genel basliklara boéliindiigiinii goriirsiiniiz. Tabloda belir-
tilen gelismeleri biz de ayni siralama icinde izleyecegiz, yani bu ki-
tabin 2 ve 3'inci boélimlerinde yer alan Antik ve Klasik donemler-
den sonra sirasiyla Ortagagl, onemli ve heyecan verici bir dénem
olan Ronesansi, onbes ve onaltinci yiizyillarda gelisen Bilimsel Dev-
rimi, daha incelikli arastirmalarin bagladigi1 onyedinci yiizyili ve ni-
hayet Newton'un buluglariyla baslayip diger énemli gelismelerle sii-
ren ve ¢agdas bilimin dogusu olarak niteleyebilecegimiz dénemi ele
alacagiz. Tablomuzdaki son tarih olan 1890’1 izleyen donem atom fi-
zigi, kuantum ve gorecelilik teorileri gibi en son gelismelere, yani
cagdas bilimin tam anlamiyla ortaya ¢ikmasina tanik olan yirminci
yuzyila girdigi i¢in bu tarihten 6teye gecmeyecegiz. Bu kitabi olug-
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turan bolimlerde yer alan ve fizigin cesitli alanlarindaki buluglarin
dogusunu hazirlayarak sonucgta bunlar biraraya getiren olaylar zin-
cirini boylece ¢ok kisa bicimde 6zetlemis bulunuyoruz.

Insan Toplulugunun Kokenleri

ise baslarken inceleyecegimiz ilk donemin ozelliklerini ortaya
koymak ve bu dénemi size ana hatlariyla tanitmak istiyorum. insanin
diinya yiiziinde ilk kez ortaya cikisinin tarihi hi¢cbir zaman kesin ola-
rak saptanmamustir, zira bu yoldaki her girisimi bu tarihi giderek da-
ha geriye ceken yeni ipuglarinin bulunmasi izlemektedir. Bundan 6n-
ceki boélimde Tas Devrinde insanlarin say1 saymayi bildiklerine ilis-
kin bazi1 kanitlarin varligina deginmistim. Bu dénemde insanoglunun
iki temel bulusu olan ates ve alet kullanimi ¢ok eskilere tarihlenebil-
mektedir. Bunlarin ilki digerine kiyasla daha ¢ok kimya alanina girse
de ikincisi tiimilyle fiziksel niteliktedir. {lk 6rnegi 1927'de Cin'de orta-
ya cikarilan “Peking Adami”nin giiniimiizden 300.000 ila 500.000 yil
once, yani atesin bulunmasini izleyen dénemlerde yasamis oldugunu
biliyoruz, zira ates kullaniminin neden oldugu kalici karbon izleri Kar-
bon 14 yontemi ile kesin bicimde tarihlenebilmektedir. Orta Afrika’da
ortaya cikarilmig olan birtakim buluntular ise bundan ¢ok daha geri-
lere, zamamimizdan bir milyon yil 6ncesine tarihlenmigtir. O donem-
de dogrudan dogruya atesin varligim1 gosteren kanitlar yoksa da in-
sanlarin ¢akmaktasi dedigimiz bir alete sahip olduklari kesindir.

Cakmaktag1 sadece ates yakma amaciyla kullamlan bir alet olarak
degil, cok eski donemlerden giiniimiize dek gelmis bulunan bir tiir “top-
lumsal fosil” olmasi yéniinden de ilgi cekicidir. Birbirinin hemen hemen
ayni olan bu aletler Peking'den Giiney Afrika’ya dek uzanan ¢ok genig
bir bolgede ve Avrupa’'nin bir¢ok yerinde ortaya ¢ikarilmigtir. Bigimsel
yonden cok az farklilik gosteren cakmaktasindan yontulmus bu aletle-
rin yapiminda kullanilmis olan degisik yontemler bunlarin antropolog
ve arkeologlar tarafindan tarihlenebilmesine olanak vermektedir.

Cakmaktaslarinin yapiminda kullanilan farkh yéntemlere iligkin
ayrintilardan daha 6nemli olan birsey ise bu aletlerin yapimi ve kul-
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lanilmasinin bugiin ¢ocuklara okuma-yazma 6gretildigi gibi uzun bir
siire boyunca her yeni kusaga sistematik bir bicimde aktarilmis ol-
masidir. ilk cakmaktaslarinin kullanildiklar1 amaglar igin uygun bi-
c¢imde yapilmasina karsilik, anladigimiz kadarniyla zaman icinde bu
amaclarda baz1 degismeler olmus ve kullanilan malzeme ile yapim
yontemleri de buna gore gelistirilmistir.

Cakmaktasindan yapilan aletlerin giiniimiize dek bozulmadan gel-
mis olmalari nedeniyle bu konuya iliskin bilgimiz oldukga genistir. Di-
ger yandan cesitli kiiltiirlerin incelenmesi sonucu edinilen bilgilerin
1s181nda cakmaktasg ile birlikte tahtamin da islendigini anhyoruz. Bii-
yiik bir olasilikla tahtadan yapilan aracg-gereg tiirlerinin sayis1 cakmak-
tasindan yapilanlara kiyasla ¢ok daha fazlaydi ama tahtanin ¢akmak-
tag1 gibi sonsuza dek bozulmadan kalan bir madde olmamasi nedeniy-
le bu varsayimi somut delillerle kamitlama olanagina sahip degiliz.

Bu doneme iligkin olarak toplumbilim alanina giren bazi konulara
da kisaca deginmek istiyorum. Ornegin Tas Devrinde karmagsik bir
toplumsal kiiltiiriin ve buna uygun bir aile yapisinin geligsmis oldugu-
nu biliyoruz. Bu dénemde insanlar diinya yiiziinde giderek genisle-
yen bir bolgeye yayllmislarsa da toplu bir yerlesim bigimi s6zkonusu
olmamusti, zira bagta besin olmak iizere tiim gereksinimlerini doga-
dan karsilamak zorunda olan bir Tas Devri kabilesinin avlanmak ve
bitki toplamak i¢in kendisine ait olan yeterince genis bir bolgede ya-
samasi gerekiyordu. On kisiden olusan kiiciik bir kabilenin gegimini
saglamak icin yaklagik olarak 15 kilometrekarelik bir alana gereksini-
mi vardi ve aile bireylerinin sayisi arttik¢ca dogal olarak bu alanin di-
sina tasilmasi zorunlulugu ortaya cikiyordu. Tim yagsamin avla bag-
lantih olmasi nedeniyle bir bolgedeki av hayvanlarinin tiikkeninesi du-
rumunda orada yagayan insanlarin agliktan 6lmeleri s6z konusuydu.
Bu baglamda bilinen en sansh topluluklardan biri bugiinkii Macaris-
tan’in kuzeyinde yasamistir. Her yil yaz aylarini simdi Polonya sinirla-
1 icinde bulunan genis otlaklarda geciren mamut siiriileri kisa dogru
nisbeten daha sicak olan bu bolgeye go¢ etmekteydiler. Bu iki bolge
arasinda yer alan daglar ancak ii¢ noktada gegit verdiginden insanlar
buralarda toplanip beklerler ve bu dar gecitlerde kistirdiklari mamut-
lan olabildigince c¢ok sayilarda avlarlardi. Bu av o denli bereketli
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olurdu ki tim kis boyunca yetecek 6lciide et saglanmasinin yanisira
bir sonraki av mevsimine dek yakilacak tiim atesler i¢in mamut ke-
miklerinden bagska bir seye gereksinim kalmazdi. Dogal olarak burada
ortaya cikan bir sorun bu denli ¢cok miktardaki etin uzun bir siire bo-
yunca bozulmadan saklanabilmesiydi. Bu yolda birtakim y6ntemlere
bagvuruldugunu biliyoruz ama bu dénemin aslinda insanlarin ¢ok ya-
vag bir gelisme siireci icinde bulundugu bir donem olmasi nedeniyle
bu yontemler az sayida ve oldukgailkeldi.

Silablar

Insanlarin besin gereksinimlerinin ¢ok biiyiik bir boliimiinii avla-
diklar1 hayvanlarin etleriyle karsiladiklari ve zorunlu kalmadikca bitki-
sel besinlere bagvurmadiklar1 bu donemde taglarin yontulmasi ile ya-
pilan bicaklar ve mizrak baslarindan olusan ilk silahlarin da ortaya
¢itkmis olmasi dogaldir. Tastan yapilan ilk bigak ya da benzeri silahlar
baslangicta sapsiz olarak kullanihyordu. Daha sonralan insanlar elle-
rinin kesilmesini 6nlemek i¢in bunlarin dip kisimlarina deri parcalan
sarmaya basladilar. Bunu tahta ya da kemikten yapilan ilk gergek sap-
lar izledi ve en sonunda ortaya iki temel silah cikti: Kesici bolimii sa-
pi ile dikey ac1 olusturacak bicimde birlegen balta ve kesici boliimii ile
sapi diiz bir ¢izgi olusturan mizrak. Bunlar baslangicta sadece elde tu-
tularak kullanilmaya uygunken daha sonra gelistirilen benzerlerinin
firlatilma amaciyla biraz daha degisik bicimde yapildigi gorilmekte-
dir. Silah kullaniminda ortaya ¢ikan bu yeni yontemle birlikte dinamik
alanindaki ilk deneylerin gercgeklesmis oldugunu da sdyleyebiliriz.

Firlatma hareketi dogal olarak ilk insanlardan 6nce de vardi. May-
mun tirlerinin biiyiik bir bolimii ellerine gecirdikleri bir seyi bir he-
defe dogru firlatmayi, hatta ¢cogu zaman bunu vurmay1 da basarirlar.
Diger yandan bu hareketin gelistirilmesi ve kusursuzlastirilmasi icin
herhangi bir bilgiye gerek olmayip istenilen diizeye ulasincaya dek ha-
reketi siirekli bicimde yinelemek yeterlidir. insanin el becerisi zekasin-
dan once devreye girmigtir. O halde bir cismin istenen hedefi vuracak
bicimde atilmasini saglayan becerinin insan bedeninin dogal bir islevi
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Sekil 3. Mizrak firlatict.

oldugunu sdyleyebiliriz. Buna karsilik ilk insanlar cisimleri (ya da si-
lahlar) yeterince uzaga atabilmenin kolun uzunlugu ile baglantil ol-
dugunu kisa bir siire sonra anlamiglar ve bu nedenle bir “mizrak atic1”
(Sekil 3) gelistirip bunu kolun bir uzantisi olarak kullanmaya basla-
miglardi. Bunun i¢in mizrak elde tutulan bir sopanin ucuna firlatilis
aninda serbest kalmasini saglayacak bir bigimde takiiyordu. Bunlarin
hernasilsa giiniimiize dek gelebilmis olan 6rneklerinde goriildiigi Gize-
re mizrak aticinin ucunda igneye benzer sivri uglu bir parca bulunu-
yor ve bu parca mizragin tahta sapimin ucunda bulunan bir delige ge-
¢iriliyordu. Kolun firlatma hareketi ile mizrak diger parcadan ayriliyor
ve bOylece normalde alacagi mesafe iki katina ¢ikmis oluyordu.
Mizrak aticillar mekaniksel ivmeye dayanan aletlerin ilk 6rnegini
olugturur. Yine bu tiirde bildigimiz en eski aletlerden biri de yaydir. Ya-
yin gecmisine iliskin bilgimiz olmamasina karsin bu konuda baz tah-
minler yiiriitebiliyoruz. insanlar ok ve yay1 bulmadan ¢ok 6énce tahta
ile ipi birlikte kullanmaktaydilar. ip yapiminda
hayvan derisi ya da ormanlik bolgelerde bulunan
bir tiir sarmasiktan yararlaniiyordu. Sapan ben-
zeri bu aletler giiniimiizde de 6rnegin Eskimolor
tarafindan kullanilmaktadir. Bir tahta pargasi ya
da agac¢ dali ile ipin birlikte kullanildig: aletler iki
cesitti. Bunlarin biri bir dalin ya da kiigiik bir
agacin egilerek buna bir ucu kement bigiminde
biikiilmiis bir ipin baglanmasi ile yapiliyor, boyle-
ce ortaya bir tiir tuzak ¢ikiyordu. Daha sonra el-
de kullanmak iizere esnek bir sopa ve bunun
ucunda bulunan bir kementten olugan bir aletin
de gelistirilmis oldugunu biliyoruz (Sekil 4). Avci

37



sopayi sallayarak kementi savuruyor ve hayvanin
boynuna gegiriyordu. Esnek bir agag dal ile ipin
birlikte kullanilmas: fikri daha sonralar gelistiri-
lerek yaymin bulunmasi ile sonuclanmigtir. Erken
Tag Devri avcilarinin yay kullanmadigim biliyo-
ruz, zira bu yontemle avlanan insanlarn gosteren
magara resimleri ancak Tas Devrinin sonlarina
dogru yapilmaya baslamistir.
é & Yayin bulunmasindan 6nce kullanilmig olan
é diger bir av arac1 da bolas'tir (Sekil 5). Uclarina
taslar baglanmis olan ii¢ ya da dort ipin bosta ka-
Sekil 5. Bolas. lan uclarn biraraya getirilerek diigiimleniyor ve av-
a bu taglarin birini elinde tutup digerlerini bir kag
kez hizla gevirdikten sonra serbest biraktigi zaman havada ugarak gi-
den bolas hayvanin bacaklarina dolanip onu yere yikiyordu. Bu yonte-
min tek sakincasi ancak acik arazide kullanilabilmesiydi, zira bolas
agachk ya da calilik yerlerde kullanildig1 zaman dallara takilip kaliyor-
du. Hernekadar bugiine dek bigimini oldugu gibi korumus bir bolas bu-
lunamadiysa da gevresine ip sarilabilmesi icin {izerine kanallar acilmis
olan taslarin varhgi boyle bir silahin kullamlmig oldugunu gostermekte-
dir.

Bu dénemde gerek enerjinin bir noktada toplanmasi ve birden
serbest birakilmasi ilkesine dayanan yayin, gerekse yay ilkesinden
dogan diger bazi av araclarinin ortaya ¢ikmasini hazirladig: sanilan
oldukca karmasik nitelikteki birtakim mekanik araglarin da kullanil-
dig1 bilinmektedir. insanlar yay ile aym zamanda, belki de daha 6n-
ce benzer bicimde bir tahta pargasi ile birkag ipten olusan bir diize-
nekle birtakim sesler cikarilabildigini farketmigler ve boylece giini-
miizdeki yayh calgilarin atalar1 ortaya ¢ikmisti. Bunlan izleyen ne-
fesli ve vurmal calgillarin dogusunu da daha ilerki bélimlerde ele
alacagiz. Gordiginiiz gibi, buraya dek anlattigim buluslarin timi
dogada bulunan cesitli malzemenin biraraya getirilmesi ile olustu-
rulan bir aletin bir siire sonra ilk amacinin digsinda baska ne gibi is-
lerde kullanilabileceginin merak edilmesi ve bu yolda birtakim de-
nemelere girisilmesi sonucunda gerceklegmisgtir.
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Ates

Daha 6nce dort dogal elemente deginmistim. Bunlardan biri atestir.
Ates fizikten cok kimyanin kapsamina giren bir konudur. insan atesi yoktan
varetmemig, sadece dogada buldugu yerden almig ve kullanmgtir. Eski ef-
sanelerde insanin atesi gokten caldigi soylenir. Atesin “evcillegtirilmesi”
yani bir kez ele gecirildikten sonra siirekli bicimde beslenerek canl tutul-
masi ilk insanlar icin cok 6nemliydi. Kabilenin atesini korumakla gorevli ki-
si toplum icinde ¢ok 6nemli ve ayricalikh bir yere sahipti, zira ategini yiti-
ren bir kabile dogaya karsl savunmasiz kalirdi.* .Dogal olarak bunlar in-
sanlarin heniiz ates yakmay bilmedigi ve atesi ¢ogu zaman wldirim dis-
mesiyle tutusmus bir calidan alip yasadiklari yere 6zenle tasidiktan sonra
stirekli bicimde korumak zorunda olduklar ¢ok erken donem igin sézko-
nusudur. Daha sonralar insanlar bu “mucizeyi” kendi elleriyle gercekles-
tirmeyi de basardilar ve boylece yasam bir dlgiide kolaylasti. Diger yandan
baslangicta atesin yakilmasi da oldukca giic bir isti. ilk kivilcimi ¢ikarmak
icin insanlarin gelistirmis oldugu tiim yontemler temelde mekanik eneriji-
nin 1s1ya doniistiiriilmesi ilkesine dayamyordu. Burada kimyanin yanisira
mineraloji de devreye girmektedir, zira ilk insanlarin ates yakmakta kullan-
diklan iki tiir mineralin bulundugunu biliyoruz. Bunlardan biri ates yakma-
nin yanisira alet yapiminda da kullanmig olan gakmaktagiydi. Bu tag dnce-
leri tek bagina da ates yakmaya yariyordu ama insanlar bir siire sonra bu-
nun yanisira metalik bir madde de kullandiklar1 zaman sonuca daha ¢abuk
ve daha kolay yoldan varabildiklerini gordiiler. Cakmaktag! ya da “atestas1”
ni1 bugiinkii adiyla pirit olarak tanidigimiz demir silfiirii iceren bir tiir tasa
siirterek istedigi anda atese sahip olabilen ilkel insan bu nedenle atestagi-
n1 kutsallagtirmigti. Kimya biliminin ategle birlikte dogdugunu soyleyebili-
riz. Onsekizinci yiizyillda yazilmig olan ve ategtaglar ile ategin gesitli kulla-
mim bicimlerini konu alan Pyritologica adh kitapta kimya s6zciigiiniin ateg
anlaminda kullanilmis olmasi ilgi ¢ekicidir. Bilimsel agidan ategle yapilabi-
lecek iglerin baginda metallerin iglenmesi yer almaktadir ama bu konuya
simdilik girmeyecegiz zira bu sayfalarda ele alacagimiz konularin bir bolii-

mi insanlarin metali bulmasindan énce de vardi.

* Ates yakma sorununun ne denli ileri tarihlere kadar sirmis olduguna eglendirlcl bir 6rnek: 1791'de
Birmingham'da “Kilise Kral" grubuna mensup gostericiler Dr. Priestley’ln evini kundaklamaya giristikleri sirada
yanlarinda ateg yakacak birgey bulunmadigimi fark edince aralarindan birini gerekli malzemeyi almaya génder-
migler, bu lirsattan yararlanan Priestley arka kapidan kagarak kurtulmusgtu.
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Sekil 6. Dordogne’da (Fransa) bulunan Font-de-Gaume magarasinin duvarlarinda
yer alan resimler.
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Tag Devrinde teknik amaclarla kullanilan yontemlere bir goz atacak
olursaniz bunlarin o zamanki yagam bigimi agisindan neredeyse kusursuz
oldugunu goriirsiiniiz. Dogada bulunan malzeme ile yapilabilecek hersey
yapilmakta ve bunlarin kullanimindan 6grenilebilecek hersey 6grenilmek-
teydi. O zamanlar insanlar giines ve yildizlarla fazla ilgilenmiyorlar, bunun
yerine avda kullanabilecekleri gesitli mekanik tiirde arag-gerecin gelistiril-
mesine onem veriyorlardi. Bu amacla ellerindeki malzemeye kesmek, oy-
mak, delmek, baglamak ya da dikmek gibi yontemlerle cesitli bigimler ve-
riyorlar ve bu yoldan ortaya ¢ikardiklan silahlan siirekli daha hizli, daha
keskin, daha oldiiriicii kilmaya galigiyorlardi. Bu ugraslarin yanisira yine
ayni déonemde ortaya ¢ikan diger bir 6nemli gelisme de gesitli tiirlerdeki
barinaklarin yapiminin baglamig olmasidir. Sekil 6'da Fransa’min Dordog-
ne bolgesindeki bir magaranin duvarlarinda bulunan ve Tag Devri insanla-
rinin yaptigi yazlik barinaklar1 gosterdigi sanilan resimler yer almaktadir.
Bu dénemde insanlarin kendilerine bir takim kuliibeler yapmaya bagladik-
larimi diisiinmemizin bir nedeni de bu kuliibelerin iskeletini olugturan ah-
sap direkler icin agildigim sandigimiz derin ¢ukurlarin bulunmusg olmasi-
dir.

Yine bu donemde insanlarin ilk suya agilma girigimleri baslamisti. Bu
amagcla onceleri kiitiiklerin yanyana getirilip iplerle birbirine baglanma-
sindan olusan sallarin, daha sonra da kalin aga¢ gévdelerinin igleri oyula-
rak yapilan ilkel teknelerin kullanmldigim biliyoruz. Bir siire sonra bunlarin
kenarlarinin yiikseltiimesiyle bugiin bildigimiz kayiklara daha ¢ok benze-
yen tekneler de ortaya ¢ikmugtir. Sekil 7’de ilk teknelerin geligtirilmesiyle
ilgili gizimleri gorebilirsiniz.

Baslangicta balikgilik, daha sonralari da ticaret amaglariyla kullanilan
ilk teknelerin bizim konumuz agisindan ayn bir 6nemi vardir zira bunlar
insan zekasinin riizgarin ve dalgalarin olugturdugu ¢ok etkili dinamik kuv-
vetlere kargi koymak iizere tasarladigi ve gerceklestirdigi bir yap tiiriiniin
en erken ornekleridir. Once bir tekne ve iki kiirek yapmak, sonra bunu bir
diimen ve yelkenle donatmak ve en sonunda da tiim bunlar dogru bigim-
de kullanmak icin girisilen bu ugraslardan sadece tiim incelikleriyle tekne
yapimi degil, belli bagh bir bilim dal olan denizcilik de dogmustur. Bu iki
sanatin baslangicinin ilk ¢aglara dayandiginin bir kamti da agag kitikleri-
ni oyarak yaptiklan ilkel teknelerle okyanusu asan Polinezyalilardir.
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Sekil 7. ici oyulrr}us kiitiikkten yapilan kayiklarda omurganmin gelistirilmesini goste-
ren kesitler. (A) I¢i oyulmus kiitiik; (B) Bir kat yan tahta eklendikten sonraki gorii-
niim; (C) ikinci kat yan tahtalarin eklenmesi; (D) Omurganin gelistirilmis durumu.

Tarimin Dogusu

Bu ana dek anlattigim yasam bicimini olugturan tiim sistemi kokiin-
den degistiren bir gelisme tarimin dogusudur. 1948 yilinda ilk kez 6gren-
cilerime bu konuyu anlatmaya bagsladigim giinlerde bu 6nemli gelisgmenin
tarihini yaklagik bicimde M.O. 4000 olarak veriyordum. Buna karsilik o
zamandan bu yana gecen siire iginde bulunmus ve bulunmakta olan yeni
kamitlar bu tarihin siirekli bicimde daha gerilere atilmasina neden olmak-
tadir.

M.O. 8000-7000 yillan arasinda son Buzul Caginin sona ermesiyle bir-
likte Alplerin en yiiksek doruklar ile bugiinki Norvec¢ disinda kalan tiim
Kuzey Avrupa’y: kaplayan buzlar erimege baglamigti. Bunun bir sonucu
olarak bu bolgede oldukga ihman bir iklim olugmus ve bunun yanisira
¢ok genig ve verimli topraklar ortaya ¢ikmisti. Buzlarin erimesinin diger
bir etkisi de tiim deniz ve okyanuslarin yiikselmesiydi. Aslinda son Buzul
Cagindan giiniimiize dek varhklarini siirdiirmiis olan son buz kiitlerinin
de oniimiizdeki 2000 ya da 3000 yil icinde erimesiyle denizlerin yaklagik
olarak 90 metre daha yiikselmesi bekleniyorsa da o zaman biz buralarda
olmayacagimiz icin bunun diinya {izerinde ne gibi sonuglara yol acgtigim
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gormeyecegiz (Bu bakimdan oldukca sansh bile sayilabiliriz). Konumuza
geri donersek, buzullarin erimesiyle bugiinkii Biiyiik Sahra'y: da igine
alan ve ¢ok sayida hayvan tiiriinii barindiran step benzeri genis otlaklar-
dan olusan ¢ok biiyiik bir alan sular altinda kalmigti. Sonucta bu hayvan-
larin biiyiik bir boliimii 6lmiisse de baz tiirler yeni kogullara uyum sagla-
yarak varliklarim siirdiirmeyi bagarmiglardi. Ornegin bugiin denize yakla-
stk 2000 mil uzakhkta bulunan ve higbir akarsuyun ge¢medigi, dort bir
yani ¢Olle cevrili olan Hoggar’da ¢ok sayida timsah gorebilirsiniz.

Zamanla sularin ¢ekilmesi ve topragin ¢ollesmesi iizerine irmak kiyi-
lan ve irmaklarin denize kavustugu deltalar gibi sulak ve ¢ok sayida av
hayvanini barindiran verimli topraklara go¢ eden insanlar buralarda do-
gada kendi kendine yetisen misir bitkisiyle tamigmiglar ve bir siire sonra
da bunu kendileri ekip bicmeye baslamiglardi. Zaman iginde diger tarim
riinleri de bunu izlemigtir.

Tarimin gercek dogum yerinin neresi oldugu konusu tartigmahdir.
Bazilar1 bunun Dicle irmaginin kuzeyindeki bélge oldugunu soylerken di-
ger baz tarihgiler tarimin ilk kez Jericho'da bagladigim 6ne siirmektedir-
ler. Bunlarin her ikisi de gercekten ¢ok eski, en az 10.000 yillik-yerlegim
yerleridir ve buralarda tarihin en eski donemlerinden beri misir yetistiril-
mektedir. Misir saplarinin kesilmesinde, tanelerinin 6giitiilmesinde ve
misir unundan yapilan ekmek ve yemeklerin pisirilmesinde kullanilan
orak, degirmen tasi ve toprak kap gibi arac-gerece bu bolgelerde yapilan
kazilarda ¢ok sik rastlanmasi da bunu kanitlamaktadir. Jericho yakinla-
rinda ortaya cikarilan ve “¢cémlekgilik 6ncesi Jericho"ad1 verilen ok es-
ki bir yerlesim merkezinde bu toprak kaplardan bulunmamasina karsin
musirin ekildigini ve tiiketildigini gésteren kalintilara rastlanmig ve bun-
lar Tag Devrinin son déonemlerine tarihlenmistir. Jarma adini tasiyan ve
bundan daha da erken tarihlerde kuruldugu saptanan diger bir yerlesim
yerinde de yine misirin varligini gésteren kalintilar bulunmusgtur.

Yukarda degindigim oldukca sapa bolgelerden biiyiik ¢6llerin sinirla-
rna dek yayllan tarimin irmak boylarina da gelmesi igin aradan uzunca
bir siirenin gecmesi gerekmistir. Tarimin irmak kiyillarinda baglamamig
olmasimin nedenine gelince: Nil, Dicle, Firat ve indus gibi bilyiik rmakla-
rin kiyilari boyunca yer alan dar bolgeler avlanmaktan bagka bir seye el-
verigli olmayan sik bir bitki ortiisii ile kaph batakliklardan olusuyor ve
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bu koridorun digina cikildig1 zaman da ¢6l baghyordu. Dolayisiyla ancak
rmak boylarimin agaclardan temizlenmesi ve batakliklarin kurutulmasi
icin gereken yontemler gelistirildikten sonra insanlar buralarda da tarim
yapabilme olanagina sahip oldular. Tarima dayal uygarhgin Nil boyunca
gelismesini timsahlara bakarak izleyebilirsiniz: Nil deltasinin yer aldig
bolgeden giineye dogru gittikce timsahlarin sayisinin artmasi bu hayvan-
larin siirekli bicimde ilerleyen tarimin 6niinden kacarak i¢ bolgelere si-
gindiklarini gostermektedir.

Tartilar

Tarimin dogusu ile birlikte insanlar uygulamah mekanik alanina gi-
ren degisik tiirlerdeki arag-gerece gereksinim duymaya bagladilar. Eski
Yunanistan’ daki bir yiin isleme atolyesinde ¢esitli islemleri gosteren
Sekil 8'de de goriilecegi lizere ham yiiniin yikanmasi, egirilmesi ve do-
kunmasi gibi etkinliklerin yanisira tartilmasi da s6z konusuydu. Daha
once de deginmis olugum gibi, misir ya da diger tahillar i¢in hacim 6l-
cekleri kullaniimaktaydi ama yiin ve benzeri seylerin miktarinin saptan-
masi igin bu yontemin uygun olmayisi bir siire sonra agirlik birimleri ve
tartilarin ortaya gikmasina neden olmustu. iplik durumuna getirilen yi-
niin uzunlugunu él¢mek kolaydi ama iglenrnemis yiiniin miktarinin be-
lirlenmesi igin agirhginin 6lg¢iilmesi gerekiyordu. Resimdeki tarti iki
ucunda kefeler bulunan uzun bir siriktan olugmaktadir ve bugiin kulla-
nilan kollu tartilardan ¢ok farkh degildir.Sekil 9'da ise Roma kantari ola-
rak adlandinlan diger bir tir tartiyi géormektesiniz. M.S. 79 yilina tarih-
lenen bu tarti Pompei'de bulunmustur. Bu tiir tartilar denge ayar igin
lizerinde rakamlarin bulundugu metal bir gubuk ve buna takil bir agir-
liktan olusmaktaydi. Klasik donemin en yaygin tarti bicimi de budur.

ilk tartilarin mekanik 6zellikleri kaldira¢ kavramu ile baglantihidr.
Roma kantarn ve diger kantar tiirlerinde bu daha belirgin bicimde go-
riilebilir. Kaldirag insanlik tarihi denli eskidir ve kayalan yerinden oy-
natmak gibi amaclarla Tas Devri insam tarafindan da kullanilmigtir. Di-
ger yandan kaldiracin daha karmagsik islemler icin kullanilmaya bagsla-
masi i¢in denge kavraminin tam olarak anlagilmasi ve (belki bundan da
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Sekil 8. Eski Yunanistan'daki bir yiin igleine atolyesinde gesitli etkinlikler.

once gelen) iki bulusun daha gerceklesmesi gerekmistir. Bunlarin ilki
agir cisimleri kizaklarin lizerine yerlestirmek ve bu kizaklan halatlarla
cekerek yiiriitmekti. Bu yontemin Tas Devrinin erken doneminde bile
kullanildigini biliyoruz. Burada insanlarin karsisina ¢ikan iki 6nemli so-
run kizaklarin ancak diiz arazide kullanilabilmesi ve bunun yanisira alt-
larinin ¢ok ¢abuk aginmasi idi. Kar tistiinde daha uzun siire dayanabi-
len kizaklarin kumluk ya da taslk arazide sik sik onarilmasi gerekiyor-
du. Bu nedenle bir siire sonra kizaklarin altina agag kiitiikleri yerlegti-
rildi ve bunlarin yuvarlanmasi ile hareket eden kizaklarin cok daha
uzun bir siire dayanmasi saglandi. Diger yandan bu yontemin uygulan-
masi oldukga yorucuydu ve ¢ok zaman ahyordu zira kiitiiklerin stirekli
bi¢imde kizagin arkasindan toplanip 6niine yerlestirilmesi zorunlugu
vardl. Biiyiik kayalar ya da bunlardan yontulmus bilyiik boyutlardaki
heykeller gibi ¢ok agir cisimlerin bu yontemle bir yerden digerine ta-
sinmasinda yiizlerce insanin ¢aligmasi gerekiyordu. Bu nedenle insan-
lar bir siire sonra islerini kolaglagtiracak yeni tasima yontemleri ara-
maya koyuldular.
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Sekil 9. Roma kantari. Pompei, M.S. 79.
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Sekil 10. Giiniimiizde Afrika’da
kullanilmakta olan ¢démlekgi
cark.

Tekerlek

Kizaklarin altina konan agac kiitiiklerinden daha 6nce degindi-
gim ikinci 6nemli bulug olan tekerlege gecis iki agamada gercekles-
migtir. Bunlarin ilkinde agir bigimde yiiklenmis olan kizagin kiitiikle-
rin Ustiinden kayip gitmesinin 6nlenmesi icin kizakla kiitiiklerin bir
sargiyla birbirine tutturulmasi denenmis ama sarginin kiitiiklerle ayni
capta olmasi dolayisiyla kiitiiklerin yardimi olmaksizin hareket ettiri-
len kizak icin s6z konusu olan siirtinme burada da ortaya ¢ikmisgtir.
Bunun tek ¢6ziimiiniin agag kiitiiklerinin dingil olarak kullanilmasi ve
uclarina yeterince biiyiik tekerlekler eklenmesi oldugu aciktir ve ata-
larimiz da sonunda bu ¢dziime varmiglardir.

En eski tekerlekler yatay konumda ve tasima disindaki amaclar-
la kullanilmak tizere yapilmigti (Sekil 10). Tastan yapilmis olan bu
tekerlegin ortasina bir delik acilir ve tekerlek bu yolla altindaki tab-
lada bulunan ¢ikintinin Gizerine oturtulurdu. Elle ¢evrilerek calistiri-
lan bu diizenegin benzerleri giiniimiizde de ¢6mlek yapiminda kulla-
nilmaktadir. Tekerlegin dikey konuma getirilerek yiik tasimada kulla-
nilmaya baslamasi bundan daha ge¢ bir tarihte, yaklasik olarak
M.O. 3000 yilinda gergeklesmistir. Sekil 11°’de bilinen en eski teker-
lek 6rneklerinden birini gériiyorsunuz. Yeterli genislikte tahta ender
olarak bulunabildigi icin bu tekerlekler genellikle iki ya da ii¢ parca-
dan olusmakta ve bu parcalar iki yandan ikiger cita ile birlestiril-
mekteydi. Sekilde gordiigiiniiz 6rnekte tahtanin aginmasinin dénlen-
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Sekil 11. Civili tekerlek. Susa (Mezopotamya), M.0O. 2500.
Sekil 12. Bakir cemberle giiclendirilmis tekerlek. Susa (Mezopotamya).

mesi icin teKerlegin cevresi bronz civilerle giiclendirilmigtir. Sekil
12'deki tekerlegin cevresinde bronz civilerin yerini bakirdan yapil-
mis bir cemberin aldigini gériiyoruz. Bunlardan daha hafif olan
Gicliincii bir tiir tekerlek ise tiimiyle tahtadan yapilmis olup ¢cembe-
rin yanisira bir eksen mili ve iki yan ispit ya da tekerlek parmagin-
dan olugmaktadir (Sekil 13). Bu giiniimiizde de yaygin bigimde kul-
lanilmakta olan tekerlek tiplerinden biridir. Sekil 14°de bu tekerlegin
Cin’de bugiin de kullanilmakta olan bir benzerini gérebilirsiniz. Bu-
nun tahta ¢cemberin iizerine lastik gegirilerek yapilan biraz daha ge-
ligmig bir tiirinii Mogolistan’da géormiistiim. Dogum yeri Asya olan
ve buradan Avrupa’ya yayilan tahta tekerleklerin bir diger 6rnegine
de Sili'de rastladim. Asya ve Avrupa'dakilerden tiimiiyle farkl bir
kiiltiiriin gelismis oldugu Giiney Amerika icin bu oldukca sasirtici
bir olguydu. Biiyiik bir olasilikla bu tekerlek tiirii yiizyillar 6nce bu-
raya yerlesmis olan ispanyollarla birlikte gelmis ve daha sonralar
yerli halk tarafindan da benimsenmisti. Bu tiir tekerlegin yaygin bir
kullanim bigimi Sekil 15'de yer almaktadir. Yaklasik olarak M.O.
3000 yillarina ait olan ve Mezopotamya'daki Tel Agrab kazilarinda
ortaya cikarilan bakir levha iizerine islenmis bu resimlerde dort ka-
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Sekil 13. Tahta bir
cember iginde bir
eksen mili ve iki is-
pitten olusan eski
bir tekerlek tiiri.

tir tarafindan cekilen bir araba goriilmektedir. Eski donemlerde ara-
balar ¢ektirmek icin atlardan ¢ok yonetmesi daha kolay olan katir-
lar kullaniimaktaydi. Bu tip arabalarin ortaya ¢ikmasi biiyiik bir ola-
silikla soyle olmusgtur: Cift siirmek icin bir alete gereksiniminiz var-
sa yanindan daha kiigiik bir dal ya da bir kék parcasi ¢ikan catall
bir sirik alir, bunun ucuna bir tag ya da (biraz daha gelismis bir ¢ag-
da yasiyorsaniz) metal bir kama baglayarak yaptiginiz bu ilkel saba-

Sekil 14. Ginimiizde Cin'de hala
kullanilmakta olan ve tekerlegin ev-
rimindeki erken asamalardan birini
temsil eden tekerler tiiri.
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Sekil 15. Dort katira gektirilen bir araba. Tel Agrab (Mezopotamya), . 3000.

ni cekerek ya da iterek topragimz siirersiniz. Daha sonra buna bir
de boyunduruk eklerseniz sabaninizi bu kez bir ¢ift hayvanina ¢ekti-
rir ve boylece isinizi kolaylastirirsiniz. Simdi de bu aletin gereksiz
bolimlerini atip altina tekerlekler eklerseniz bir arabaya sahip olur-
sunuz. Biiyiik bir olasilikla ilk arabalar da bu asamalardan gecerek
ortaya ¢ikmislardu.

Tekerlegin bundan tiimiiyle farkh diger bir kullanim bigimini de
kusatma altindaki bir kalede makaraya sarili bir halattan olusan ¢ik-
rik diizenegi ile kuyudan su ¢eken Asurlulari gésteren Sekil 16°'da
gorebilirsiniz. Antik cagda kaldirag, te-
kerlek ve ¢ikriktan bir siire sonra bulun-
mus olan diger bir mekanik alet de cesitli
amaglarla kullanilmis olan presti. Sekil
17°de Pompei’de bulunmus ve [sa’dan
sonraki ilk ylizyilda yapildig1 saptanmis
olan bir kumas presi goriilmektedir. Altta-
ki tablalarin donmemesi i¢in burgularin
biri diiz, digeri ise ters vida sistemi ile
yerlestirilmistir.

4 Sekil 16. Kugatilmis bir kalede gikrikla su ceken Asurlular.
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Yine aym yiizyihn baglarinda Pompei'de sarap yapiminda kulla-
nilmis olan mekanik bir (iziim presini gosteren bir resim ve ¢izimi de
Sekil 18’de gorebilirsiniz. Sonradan bazi baglantilar1 ve ortadaki ka-
lin ahsap diregi degistirilmis olsa da ikibin yila yaklasan yasiyla bu
alet o zamanki bicimiyle bugiin de kullanilir durumdadir. Once ayak-
larla ¢ignenerek suyunun bir bolimi ¢ikarilan Giziimlerden arta ka-
lan posa daha sonra bir kez de bu presle eziliyor ve boylece iziim
suyunun timi sikilmig oluyordu. Uziim posasini ezmeye yarayan
agir tagin posanin lizerine bastirilmasini saglayan ve bir tiir mandal-
la gahigtirilan burgu resmin sag alt kogesinde goriilmektedir. Oldukga
gelismis bir miithendislik bilgisi isteyen bu alet ve benzerleri Antik
Cagda sarap yapiminin yanisira az sonra goreceginiz gibi suyu yik-
sek bir yere cikartmak gibi diger amaclarla da kullanilmaktaydi.

Simdi de donemin bundan daha farklh bir mekanik beceri ge-
rektiren digen bir bulusunu inceleyelim. Sekil 19'da M.O. 2400’de
Babillilerce yapilmis olan bir plani goriiyorsunuz. Alti kapisi ve her
kapinin iki yaninda yer alan kuleleri ile oldukga gelismis bir kale-
kenti gosteren bu planin en ilging yani iist bélimiinde bulunan ve
planin belli bir 6lgege gore cizildigini diigiindiiren 6lgek tablosu-
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Sekil 18. (A) Bosco Tre Case
tizim presi (Pompei).
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Sekil 19. Bir Babil
kalesini gosteren
plan. Lagas (Mezo-
potamya) Kral Gu-
dea’nin bir heyke-
linden. M.O. 2400.

dur. Sekil 20’de gordiigiiniiz cetvellerde ise Misirhlarin kullanmis ol-
dugu uzunluk olciileri sistemini agiklayan sayilar ve her sayinin is-
tiinde o saymnin “adin1” belirten hiyeroglifler yer almaktadir. Misirh-
lar kesirli sayilar1 da bilmekte ve Olciimlerinde kullanmaktaydilar.
Kesirli sayilarin astronomi ve ticaret alanlarinda da kullanilmis ol
dugunu biliyoruz. Sekil 20’dekine benzer cetveller Misirhilar tarafin-
dan ¢ok sayida diizenlenmis olup Orneklerini bugiin miizelerde go-
rebilirsiniz. Sekil 21°de ise Archimedes burgusu olarak bilinen bir

Sekil 21. Archimedes burgusu.
Birbirine eklenmis bir dizi Archi-
medes burgusundan olusan bir
diizenekle oldukga dik yamaglar-
dan yukarn su tasinabiliyordu.

mekanizmanin oldukgca ilging¢ bir kullanimi gériilmektedir. Bu meka-
nizmanin daha ¢ok maden ocaklarinda kullanildig1 sanilmaktadur. is-
panya’da ortaya cikartilan eski Roma madenlerinde bunlardan ¢ok
sayida bulunmustur. Buradaki 6érnekte Archimedes burgusunun su-
yun yiiksek bir yere ¢ikarilmasi amaciyla kullanildigini gérmekteyiz.
Biiylik irmaklarin bulundugu ve cevre arazinin su diizeyinden yiik-
sek oldugu bolgelerde Archimedes burgusundan sulama amaciyla
yararlanilmis olmasi kaginilmazdir.
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Sekil 20. Eski Misir'da kullanilmig uzunluk 6lgiileri. Bu dénemde baglica uzunluk 6lgiisti olan Kébit kolun dir-
sekten agag1 boliimiiniin uzunluguna karsihk geldiginden kiibiti gosteren hiyeroglif bu bigimi tagir. M.O. 1500. |
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(a)

Sekil 22. Roma déoneminden kalma
su degirmeni. Vitruvius'un bir ¢izi-
minden alinmistir.

Sekil 22’de gordigiiniiz Roma donemine ait su degirmeni ise
Archimedes burgusunun tam tersi bir bicimde ¢aligmaktadir. Eli-
mizde su degirmenlerine ait 6zgiin ¢izimler degilse bile bunlarin
varligim kanitlayan belgeler vardir. Ozellikle Vitruvius tarafindan
kaleme alinmis olan ve mimarhk alaninda temel bir basvuru kitabi
niteligini tasiyan bir eserde su degirmenleri ayrintili bi¢imde anla-
tilmistir. Sekil 22°deki ¢izim de bu kitapta anlatilanlara dayanilarak
yapilmigtir.

Yatay (a) ve dikey (b) olmak iizere iki mili bulunan degirmenin
ilging bir 6zelligi de dislilerin en erken kullanimlarindan birini or-
neklemesidir. Aslinda ilk degirmenlerde dikey bir mil bulunmakta ve
hareket bu mile bagh bir katir ya da devenin degirmen cevresinde
siirekli bicimde donmesiyle saglanmaktaydi. Degirmen carkinin su-
yun akigl ile donmesi yerine lizerindeki bir dizi kova ile birlikte d6-
nen ve suyu bu yolla yiiksege tasiyan bir ¢cark da kullamilmsgtir.

Degirmenler insan giicii yerine baska bir enerji kaynaginin kul-
lanilmasinin ilk 6érnekleridir. Eski Misir rolyeflerinde degirmenin bu-
lunmasindan 6nce tahilin ne denli giigliikle 6giitiildiigiinii goérebilir-
siniz. Firavunun sarayinin avlusunda dizlerinin listiinde oturarak
kiiciik el degirmenleriyle tahil 6giiten kadinlar1 gosteren resimler
vardir. Diger yandan degirmenin bulunusundan sonra da bu yéntem
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timiiyle terkedilmemigtir zira ilk uygarliklarin gelistigi bolgelerdeki
iklim kogullar1 nedeniyle su kaynaklari giivenilir degildi ve yaz ayla-
rinda akarsularin biiyiik bir b6éliimii kuruyordu. Buna karsin bu ko-
sullar altinda da degirmenlerin kullamldigini biliyoruz.

Bir su degirmeninin en ince ayrintilariyla anlatildigi ilk yazih bel-
geye [sa’dan sonra iiciincii ya da dordiincii yiizyillda kaleme alinmig
bL'r irlanda yasasinda rasthyoruz. Bu yasada sézkonusu olan degirmen
tiriini yukarda anlatilanlardan ¢ok daha basit ilkelere dayanan bir di-
key ya da tiirbinli degirmen olarak tamimlayabiliriz. Bu degirmen tii-
riinde yere kazilmis derin bir gukurun dibine belli bir agida yerlegtiril-
mis biiyilik bir pervanenin iizerine diisen su pervaneyi déndiriiyordu
ve degirmenin kendisi de dogrudan pervaneye bagh milin ilizerine
yapilmisti. 1085-86 yillarinda Kral William'in emriyle ingiltere’de ve in-
giltere Kralligi'na bagh tiim diger iilkelerde yiiriitiilmiis olan kapsamh
bir arastirmanin sonuglarini iceren Domesday Book (Kiyamet Giinii
Kitab: -burada “kiyamet”s6zciigli yasal ya da ekonomik baglamda
“yarg1” anlaminda kullamlmustir) adh eserde 1086 yilinda sadece ingil-
tere’deki degirmenlerin sayisi 5900 olarak verilmektedir. Akarsularin
bulundugu bélgelerde degirmenler tarim alaninda ok biiyiik bir yarar
sagladig: gibi daha ilerki donemlere rastlayan Bilimsel Devrim ve En-
diistri Devrimi gibi gelismeler acisindan da biiyiik 6nem tagimislardir.

Akiskanlar Fizigi

Simdi de mekanigin biraz daha karmasgik nitelikteki bir dalina,
yani riizgarlarin ve gazlarin tiim o6zelliklerini kapsayan akigkanlar fiz-
iginin tarih icindeki gelisimine bir g6z atalim. Riizgarin bilinen en eski
kullanim bi¢imi olan yelkenli, mekanikle hig ilgisi bulunmayan ve
sadece yelkene dolan riizgarn tekneyi su yiizeyinde ileriye dogru it-
mesinden yararlanilarak gelistirilen basit bir aractl. Riizgar giiciini
bu bigimde kullanan ilk insanlarin denizcilik konusunda bildikleri tek
sey durgun havada tekneyle suya agilmanin olanaksiz olduguydu. Bu
durumda dogal olarak riizgarin esmesini nasil saglayabileceklerini
diisiinmeye baslayan insanlarin bu amagcla bulduklar ilk yéntemlere
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iliskin 6ykiileri bugiin mitoloji kitaplarinda okuyabilirsiniz. Ornegin
bu dykillerden birinde Yunan filosu Truva'ya dogru yola ¢ikacagi
sirada rizgarin kesilmesi ve haftalarca esmemesi iizerine filo komu-
tam Agamemnon’un kizi iphigenia’yi tanrilara kurban ettigi ve bunun
lizerine ¢ikan riizgar sayesinde gemilerin yelken basip denize
acilabildigi anlatilir. Odysseus ise riizgar tanrisina yakararak sag-
ladig1 giiclii riizgan biyik deri torbalara “doldurmak” ve bu tor-
balan gerektiginde agilmak iizere gemisinin ambarlarina yigmak gibi
bir ¢6ziim bulmussa da, torbalarin icinde hazineler bulundugundan
kuskulanan tayfalarin bir gece bunlarin hepsini birden agmasi izer-
ine cikan c¢ok giicli bir firtinada Odysseus’un tiim filosu denizin dibi-
ni boylamisti. Dogal olarak mitolojik 6ykiillerde mantik aranmamasi
gerekiyorsa da bunlar denizlere acilmak isteyen insanin baglangicta
yelkenini sigirecek riizgardan bagka bir yol bilmedigi ¢aglar anlat-
malar1 yoniinden ilgi ¢ekicidir.

Sadece doganin saglayabildigi riizgarin yanmisira ¢ok daha kigiik
olciide de olsa insanin kendi nefesiyle ortaya cikarabildigini gor-
diigi bir riizgar vardi ki bu gemileri ylizdiirmek icin yeterli olmasa
bile 6rnegin atesi canlandirmak gibi daha siradan iglere yariyordu.
insanlar bu ilkeden yola cikarak nefeslerinin yeterli olmadigi biiyiik
atesler -icin korikler yaptilar. Kériikk metalurji biliminin ortaya ¢ik-
masinl hazirlayan baglica bulustur. Yaktiginiz kiiciik bir ates sizi
1sitir ya da yemeginizi pigirebilmenizi saglar ama eger bir metali
eritmek istiyorsamz bundan ¢ok daha fazla sicaklik veren bilyiik ve
gicli bir atese gereksinim duyarsiniz ve bunu da ancak bir koriigiin
yardimiyla elde edebilirsiniz. ilk koériikler hayvan derisinden yapil-
mig torbalard: ve siirekli bicimde lizerlerine basilip birakildikga
agizlarindan cikan hava atesin canlandirilmasina yardim ediyordu.
Biliyiik metal devriminin yolunu acan da bu ilkel koriikler olmustur.

Insanin nefesini kullanarak yapabildigini gérdiigii diger birsey
de ici bos kemikleri ifleyerek sesler ¢ikarmakti. Bugiinkii nefesli
calgilar ailesinin atalari olan bu kemik ya da boynuzdan yapilmis
borular kabile Giyelerini toplamak ya da hayvanlar1 ¢agirmak gibi
amaglarla kullanilmaktaydi. Fransa’da Les Ezies bolgesinde ortaya
cikarilan Tas Devrinden kalma magaralar1 gezerken goérdiigiim bir
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duvar resminde bir kadin boynuzdan yapilmig bir boruyu ¢aliyordu.
Magaradan ¢iktiktan sonra yakindaki bir ciftlik evinin 6niinden
gecerken cift¢inin karisinin resimdekinin tipatip aym bir boruyu
calarak tarlada ¢alisan kocasini yemege cagirdigina tanmik oldum.
Boyle durumlarda “giinegin altinda yeni olan hi¢bir sey yoktur”
diyen Incil’e hak vermemek miimkiin mii?

Baslangicta hayvan boynuzlarim iifleyerek ¢ikarilan sesler yiiz-
yillar sonra miizige déniisecek ve daha sonraki dénemlerde de ses
teorisi ile ilgili sorunlar tartisilmaya baslanacakti. Bat1 iilkelerinde
miizik daha ¢ok yayh calgilara dayanirken Dogu’da 6rnegin Cin’de
vurmal ve nefesli ¢algilarin agirlik kazandigi bir miizik geligmistir.

nsanlarin su ve riizgar giiciinden yararlanarak yaptiklarn islere
iliskin bu kisa incelemenin son boéliimiinde temelde bir cismin hava
basincinin yardimiyla bir borunun i¢inden gegcirilmesi ilkesinden
kaynaklanan bazi buluslara deginmek istiyorum. Bunlarin arasinda
en eski olmakla birlikte giiniimiizde de bazi bdlgelerde yerliler
tarafindan hala kullanilan iiflemeli boru, daha 6nce degindigim gibi
ancak diiz ve ¢iplak arazide ise yarayan bolasin tam tersine temelde
bir orman silahidir. i¢i bosatilmis agag dallarindan yapilan bu boru-
lar simdi oldugu gibi eski donemlerde de genellikle ucuna zehir
siiriilmiis olan kiiciik oklar atmaya yariyordu (Bu arada ok so6z-
ciigiiniin Yunancadaki karsiliginin “tokson” oldugunu ve bugiin
zehir anlaminda kullandigimiz toksin ile bununla tiirdes olan toksik,
toksoloji gibi sdzciiklerin buradan kaynaklandigini da eklemek is-
tiyorum). Silindir bigimli cisimlerin i¢inden hava basinci ile bir
takim seylerin gegirilmesi ilkesi, iflemeli borunun ilk agamasini
olugturdugu bir dizi aygitin gelistiriimesine yol agmigtir. Bunlarin
biri de havay: disar iten (basma islevi) ya da iceri ceken (emme is-
levi) tiirleriyle tulumbalardir.

Ayni ilkenin daha gelismis bir uygulamasin Sekil 23’deki eski
Yunan su orgunda gorebilirsiniz. Bu orgun Macaristan’da yapilan
bir kazida bulunmusg bir benzerini gérmigtiim. Basincl hava ile
calisan bildigimiz asfalt delgisinden ilke olarak fazla bir farklihk
gostermeyen bu calgi gergekte bir tiir tulumbadir ve resimde gor-
diginiiz borulardan birinin i¢ine siirekli bicimde su basilmasi
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Sekil 23. Eski Yunan su orgu.

sonucunda borularin i¢indeki havanin diger bir borudan ¢ikmasi ile
calisir. Borularin altindaki tuslar (tus sistemi yaklasik olarak isa’dan
onceki yedinci yiizyilldan beri bilinmektedir) su orgunun klavyeli
calgilarin atalarn arasinda bulundugunu géstermektedir.

Sekil 24’de isa’dan 6nceki son yiizyila ait oldugu samilan bir
mancinik goriiyorsunuz. Basingli hava ile ¢calisan bu savag aracina
iligkin birtakim cizimler ve agiklamalar bulunmugsa da aracin ger-
cekte kullanilip kullanilmadigini bilmiyoruz. Mancinik iki ayri
bolimiinia birbirine baglayan bir halat ile borular ve silindirlerden
olugsmaktadir. Bir tiir pompayla iclerine hava basilan silindirler
borularn hareket ettirmekte ve boylelikle mancinik kayalarn ya da
gilleri disman kalesine firlatmaktadir. Yukarda da belirttigim gibi
bu mancinigin gercekten yapilmis ve kullanilmis oldugunu gésteren
bir belge yoktur. Buna karsilik eski caglarda pompa ya da tulumba
adiyla tamdigimiz aletlerin (hatta emme-basma tulumba dedigimiz
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Sekil 24. Basinch hava ile caligan bir mancinik. Cizimin Ctesibus’a ait
oldugu sanilmaktadir. M.O. Birinci Yiizyil.

iki yonli cahsan tulumba tiiriiniin) kullanilmis oldugunu biliyoruz.
Simdiye dek anlattigim tim bu buluglan ve daha bir ¢oklarim ger-
ceklestirmis olan Yunanhlarin sahip olduklari bu bilgi birikimine
karsin neden daha da ileri bir teknolojik diizeye gelememis olduk-
larini merak ediyorsaniz bunun yanitini bundan sonraki béliimde
bulabilirsiniz.
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Klasik Bilimin Kokenleri
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kenleri, gelisimleri ve kullanim alanlar Gizerinde durmak isti-
yorum.

Once bilimin dogdugu cagda diinyanin icinde bulundugu kosul-
lara bir goz atahim. isa’dan 3000 ya da 2000 yil énce (bu tarihi bun-
dan daha kesin bi¢imde saptamak olanaksizdir) uygarligin gelisme
gosterdigi belli bash ii¢ bolge vardi: Akdeniz havzasi ile buna kom-
su Misir, Suriye ve Mezopotamya'yi igine alan Yakindogu; bugiin bii-
yiik bir béliimii Pakistan sinirlar iginde bulunan indus Vadisi basta
olmak iizere Hint Yarimadasi; ve Uzakdogu dedigimiz bolgede yer
alan Cin. 1 numaral haritamizda ilk uygarliklarin besigi olan bu ii¢
bélgenin ikisini, yani Misir'dan iran Kérfezi'ne dek uzanan ve “Ve-
rimli Hilal” adiyla da bilinen Yakindogu ile bugiinki Hindistan ve Pa-
kistan'in bulundugu bolgeyi gorebilirsiniz. Bu iki bolgedeki uygarlik-
lar birbirine paralel bir gelisme gostermistir. Haritada sulanabilen
vadiler olarak isaretlenmis bulunan diger bolgeler de benzer bigim-
de tarima dayali uygarhgin ikinci asamasinda, yani akarsularin ka-
nallar yardimiyla genis arazilerin sulanmasinda kullanildig1 asama-

Bu boélimde daha 6nce deginmis oldugum pratik araglarin ko-

65



da bulunuyorlardi. Bu asamanin baslica 6zelliklerinden biri de ol-
dukca karmasik yonetim bicimlerine sahip kent-devletlerin ortaya
c¢ikmasi ve buna bagh olarak matematik ve mimarhgin gelisme gos-
termesidir. Boylece bilimin temellerinin de ilk biyiik uygarliklarin
dogdugu bu bolgelerde atilmig oldugunu gérmekteyiz.

Haritamizin disinda kalan ve bugiinkii Cin'in yer aldigi genis
topraklar1 kapsayan igiincii bolgede de aym donemde benzer ko-
sullarin egemen oldugunu biliyoruz. Kuzeydeki Sar1 Irmak havzasin-
da baslayan tarimsal uygarlik zamanla giineyde Yangtze ve Kwan-
tung irmaklarinin gectigi bataklik ve ormanlik boélgelere de yayilmis-
tir. Cin’de Sang adi verilen bu erken ¢agda tipik kentsel yerlesim bi-
rimleri ortaya ¢ikmistir.

Takvim

ilk kentsel uygarliklar ile bilim arasindaki baglanti, kent yasami-
nin gerektirdigi birtakim rutin iglevlerin yerine getirilmesinde kendini
gosterir. Bunlarin arasinda bilimle en yakindan iligkili olan iiretim,
ozellikle de tarimsal lretimdir. iste takvim de burada devreye girer.
Aslinda eski ¢aglarda bilim takvimle birlikte dogmusg ve gelismisti. Di-
ger bir deyisle takvim bilimdi ya da bilim takvimdi. Takvim gok ci-
simlerinin hareketlerinin bilinmesi ve anlasilmasi demekti ki bu da
caglar boyunca yasamsal 6nem tasimstir. Ozellikle Misirhlar takvim-
le cok yakindan ilgileniyorlardi zira yasam kaynaklar olan Nil her yil
ayni dénemde tagmakta ve cevresindeki ekili arazileri sular altinda
birakmaktaydi. Diger irmaklarin ne zaman ne yapacaklar belli olmaz-
d1 ama Nil'e giivenebilirdiniz. 1 numaral haritaya dikkatle bakarsaniz
bunun aym bdlgeyi gosteren giiniimiizdeki haritalardan biraz farklh
oldugunu gériirsiiniiz. Ornegin gecmiste bir sahil kenti olan Ur bugiin
denizden yaklasik olarak 250 km igerde bulunmaktadir. Bunun nedeni
eski caglarda Mezopotamya'da sik sik goriilen ve cekildikleri zaman
arkalarinda ¢ok biiyiik 6l¢iide camur ve cakiltasi yiginlari birakan bii-
yiik su tagkinlaridir. Kutsal kitaplarda anlatilan Nuh’un tufanini anim-
sarsaniz bu olayin boyutlarina iligkin bir fikriniz olabilir.
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Ekvator kusagina 6zgii yagmur ormanlarindan kaynaklanan dii-
zenli bir akigi bulunan Nil Abynissia (Habesistan) da esen periyodik
muson riizgarlarinin getirdigi yagmurlarin etkisiyle yilin belli zaman-
larinda su tagkinlarina neden olmaktaydi. Dogal olarak Nil'in ne za-
man tagip tarlalarini sular altinda birakacagim bilmek isteyen Misirli-
lar bu amacla ¢gesitli yontemler gelistirmislerdi. Bunlardan biri de ir-
mak boyunca belli araliklarla yerlestirilen ve iizerlerinde suyun yik-
sekligini gosteren isaretler bulunan tas siitunlardi (Bunlardan biri ha-
la yerinde durmaktadir). Bu “Nildlcerler” i diizenli bicimde denetle-
yen ve sular yiikselmeye basladigi zaman ciftgileri uyarip triinlerini
toplamalarini saglayan 6zel gorevliler bile vardi ve dogal olarak Misir
'da tiim tarimsal etkinlikler bu olaya gore diizenlenmekteydi.

Eski ¢aglarin tarima dayah uygarlklarinda takvime verilen éne-
min diger bir nedeni de topragin siiriilmesi, tohumlama ve iriiniin
toplanmasi gib isler icin en elverisli hava kogullarinin saglanmasi is-
tegiydi.

Bu sadece elverisli kogullarin ne zaman ortaya ciktigin bilmeyi
degil, bu kosullar1 olusturmaya cahsmay: da iceriyordu. insanlar
dogru zamanda dogru dualarin okuninasi ve uygun dinsel térenlerin
yapilmasi durumunda yagmurun yagacagina ya da su tagkinlarinin
onlenecegine inamyorlardi. Bu nedenle eski ¢aglarda iilkeyi yoneten
kisinin aym1 zamanda bagrahiplik gorevini de iistlendigi dinsel yone-
tim biciminin yayginlastigim gorityoruz. Ulkenin kaderini ellerinde
tuttuklarina inanilan bu rahip-krallar dogal olarak toplum yagaminin
odak noktasini olusturuyorlard.

Eski Cin belgelerinde bu yoldaki inanci kanitlayan kayitlara ¢ok
sik rastlamr. Ornegin zavalll imparatorun giinesin dogmasini sagla-
mak icin yasami boyunca her sabah dortte kalkmak zorunda oldu-
gunu bu belgelerden 6greniyoruz. Cinliler giines ve ay tutulmalan
ile de ¢ok yakindan ilgileniyorlardi. Eski Cin belgelerinden birine go-
re Hi ve Ho adl iki saray astronomu boyle bir olay1 6nceden haber
veremedikleri icin imparatorun emriyle idam edilmislerdi. Kanimca
Hi ve Ho bu cezayi pek de hak etmemislerdi zira giines ve ay tutul-
malarinin 6nceden bilinmesi kolay bir is degildir. Her neyse, benim
burada asil anlatmaya caligtigim sey, gokyiiziiniin gerektigi gibi goz-
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lemlenmesinin, gok cisimlerinin hareketleri ve cesitli dogal olayla-
rn anlagilmasinin Antik Cagda insanlar i¢in daha sonraki hi¢cbir do-
nemde goriilmedigi kadar biiyiik bir énem tasimis oldugudur. Fizik
biliminin biiyiik bir béliimi de bu gibi olgularin gézlemlenmesinden
ortaya ¢ikan takvimle birlikte dogmus ve gelismistir.

Fizigin gelistigi diger bir alan da evrenin gecmisi olarak tanimla-
yabilecegimiz 6ykiiniin arastirilmasiyd. flginctir ki eski Yunanhlarin
buna verdigi ad varolus anlamina gelen fizis idi. Bu s6zciigiin Latin-
ce’deki karsihgl ise dilimize evrenin ya da maddenin dogusu olarak
cevrilebilir. inceledigimiz donemde Misir, Babil ve Yunanistan’da or-
taya atilmis olan tiim yeni goriisler insanlarin evrene su ya da bu bi-
cimde bir agiklama getirmek istegini yansitir. Dogal olarak o zaman-
lar bodyle bir aciklamada ise tanrisal giiclerden baslanmas gerekliydi
ve bu nedenle tiim dinsel torenlerin temelinde yaratilisi konu alan ef-
saneler yatmaktaydi. Bu uzun bir siire boylece siiriip gitti; zira insan-
lar inanglarina ve bu inanclar1 yansitan efsanelere siki sikiya baglydi-
lar. Evrenin ortaya ¢ikigina iligkin inangclara ters diigen goériigler de bu
nedenle ¢ok bilyiik bir tepki gormekteydi. M.O. 430 gibi oldukga geg
bir tarihte dahi, giinesin Yunanistan'in giineyindeki Peloponnes yari-
madas! denli biiylik olabilecegini soyleyen fizik¢i Anaxagoras 6lim
cezasina carptirilmaktan kil pay1 kurtulup Atina’dan siiriilmiistii. Her-
kesin bildigi gibi giines gokyiiziinde atlarin ¢ektigi altindan yapilmig
bir araba ile dolasan bir tanriydi ve Anaxagoras’in ileri siirdiigii bo-
yutlarda olsa yeryiiziinden ¢ok daha uzaklarda bulunmasi gerekirdi.

Bu kat1 tutumda zamanla baz degisiklikler olustu. Bunun bagh-
ca nedeni batida ortaya ¢ikan bazi yeni kosullardi. Yakindogu uygar-
liklar1 ¢ok saglam temellere dayanan ve belli bir diizeni saglayabil-
mis toplumlardi. Dogal olarak zaman zaman ayaklanmalar ve benze-
ri sorunlarin ortaya ciktig1 oluyordu ama genelde oturmus bir ya-
sam bicimi s6zkonusuydu. Cin icin de durum aymydi; hatta bu iil-
kenin ta imparatorlugun ortadan kalktigi 1911 yilinda kadar koklii
bir degisime ugramadan geldigi bile sdylenebilir.

M.0. 1600 yillarinda burada ayrintilarina girmeyecegimiz birta-
kim 6nemli tarihsel gelismeler ortaya Gikti. Belki de kuzeydeki genis
otlaklarin kurumaya baslamasinin bir sonucu olarak farkl bir irktan
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insanlar ¢ok biiyiik gruplar halinde giineye gé¢ etmeye basladilar.
Bu yabancilarin gelmesinin eski uygarliklar tizerinde uzun dénemde
yikici etkileri oldu. Gergi Babil uygarliginin etkisi tigiincii yiizyildaki
Tatar saldirilarina dek siirmiig, Tatar akincilarini sinirlarindan igeri
sokmamay1 basaran Misir ise hi¢ bir zaman tam anlamiyla ortadan
kalkmamigsa da Kuzeyden gelen saldirgan kabileler zamanla Akde-
niz kiyalarina kadar inebilmiglerdi. Bu yabancilarin eskiden beri bol-
gede yasamakta olan diger halklardan farkh bir yasam bicimine sa-
hip olduklarini saniyoruz, zira haritamizda Demir Cag1 yerlesim yer-
leri olarak isaretlenmis bolgelerden de anlagilacagi iizere bunlar
kendilerinden 6nce gelen gruplar gibi biiyiik irmaklarin suladig! va-
dilere yerlesmek yerine kiyilara ve adalara yayilmiglar ve zamanla
buralarda yeni uygarlhklar kurmuslardir.

Yunanlilar

Cok eskiden beri siiregelmis olan yasam biciminin degismeye
basladigi Bronz Cagini izleyen Demir Caginda ilk siirlerin ve tarihle-
rin yazildigim biliyoruz. Bu cagda daha 6nce olanaksiz olan birta-
kim islerin yapilabilmesini saglayan demir silahlar ve tarim aletleri
de gelistirilmisti. Ornegin kuru ve taglk araziler demirden iiretilen
tarim aletleriyle ekilebilir duruma getirilmis ve buralarda sulama
gerektirmeyen tarim yapilmisti. Bu yolla elde edilen iiriiniin sulama
yapilan topraklardan alinan iriin denli bereketli olmamasina karsi-
Ik insanlarin demirle yapabildikleri seylerin ¢esitliligi tarimin yani-
sira diger is alanlarinin da ortaya ¢ikmasini saglamigtir.

Demir Caginda Dogu Akdeniz havzasi giiniimiizdekinden ¢ok
farkh bicimde sik ormanlarla kapliydi. Ozellikle bugiinkii Liibnan ve
Suriye’nin bulundugu bélgede yer alan sedir ormanlarindan gemi
yapimi i¢in ¢ok uygun olan bir kereste tiirii elde ediliyordu. Yuna-
nistan’da da genis ormanlik alanlar bulunuyordu ve Yunanlilar bu
sayede gemi yapimciliginda ¢ok ilerleyerek kisa siirede tiim Ege, Ak-
deniz ve Karadeniz kiyilar1 boyunca su bulduklarn her yerde yeni
yerlesim merkezleri kurmuglardi. Bu yeniliklerin bilimin gelisimini
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de olumlu yonde etkilemis olmasi dogaldir. Gemi yapimciliginin ve
denizciligin ilerlemesi ile insanlar uzak iilkeleri gérme olanagina sa-
hip olmuslar ve bunun bir sonucu olarak da ticaret gelismisti. Aylar
siiren seferler boyunca farkh iilkeler ve farkh insanlar taniyan tiic-
carlar kendi ililkelerinde bulunmayan mallar1 satin almanin yanisira
yeni bilgiler de edinmislerdi. Babillilerden bir sey, Misirlilardan bas-
ka bir sey, Hintlilerden apayn bir sey 6grenmisler ve bu bilgileri de
ipek ya da baharatin yanisira iilkelerine tasimislardi. Yunanllarin o
dénemde Babillilerden ve Misirlilardan 6zellikle ilgilerini ¢ceken ast-
ronomi alaninda 6grenecekleri cok sey vardi.

Giines ve Ay Tutulmalanr:

M.O. 560 yilinda Miletli Thales adindaki Yunanh astronom ilk kez
bir giineg tutulmasinin zamanini énceden saptamigti. Thales bu basa-
risin1 biiyiik 6l¢iide kendisinden ¢ok Once yasamis ve yasamlarini
gokyiizii g6zlemlerine adamis Babilli ve Misirli gdozlemcilerin tuttukla-
n kayitlara bor¢luydu. Thales’in olacagini haber verdigi tutulma
Medler ile Lidyahlar arasindaki savasin gidisini etkileyerek Lidya
Kralligi'nin yikilmasina yol agmis olmasi yoniinden tarihsel bir 6nem
de tagir. Tarih kitaplarina gore giinesin tutulmasi iizerine Lidya Kral
bunu olumsuz bir belirti sayarak askerlerini geri ¢cekmis ve Med or-
dusu bodylece herhangi bir direnisle kargilagmadan Lidya’ y1 ele gegir-
misti. Yukarda da degindigim gibi Thales’in Giineg'in tutulacagim 6n-
ceden haber verebilmesi i¢in en az 200 yillik bir siireyi kapsayan goz-
lem sonuglarini incelemis olmasi gerekiyordu. Thales’in elinde bu
denli uzun bir siire i¢inde tutulmus kayitlar olamayacagina gore bun-
lar biiyiik bir olasilikla Babillilerden kalmaydi. Babilli gékbilimcilerin
yiizlerce yil boyunca yaptiklar gézlemlerin sonuclarini iceren bu ka-
yitlar cok sonralari islamin dogusunu izleyen donemlerde de énemle-
rini siirdirmiislerdi. “Kitaph Kavimler” olarak tanimladiklar1 Yahudi-
ler ve Hiristiyanlarin disinda kalan tiim halklan kilctan geciren islam
ordularn “ay kenti” Harran’in kapilarina dayandiklar1 zaman Harranl-
larin kendilerine yiizlerce yillik gdzlem kayitlarini iceren bir astrono-
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mi kitab1 gostermeleri iizerine kente girmeyip geri donmislerdi. Boy-
lece 6liimden kurtulan Harranllar bir yandan Giines, Ay ve yildizlara
taparken diger yandan da yeni gézlemler yapmay siirdiirmiislerdi.

Matematik

Son yillarda kil tabletlerdeki yazilar1 ¢6zen Neugebauer’in bu
calismasinin da ortaya koydugu gibi Babillilerin o ¢agda bilinen sa-
yisal yontemlerle yapmis olduklarn tiim hesaplar ¢ok yiiksek bir
dogruluk derecesine sahipti. Yine s6z konusu tabletlerden anlasildi-
g1 lizere bu sadece ondalik sistem yerine altmigh sistemin kullanil-
masi ve ayin, gezegenlerin ve diger baz1 gokcisimlerinin gorilme
sikliklarinin titizlikle sayiip kaydedilmesi ile saglanmigti. Altmigh
sistem giiniimiizde de dakika ve saniyeler i¢in kullanilmaktadir.

Babil matematigi Misirhlarin kalkiiliis ve geometri calismalari
icin de saglam bir temel olusturmustu. Yunanllarin durumu ise pek
i¢ acgic1 degildi. En azindan dogru diiriist bir sayisal sisteme sahip de-
gillerdi; sayilar yerine harfler kullamyorlardi ve bunlarla bugiin bir il-
kokul 6grencisinin bile kolaylikla yapabildigi basit bir carpma ya da
bolme islemini yapmalar olanaksizdi. Unlii Archimedes bile biiyiik
sayllarin nasil yazilabilecegini buldugu zaman o denli sevinmisti ki
oturup bu konuda bir kitap yazmisti. Buna karsilik Archimedes’den
en az 200 yil 6nce Babilliler biiyiik sayilar1 yazabiliyor ve bunlarla he-
sap yapabiliyorlardi. Yunanistan’' da geometri de Misirlilarin bu alan-
da eristikleri diizeyin ¢ok altindaydi. Bu duruma yol agan etkenlerin
biri de denizcilikte ¢ok ilerleyen ve yaptiklar gemilerle siirekli bigim-
de denizleri dolasan Yunanllarin ne yerlesik gelenekleri, ne de diger
uluslarin tanrilarina saygilari olmasiydi. Giines kenti Heliopolis'de ya-
siyorsaniz giineg tanrisi Ra'ya saygi duyarsiniz ama oraya ancak ara-
da bir ugrayip fazla kalmadan yolunuza devam ettiyseniz sizin evreni-
nizde ne Ra'ya ne de diger Misir tanrilarina yer olmayacaktir. Yiizler-
ce yil 6ncesinden gelen gelenekleriniz ve tanrilariniz olmadig1 zaman
da ancak kendi basiniza diisiinerek bir takim sonuclar cikarabilirsi-
niz. iste ilk Yunanhlarin yaptigi da buydu.
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Eski Yunanistan’da fizigin gelisimini izlersek Yunanhlarin zaman
icinde geleneksel inaniglardan uzaklasma ve bunlarin yerine yenileri-
ni bulma cabas icine girdiklerini gorebiliriz. Bu goéris Ozellikle geg-
miste Kiiciik Asya adi ile bilinen Anadolu yarimadasinin bati kiyilarin-
daki Efes ve Milet gibi 6nemli yerlesim merkezlerinin bulundugu
fyonya bolgesi igin gecerlidir. Nitekim ilk Yunanh bilim adam olan
Thales de Miletliydi. Eski ¢aglarda bu bolgede egemen olan kiiltiiriin
Yunan kiiltiird ile dogudan gelen Babil ve Hitit kiiltiirlerinin karigi-
mindan olustugunu biliyoruz. isa’dan énceki besinci yiizyilda Persle-
rin bugiinki Yunanistan'in yer aldig1 bolgeyi ele gecirmeleri iizerine
daha 6nce burada yerlesmis bulunan cesitli halklara mensup insan-
lar bolgeyi terkederek Giiney italya ve Sicilya basta olmak iizere bas-
ka yerlere go¢ etmislerdi. Boylece Yunan kiiltiiri ilk ortaya ciktig1 yer
olan iyonya’'dan sonra Napoli ve Sicilya Kralligi adi verilen ikinci bir
yerlesim merkezinde de gelismeye baslamistir. Roma [mparatorlu-
gu'nun kurulusuna dek bu bolgede varhgini siirdiirmiis olan Yunan
kiiltiiriiniin izlerini giiniimiiz ftalyasi'nda da gérebilirsiniz.

Yunanistan'da Bilim

Simdi de Yunan biliminin ne olduguna ve nasil gelistigine bir
g6z atalim. Yunanistan’da bilim ¢ok hizl bir gelisme géstermis olup
150 yil gibi oldukca kisa bir siire icinde temel bilimsel kavramlarin
biiyiik bir boliimii ortaya konmus bulunmaktaydi. Bunlarin Yunanis-
tan’t olugturan belli bagh yerlesim merkezlerinin tiimiinde asag yu-
kar1 aym tarihlerde ve aym sirayi izleyerek ortaya ¢ikmig olmasi bu
merkezler arasinda bilim alaninda bir iletisim bulundugunu goster-
mektedir. Bunun yanisira yine bu merkezler arasinda aym dilin ko-
nusulmasindan, kargilikli ticaretten ve bilgi aligverisinden kaynakla-
nan bir ortak kiiltiir de olusmustur ki Yunanlilar buna Panhellenizm
adini vermektedirler.

Baslangicta insanlarin diinyaya ve evrene bakis agisi ¢ok dard:
Uzerinde durduklan yer diinyaydi, yukarda gokyiizii vardi ve gokyii-
ziinii herkes kendi yontemleriyle ve kendi kosullarina uygun bigim-
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de yorumluyordu. Eger diimdiiz bir ovada yasiyorsamz gokyiizii si-
zin icin bir ¢cadird; kayalik arazide yasiyorsaniz bir magaranin ya da
taslardan yapilmig bir kuliibenin tavamydi. Biraz daha ileri bir uy-
garlk diizeyine ulagmig bir toplumun bireyi iseniz gokyiiziinii diin-
yanin iizerine kapatilmig bir tas olarak yorumlayabilirdiniz. Kisaca-
s1, diinya ayaklarimzin altindaki, gokyiizii ise basinizin iizerindeki
seydi ve bu ikisinin arasinda da size gereksinim duydugunuz herge-
yi sunan doga vardi. Cok uzun bir siire insanlar bagka bir acgiklama
aramadan yasadilar, ama Misirlilarla birlikte ortaya bir sorun ¢ikti,
giines nasil agiklanacakti? Onceleri insanlar her giin ayn bir giine-
sin dogduguna ve giiniin sonunda bunun 6liip yerini ertesi giin do-
gacak yeni giinese biraktigina inandilar, ancak bir siire sonra gemi-
ler yapip uzak iilkelere gitmeyi basardiklar1 zaman bunun béyle ol-
madiginin ayirdina vardilar. Bu kez giinesin hep aym giines oldugu-
nu, sabahlar1 dogudaki daglarin ardindan ¢ikip aksamlar1 batidaki
daglarin ardinda kayboldugunu ve ertesi sabah tekrar ortaya cik-
mak lizere tim gece boyunca diinyanin altinda yol aldigim1 diisiin-
diiler. Bu gibi inanclarin Firavun mezarlarinin i¢indeki duvar resim-
lerine de yansidigini gériiyoruz. Misirhilarin goriisiine gore eger gii-
nes her aksam olip her sabah yeniden doguyorsa Giines Tanrisi Fi-
ravunun da Oldiikten sonra yeni Firavunun bedeninde tekrar diinya-
ya gelmesi dogaldi. Hatta bir siire sonra dinsel inanglarin biraz da-
ha “demokratiklesmesi” iizerine, Oldiikten sonra cansiz bedeninin
gerektigi gibi mumyalanmasi icgin yeterli parasi olan ve mezarina
obiir diinyadan geri gelmesine yardimci olacak haritalar ve rehber-
ler yerlestirilen herkesin bunu yapabilecegi kabul edildi. Oliiler
dinyasinin haritalar1 ¢ok ayrintili bi¢cimde ¢izilmis ve oliiniin tekrar
diinyaya gelmek icin izlemesi gereken yollar ve belli noktalarda kar-
silacag tehlikeler tek tek isaretlenmisti.

Bu tiir bog inanglar bir yana, Giines'in ve Ay'in bu bi¢gimde Diin-
ya'nin ¢evresinde dolastig1 yolundaki goriis evrene iliskin daha eski
inanglarin yikilmasina dogru atilan ilk adimdi. Daha sonra gokbilim-
ciler biraz daha ileriye gidip Giines'in, Ay'in ve yildizlarin varolus
amacinin insanlarin saatleri, giinleri ve aylar1 sayabilmeleri ve boy-
lece zamanin gecisini hesaplayabilmelerini saglamak oldugunu ileri
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siirdiiler. incil'in Yaratihs boliimiinde yer alan asagidaki s6z de bu
inanig1 yansitmaktadir “Ve Tanrn dedi ki gokyiiziinde 1siklar olsun ki
insanlar gece ile giindiizii birbirinden ayirabilsin ve bu 1giklar mev-
simleri, yillar1 ve giinleri gostersin”

Yunanlilar ise tiim bu goriisleri bir yana itip dogrudan gokyiizii-
niin ne oldugunu arastirmaya giristiler. Bir Babil efsanesine gore bir
zamanlar tim evreni dolduran ve ¢ok biiyiik bir balina ya da timsaha
benzeyen bir canavar varmig. Efsanenin kahramani Giines Tanrisi
Marduk bu canavan o6ldiirdiikten sonra kiliciyla parcalara ayirmis ve
béylece canavarin alt ¢enesi yeryiizi, iist ¢cenesi ise gokyiiziinii olug-
turmus. Bu efsaneyi biraz degisik bir bicimde yine incil'in Yaratihs bo-
limiiniin ikinci yarisinda bulabilirsiniz. Anlasilan Yaratilig'in ilk yarisi-
ni bir bilim adamy, ikincisini ise siradan bir teknisyen kaleme almisti,
zira ikinci yarida giinler ya da mevsimler gibi karmasik konulara hig
girmeden sadece topraktan nasil insan yapilabilecegi anlatilmaktadir.
Bu durumda Yunanllarin ilk yaridan yola ¢iktiklarini varsayabiliriz.

ilk Yunanh diigiiniir Miletli Thales'in ileri siirdiigii teori suyla il-
giliydi. Thales'e gore once su vardi ve diger iki element, yani toprak
ve hava sudan ayrilarak olugmustu. Su ilk elementti ve evrendeki
hersey sudan yaratilmigti. Bugiin bizim icin bu da bir efsanedir ama
hi¢ olmazsa canavarlara ve giines tanrilarina yer vermeyen, daha
dogal bir efsane! Thales'in bu goriisii her yeni goriis icin s6zkonusu
oldugu gibi baz kisilerin destegini kazanirken digerlerince yeteri
kadar inandirici bulunmamisti. Ornegin Thales’e kars1 ¢ikan Anaxi-
mander evrenin olusumuna iligkin kendi teorisini agiklamigti. Anaxi-
mander’e gore yasamin baslangicinda su degil bir tiir sis vardi ve
diinya baslangicta bu sis ile kapliydi. Bu sisin 6tesinde bir 151k ve
ates katmam bulunuyordu ve sisin icindeki deliklerden goriinen bu
151k ve ates giinesi, ay1 ve yildizlar olusturuyordu. Diger baz diisii-
niirler ise diinyay1 sonsuz bir suyun ¢gevreledigini ve diinyanin bu
suyun iizerinde tahta bir tabak gibi yiizdiigiinii s6yliiyorlardi. Bu ki-
siler belki de olabilecek bagka bir bicim diigsinemedikleri icin diin-
yanin tabak gibi yuvarlak olduguna inaniyorlar ve hatta kalinhg ve
genisligine iligkin Olgliler bile veriyorlardi. Diinyanin ¢evresindeki
bu suya Okyanus Irmagi adi verilmisti zira uzak iilkelere giden tiic-
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carlar dondiikten sonra oralarda gordiikleri suyun deniz gibi yerin-
de durmadigini, bazen ta iclere kadar sokulup bazen de ¢ok uzakla-
ra gittigini anlatmaktaydilar. Herkesin bildigi gibi “deniz” Akde-
niz'di, diinyay ¢evreleyen su ise bundan ayrn olarak ¢ok biiyiik bir
irmak - Okyanus Irmagi - idi.

Filozoflar

Tim bunlar heniiz mantik siizgecinden ge¢mesi tamamlanma-
mis ilkel bir diinya goriisiiniin yansimalaridir. Bununla birlikte aym
dénemde giines saati ya da gnomon ile zamani 6l¢me, giinleri ve yil-
lar1 sayma ve Babil takvimini izleme gibi birtakim somut ¢alismala-
rin yiiritiildiigiinii de biliyoruz. iste tam bu siralarda bilime giden
yolda ¢ok 6nemli bir adim atildi. italya’da yasayan ve italyan ya da
Sicilya okuluna mensup olan Yunanl filozof Pythagoras giiniin birin-
de ortaya cikarak matematigin doga ile baglantih oldugu goérisiini
ileri siirdi ve hersey boyle basladi. Bundan 6nce kimse doga ile ma-
tematik arasinda bir baglant1 olup olmadigin1 diigsinmemisti.

O giinlerde filozof olarak bilinen kisiler kimlerdi ve ne gibi islerle
ugrasirlardi? Filozoflarin varligi sadece Yunanistan ya da ftalya’ya 6zgii
bir olgu degildi. Hindistan ve hatta Cin gibi uzak lilkelerde de filozoflar
yasiyordu. Bir filozofun toplum icinde 6zel bir yeri olurdu ve bu iinva-
n1 tasiyan kisi genellikle sarayda yasar, gesitli “isaretlere” bakarak belli
kogullarda ne yapilmasi gerektigi konusunda yoneticilere yol gosterir-
di. Filozoflar, 6zellikle de Cinli filozoflar, cogu zaman yoOneticilerle olan
iliskilerinde cok incelikli bir politika izlemek zorundaydilar. Bir tarihte
Cin'de ¢ok kanl bir i¢ savas sonucunda iilke yonetimi Han hanedani-
nin eline gegmisti. Yeni imparator, “Ben bu iilkeyi at iizerinde kazan-
dim, at ilizerinde yonetecegim”diyerek tiim filozoflarin saraydan atil-
masini buyurdu, ama bunlardan biri kendisine inananlarin yardimiyla
sarayda kalabilmeyi bagardi. O sirada imparator zaferini kutlamak igin
tim generallerinin ve sadik adamlarinin katilimiyla biiyiik bir sélen dii-
zenlemisti. S6lende bu kisilerin arasinda kimin imparator’a daha yakin
oturma onurunu hak ettigi konusunda bir tartisma baslad: ve kisa za-
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manda is ¢igirindan ¢ikti. O ana dek olaylar oturdugu yerden sakin bir
bicimde izleyen filozofumuz imparator'un yanina giderek soyle dedi:
“Eger beni dinlemis olsaydiniz huzurunuzda herkesin nasil davranmasi
gerektigi ve yerinin neresi oldugunu belirleyen kesin kurallar bulunur
ve boyle bir olay ¢ikmazd” Bunun iizerine imparator filozofa hak ver-
di ve boylece gerek imparatorluk sarayinda, gerekse tim iilkede diizen
geri -geldi. Bu Oykiiniin de gosterdigi gibi filozoflarin bir gorevi de top-
lumsal diizeni saglamak ve kisilerin yonetim ya da toplum igindeki
davranig bicimlerini yonlendirmekti. Bunun yanisira gelecegi okumak,
hastalan iyilestirmek ve siradan insanlarin yapamadig diger birtakim
isleri yapmak da filozoflara diiserdi. Ornegin, filozoflarin en biiyiikle-
rinden biri olan Solon, Atina kenti i¢in bastan sonra yepyeni yasalar
diizenlemis, her konuda gerek yonetimin gerekse halkin uymasi gere-
ken kurallan ayrintih bicimde anlatmigti. Aslinda bir yerde bir iilkeyi
diizene sokmakla tiim diinyaya bir diizen getirmeye ¢alismak ¢ok da
farkh seyler degildi ve Pythagoras’in da yapmak istedigi buydu. Diger
yandan, bir lilke ya da kent diismanin eline gectigi zaman filozoflar ya
herkesle birlikte kilictan gecirilir ya da oradan kacip baska bir yerde
kendilerine bagka bir koruyucu bulurlardi. Pythagoras da giiniin birin-
de Atina’dan kacgarak Giiney italya’daki Kroton kentine sigindi ve bura-
da ilk felsefe okulunu kurdu.

Pytbhagoras

Simdiye dek sadece filozoflardan bahsettik ve bunlarin “¢cémezle-
ri” ya da ogrencilerine, yani belli bir filozofun 6gretilerini benimseye-
rek onun yolundan giden kisilere deginmedik. Bunun nedeni ne Tha-
les’in ne de digerlerinin cevresinde boyle bir grubun olusmamig olma-
siydil. Bu gelenegi baglatan Pythagoras olmustur. Bu filozof ¢ok siki
kurallarla yonettigi bir felsefe okulu kurmustu. Bu kurallarin bir béli-
miiniin mantiga dayal olmasina kargilik diger bir béliimiiniin gori-
niirde anlasilir bir nedeni yoktu. Ornegin Pythagoras'in okulunda fa-
sulye yenmesi kesinlikle yasakti ve biiyiik filozof bu kurala herhangi
bir agiklama da getirmemisti; kimbilir, belki de bunun fasulyenin gaz
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yapmasi gibi basit bir nedeni vardi. Dogal olarak bu okulda 6gretilen-
ler arasinda iinlii Pythagoras teoremi de bulunmaktayda.

Bu teoremi herkes tanir ama ¢ok az insan bunun gercekte Pytha-
goras’in bulusu olmadigim bilir. Bu teorem Pythagoras’tan ¢ok dnce
de bilinmekteydi. Babillilerin kil tabletlerinde kenarlarinin uzunluklari
verilmis olan dikacih icgenlerden olusan uzun listeler vardir, hatta bu
oOlciilerde kesirli sayilar bile kullamilmistir. Yine ticgenlerle ilgili olarak
uzun listeler halinde tamsayilardan olusan uzunluk o6l¢iileri ve bunun
yanisira kare ve kiip koklerini veren tablolar da bu kil tabletlerde yer
almaktadir. Babilliler matematikte gercekten de oldukca ileri bir diize-
ye erismis bulunuyorlardi.

Pythagoras teoreminin kendisi gibi kamti da Pythagoras’dan ¢ok
sonra bulunmustur. Pythagoras’in tek yaptigi bu teoremin varligim
aciklamakti. O zamanlar teoremin ortaya koydugu gercegin tam olarak
algilanmasi olanaksizdi ve bu durum Pythagoras’in kendisi de dahil ol-
mak lizere herkes tarafindan dogamn bir sirn olarak kabul edilmisti.
Evet, gercekten de bir dikagil tiggenin hipotenusunun karesi ticgenin
diger iki kenarinin karelerin toplamina esitti, ama bunun neden bdyle
oldugunu kimse bilmiyordu. Gériiniiste Babilliler ve Misirhlar da bunu
aciklayamamisti (Gergi elimizde Babil ve Misir donemlerine ait ¢ok iyi
yazilmis ve teoremleri kanitlarn ile birlikte veren belgeler olmadigi igin
kil tabletlerde ileri siiriillen goriislere iligkin aciklama ve kamtlarin bu-
lunup bulunmadigindan hi¢ bir zaman emin olamayiz). Tabletlerde sa-
dece “yanm piramitin hacmini bulmak i¢in su say1 bununla ¢arpilir ve
cikan saymnin kare koki alimir” gibi birtakim yontemler yer almakta,
bunun neden boyle yapilmasi gerektigi aciklanmamaktadir. Diger yan-
dan Yunanlilarin bir siire sonra kamt kavramini gelistirmeye basladik-
larim biliyoruz. Bu noktaya nasil vardiklarin ise ancak tahmin edebili-
riz. Bana kalirsa bu gelisme Yunanhlarin hukuk alaninda ¢ok ileri bir
diizeyde bulunmalarindan kaynaklanmigtir. Bir goériisiin ya da oneri-
nin ileri siiriilmesi, tartisilmasi ve sonugta kabul edilmesi ya da kanit-
lanmasi, yargi¢ oniinde ortaya konan, tartisilan ve sOyle ya da boyle
bir yargiya varilmasi ile sonuglanan bir davadan ¢ok da farkl yontem-
ler gerektirmez. Belli onermeleri alir, bunlan aksiyomlar olarak kabul
eder ve bu aksiyomlardan yola ¢ikarak yeni goriiglere varirsiniz.



Pythagoras’in bilime katkisi matematik alani ile sinirli kalmamgtir.
Bugiin bildigimiz bigimiyle fizigin ortaya cikisini hazirlayan, mizikte
armoni konusunu arastiran ve bir sOylentiye goére de yayh calgilarda
tellerin uzunlugu ile cikan ses arasindaki baglantiy1 bulan da Pythago-
ras’tir. Diger yandan ilk yayh ¢algilar Pythagoras'dan da, armoni kural-
larindan da ¢ok 6nce yapilmigti. Bunlar da giiniimiizdekiler gibi akort
ediliyorlard: ve perdeleri vardi. Diinya yiiziinde kullamlan her tiir cal-
gida bulunan perdeler dogal armoni diyebilecegimiz bir yontemle, yani
insanlarin galgilardan cikarilabilen tiim sesler arasinda kulaklarina da-
ha hos gelenleri se¢meleri ile bulunmustur. Perdeleri sayilarla tanimla-
yan, oktavi ve diger birtakim armonik Ozellikleri bulan Pythagoras ar-
moninin ¢ok biiyiikk 6nem tasidigina inamyordu. Buradan yola ¢ikarak
armonik siralama dedigimiz diizeni bulmus ve bdéylece matematigi ilk
kez fizikle birlestirmigti. Pythagoras matematigi bugiin matematiksel
fizik adin1 verdigimiz bilim dalinin dogusunu temsil etmektedir.

Pythagoras’in ilgisini ¢ceken diger bir konu da geometrik bigimle-
rin 6zellikleriydi. Daha O0nce degindigim dikacih iicgenlerin yanisira
poligonlar ve ¢esitli bicimlerdeki Gi¢ boyutlu cisimler de Yunanl mate-
matikgilerin ilgilendigi konular arasinda yer ahiyordu. ilerde Pla-
ton'dan s6z a¢tigimiz zaman da goreceginiz gibi ortaya kutsal olarak
kabul edilen bes ayn bicimdeki cisimden olugan bir tablo ¢ikmisti. Bu
cisimler o zamanki insanlarin inancina goére kutsaldi, ama bunun yani-
sira oldukca pratik amaglarla kullanilmis olduklari da tartigilmaz.

Pythagoras ve Platon gibi filozoflarin yasadig: ¢caglarda insanlar ke-
hanet ya da falciik dedigimiz seye, yani tanrilarin onlardan ne istedigi-
ni ve kendilerini gelecekte nelerin bekledigini 6grenmeye ¢ok biiyiik
onem verirlerdi. Gelecege iligkin olarak bilmek istedileri seyler cogu za-
man belli bir giiniin meyve agac fidelerini dikmek ya da yolculuga ¢ik-
mak icin uygun bir giin olup olmadig), yani o isin o giin yapilmasin tan-
rilarin onaylayip onaylamadig: gibi pratik seylerdi. Baslangicta bu
amagla kendilerine basvurulabilecek kisilerin sayisi ¢ok az oldugu icin
bu hizmetten ancak krallar ve soylular yararlanabiliyordu, ama zaman-
la felsefe okullarinin yayginlagsmasi ve bilgelik diizeyine eren kisilerin
artmasi ile bu alanda da bir “demokratiklesme” ortaya ¢ikti. Kehanetle-
rin bir bolimii bagta kuslar olmak iizere ¢gesitli hayvanlarin davranigla-
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Sekil 25. Bes geometrik cisim: (A) Tetrahedron (dért yiiz); (B) Kiip (alt yiiz); (C)
Oktahedron (sekiz yiiz); (D) Dodekahedron (on iki yiiz); (E) ikosahedron (yirmi
yiiz). Her cisimde tiim yiizler yiizey ve bigim y6niinden birbirine esittir.

rina -kimi zaman da i¢ organlarina -bakilarak yapiliyordu. Ornegin eger
kuslar belli bir ydne uguyorsa bu aym y6ne gidecek bir yolcu i¢in olum-
lu bir igaretti, ya da bir hayvan kesilip i¢ine bakildiginda olagandis: bir
sey goriiliirse koétii bir olayin olacagi anlasilirdi. Béylece burada isin igi-
ne biyolojinin de girdigini gormekteyiz. Diger bir falcilik yontemi de bel-
li geometrik bigimlerdeki birtakim cisimlerin bugiin bizim zar atmamiza
benzer bigimde kullanilmasiydi. Baglangicta bu amagla kullanilmig olan
zarlar dogal maddelerden elde edilen kiigiik kristallerdi. Bunlarin ara-
sinda en yaygin olan pirit ya da ategtasi dedigimiz tagtan yontulan kiip
bicimli zardi. Onceleri sadece fal bakma amaciyla kullanilan bu zarlarla
insanlar daha sonra gesitli oyunlar da oynamaya baglamiglardi. Zarlar-
da kiipiin yanisira diger baz1 geometrik bigimlerin de kullamildigim go-
riiyoruz. Bunlarin arasinda on- iki yiizden olusan pentagonal dodeka-
hedron, yirmi yiizlli ikosohedron, piramit bicimindeki tetrahedron ve bir-
birine yapigik iki piramiti andiran oktahedron bulunmaktaydi. Béylece
kiiple birlikte bes ayn geometrik bicimde cisim ortaya ¢ikmugt1 (Sekil
25). Bunlara verilen 6nem zaman icinde Cin’de ve Yunanistan’'da ortaya
¢tkan ve insanlarin biiyiik ilgisini cekmesine karsin aslinda yaniltici
olan yeni bir diigiince tarzina yol acti. Siniflandirma yoluyla tammlama
adini verebilecegimiz bu yeni akimin 6rneklerine agsagida deginecegim.
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Elementler

Antik Cagda insanlarin diinyay: algilayis bicimine geri doniip
aski bir inanci temsil eden ii¢ elementin varligini anirnsatmak is-
tiyorum: Ayaklarimizin altinda toprak, topragin iizerinde su ve bun-
larin Gstiinde de Cinlilerin ve Yunanlilarin uzun bir siire adini
koyamadiklar tg¢iincii element olan hava bulunmaktaydi. Hava ¢ok
onemliydi ama gozle goriilemiyor, elle tutulamiyordu. Havayla ilgili
olarak daha iyi taninan bir olgu ise riizgardi. Riizgar1 duyum-
sayabilir, dahasi yanaklarinizi gisirip ifleyerek kendi riizgarinizi
kendiniz yapabilirdiniz. Bu ii¢ elementin yanisira bir de Sicilyal filo-
zof Empedocles’in en 6nemli element olarak tamimladig ates vardi.
Ates en eski caglardan bu yana kutsal bir varlik olarak gérilmiis ve
tanrilagtirilmisti. Bugiin de diinyanin bazi yerlerinde atege tapan in-
san topluluklar yasamaktadir. Yeryiiziindeki atesin yanisira gokte
de giines ve yildizlarin atesi bulunuyordu. Ates en yiice, en soylu
element olmasinin yanisira olaganiistii bir giice de sahipti. Bronz
Caginda metalleri eritip kaliplara dokerek yeni ara¢ ve gerecler
yapabilmek icin ategin bu giiciinden yararlanilmisti. Yine aym cag-
da insanlar o giine dek topraga gomdiikleri ya da aga¢ gévdelerinin
icine yerlestirdikleri olilerini en azindan bagka bir bigcimde yan-
larinda bulundurabilmek icin yeni bir yol buldular. Toprakla karisik,
bicimsiz ve kirli bir maden filizini ateste erittiginiz zaman geriye ter-
temiz, piril pirill bir damla metalin kalmasi gibi 6li bir beden de
yakildig1 zaman tiim pisliklerinden ariniyor ve geriye 6len insanin
en temiz, en soylu ve atesin bile yokedemedigi en gii¢lii yanini sim-
geleyen bir avug kiil kaliyordu. Béylece toprak bir kabin icine
konarak evin en saygin kosesinde saklanan bu kiil 6li ile yagsayanlar
arasindaki baglarin da tiimiiyle kopmamasin saghyordu.

Toprak, su, hava ve atesten olusan dort ana elementin varliginin
kabul edilmesiyle ortaya yeryiizii ve gokyiiziinii kapsayan ve klasik
olarak tanimlayabilecegimiz bir diinya goriisii cikmisti. Bugiin bizim
element olarak niteledigimiz seylerin arasinda bu dérdiiniin ad1 geg-
miyorsa da bir bakima tiim elementlerin bunlardan tiiredigi
diistiniilebilir. Biz elementleri harflerle tanimliyoruz. Yunanhlarin dort
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ana element icin kullandiklar s6zciik olan Stoicheion eski Yunanca’'da
ayni1 zamanda harf anlamina da gelmekteydi ve bu dort elementin or-
taya giktigi cagda (isa’dan 6nceki sekizinci ya da yedinci yiizyil) ayni
zamanda ilk yazinin bulunmus olmasi da ilgingtir. Toprak ve hava bir
cok elementin karisimidir, su bir bilesiktir, ates ise herhangi bir sey ya
da hersey olabilir; belli bir madde degil, bir durumdur.

Diger yandan Yunanlilar bu konularla ugrasmiyorlardi. Onlari il-
gilendiren tek sey dort elementin belirgin bi¢cimde tanimlanmig ol-
masi ve dolayisiyla bu konuda kuskuya yer kalmamasiydi. Daha
sonra diger bir takim elementlerin varliginin da kabul edilmesiyle
bir adim daha atip elementlerin bicim degistirebilecegini de ileri
siirdiiler. Ornegin bir odun parcasi atesin icine kondugu zaman 6n-
ce tislama gibi bir ses duyuluyor ve odundan su damlaciklan cikiy-
or, ardindan bunlar buhara déniisiiyor, sonra odun bir siire tiitiiyor
ve arkadan alev aliyor, timiiyle yanip bittigi zaman da geriye kiil
kaliyordu. O halde insanin kendisi de dahil olmak Gizere dogadaki
hergey tim elementlerin karisimindan olusuyordu ve bunlarin en
soylusu olan ates digerlerinin timiini kile-yani bir tiir topraga-
doniistiirecek giice sahipti. Toprak kati olan herseydi ve bu tanmim-
lamaya giren tiim maddeler katisiksiz olmalar1 kosuluyla suda
batarlardi. Buna karsilik bir tahta parcasi hava icerdigi i¢in suyun
tistiinde yiizerdi. Toprak suyun dibine gider, hava suyun iistiinde
kalirdi. Su havada asagi dogru hareket eder, ates ise ait oldugu yere,
goOkyiiziindeki tanrisal atesin yanina gitmek istedigi icin hep yiiksek-
lere irmanirdi. fkosahedron digerlerine katiincaya dek baslica dort
geometrik cismin var olduguna yukarda deginmistim. Bunlarin her
biri dort ana elementten birini simgelemekteydi. Daha sonra yirmi
yiizli ikosahedronun da bulunmasi ilizerine buna karsilik gelen
besinci bir elementin de olmasi gerektigi diisiiniildii ve bunun i¢in o
zamanlar evrendeki tiim bosluklar1 doldurduguna inanilan ve eter
(ya da esir) adi verilen sanal bir madde secildi. Eter ¢ok gizemli bir
seydi; gozle gorillemiyor, elle tutulamiyor, neye benzedigi hayal bile
edilemiyor ve bilinen hi¢ bir yontemle varligi kanitlanamiyordu,
ama yine de var olduguna inaniliyor ve hatta atesten bile istiin bir
element olarak goriiliiyordu.
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Diinya uzun bir siire tiim evrenin merkezi olarak kabul edildi.
Bunun yanisira Giines, Ay ve gozle goriilebilen Merkiir, Veniis,
Jupiter, Mars ve Satiirn gezegenlerinin varhigi biliniyordu. Bu besg
gezegen ile Gilines ve Ay'in herbirinin o zaman taninan yedi metal-
den birine kargilik geldigi diigiiniiliirdii. En giigli, en kutsal gok cis-
mi olan giines elbette ki altindi. Ay giimiig, Jipiter (nedense)
teneke, kirmizi renkli olan Mars demirdi. Veniis belki de adini
tasidig) tanrica zengin bakir yataklarinin bulundugu Kibris’ta dog-
dugu icin bakir, en agir hareket eden Satiirn kursun, Merkiir ise
dogal olarak civa (mercury) idi. Bu arada adini agk tanrigasi
Veniis’ten alan gezegenin bir 6zelligi de sonradan anlagilmist:: in-
sanlar uzun bir siire Veniis'iin sabah yildizi olduguna ve ayrica bir
de aksam yildiz1 olarak tanimladiklarn diger bir yildizin bulun-
duguna inanmislardi. Ancak yillar boyu yapilan gézlemler sonucu
gokyiiziinde sabah yildiz1 goriindiigiai zaman bir 6nceki gece aksam
yildizinin gériinmemis oldugunun, aksam yildizinin gériindiigi
gecelerin sabahinda ise sabah yildizinin ortaya ¢ikmadiginin farkina
varilmasiyla aslinda bu ikisinin tek bir yildiz oldugu anlasiimigti.

Cinlilerin elementleri Yunanhlarinkinden biraz farklhydi. Cin
inanigina gore en 6nemli element toprakti ve bunu su ve ates iz-
liyordu, ama bu iliciinden sonra tahta ve demir gibi oldukca kul-
lamigh iki element daha geliyordu. Diger yandan Cinliler bu element-
ler ile basta renkler ve yonler olmak iizere akliniza gelebilecek
hemen her sey arasinda baglantilar kurmuslardi. Ates kirmizi renk
ve giiney ile baglantihydi; tahta yesile ve genis ormanlarin bulun-
dugu doguya, su siyaha ve kuzeye, demir beyaza ve demir maden-
lerinin bulundugu batiya kargilik geliyor ve nihayet sar1 renkle bag-
dastirilan kutsal element toprak ise tiim Cin imparatorlugu'nu sim-
geliyordu.
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Eski Yunanistan'da Fizik

imdi de fizigin kokenlerini arastirmak lizere Yunanistan'a geri
donecegiz. Biz fizigin ne oldugunu biliyoruz, ama eski Yunanlla-

rnn bu konuda pek fazla bir bilgisi yoktu ve bugiin bizim biyolo-
ji,;teoloji ve fizik olarak ayn basliklar altinda topladigimiz konulan
birbirinden ayirdedebilmeleri olanaksizdi. Bu ayirim ancak {sa’dan
sonraki besinci ylizyillin baglarinda gerceklesmeye baslamis olup,
kendi ¢alismalarim matematik ve fizik olarak iki farkh yonde gelisti-
ren Pythagoras’in boylelikle bu alanda da onciiliik ettigi sOylenebilir.
Matematikle ilgili olarak burada degin-

mek istedigim tek sey Pythagoras’in ¢a-

lismalarindan yola c¢ikilarak varilan ir-

rasyonel sayilar konusudur, ki bunu da
Pythagoras'in kendisi bulmamistir. Se-

J2 kil 26’da iki birim kenar olan dikagil
bir liggen goériiyorsunuz. Dikagih ic-

1 Birim

Sekil 26. Pythagoras teoremine 6rnek
1 Birim olusturan iki birim kenarh dikacih {iggen.
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genler konusunda Pythagoras’in karsisina bir sorun ¢ikmigti. Pytha-
goras hipoteniisiin karesinin iki birim oldugunu ileri siirmekteydi ve
dolayisiyla hipoteniis bugiin bizim kok 2 olarak adlandirdigimiz sey
oluyordu. Peki ama bu neydi? Kok 2 6lgilebilirdi ama hesaplanabilir
miydi? Sayisi neydi? Pythagoras’in 6grencilerinden biri (kim oldugu-
nu bilmiyoruz) kok 2 i¢in bir say1 bulunamayacagini, zira diigiiniilebi-
lecek hig¢ bir sayinin tam anlamiyla uygun olmadigini ileri siirmiisti.
Yunanllarin sayilar bizimkilerden farkl oldugu icin 1.414 ya da ben-
zeri bir say1 yazamazlardi. Ortada onlar sasirtan bir durum vardu:
Diinya yiiziindeki en mantikl sey olmasi gereken sayilarin tam sayilar
ya da bunlarin kesirleri ile tanimlanamamasi evrenin diizenine ters
diisiiyordu. Bilinen mantik kurallarina uymayan bu ve benzeri celigki-
ler Yunan felsefesinin matematiksel boliimiiniin i¢inde énemli bir yer
tutar. Tam sayilarin yanisira irrasyonel sayilarin, bir takim koklerin
ve 1 gibi soyut kavramlarin da bulunmasi Yunanl matematikgiler icin
siirekli bir sikint1 kaynagi olusturmaktaydi. Bu sorundan kacabilmek
icin bulduklan yol ise sayilar tiimiiyle bir yana birakip bunun yerine,
mantiksal celigkiler icermeyen geometrik kavramlarla ugrasmak ol-
mustu. Diger yandan Euclid’in ortaya koydugu gibi cizgilerin belirtil-
memis uzunluklarindan biiyiik ugras gerektiren mantiksal sonuclar
cikarilmasi da olanaksiz degildi. Burada Yunan matematigine fazla
yer vermeyi diigiinmedigim icin bunlar1 bir yana birakip Pythago-
ras’in matematikle ilgili olarak fizik ve felsefe alanlarinda birbirinden
timiyle farkh iki 6nemli gelismeye yol acan caligmalarina deginmek
istiyorum. Aslina bakilirsa Pythagoras’in yaptigi sey ilke olarak evre-
ni matematiksel yoldan tamimlamakti. Buna iki yoénlii olarak bakabili-
riz: Var olan tek gercek sayllardir ve bunun disinda kalan evren diis
iiriniidiir, ya da sayilar gercek seylere karsilik gelir. Ornegin nelere?
Bu konuda ortaya atilan ilk goriis Giiney italya’da yasayan Eleal Par-
menides’e aittir. Cok kat1 ve tutucu goriiglere sahip olan bu diigiiniir
diinyanin kusursuz bir kiire oldugunu ve bunun aksini diisiindiirten
tim belirtilerin yanilgidan kaynaklandigini ileri siiriiyordu. Parmeni-
des’e gore evrende bu denli bir karmasiklik varken gercekten giiveni-
lebilecek tek sey birin bir oldugu idi. Bu fazlasiyla basit bir teori gibi
goriinse de matematikgilerin biiyiik ilgisini ceken goériiglerin dogma-
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sina yol agcmigtl. Bu baglamda Parmenides'in 6grencisi Zeno tarafin-
dan ortaya konulan baz paradokslar bugiin dahi ¢6ziimlenebilmig
degildir. Zeno bir yayla firlatilan bir oktan bahseder: Ok ya buradadir
ya degildir; eger hareket halinde ise bu arada nerededir? Ara nedir?
Tim matematiksel ve analitik goriigler Zeno’nun paradokslarinda
saklhidir. Bu paradokslarin bir béliimii digerlerine kiyasla daha az
onem tagsir. Ornegin Achilles ve kaplumbaga paradoksuna gore kap-
lumbaga her zaman Achilles’den énde olmay: basarir zira Achilles
ilerledikce kaplumbaga da ilerleyecek ve boylece Achilles hep geride
kalacaktir. Bu ve benzeri paradokslar o zamanlar bizim bugiin yapti-
gimiz gibi matematiksel mantik ornekleri olarak kullanilmayip, insa-
nin gozleriyle gordiigii her seye inanmamasi gerektigi zira dig gorii-
niigiin aldatici oldugu yolundaki goériisi kanitlamaya yaramaktaydi.

Atomlar

Biraz evvel degindigim ikinci 6nemli gelisme ise bizi Leucippus
ile baslayip sayilarin gerceklere uygulanmasi konusunda ilk akla ge-
lenlerden biri olan Democritus’a getirmektedir. Gercgek seyler herke-
sin gorebildikleri degil, evrende var olan temel 6gelerdir. Diger yan-
dan Leucippus’dan 6nce de cesitli goriisler ortaya ¢ikmaya basla-
mist1. Heraclitus, Empedocles ve digerleri diinyanin gesitli bigcimler
alabilen ¢ok kiigiik tohumlarla dolu olduguna inamyorlardi. Democ-
ritus ise aslinda bunlarin ¢ok sert, kirilmaz ve boliinemez (a-tomos)
cisimler oldugunu ve ¢esitli geometrik bicimlerde biraraya geldikle-
ri zaman cesitli gorintiler olusturduklarini ileri siiriiyordu. Bu gé-
rintiler gercekti zira gercek seylerden, atomlardan olusuyorlardi.
Peki, dinyanin geri kalam neydi? Democritus diinyanin geri kalam
diye bir sey olmadigina inaniyor ve a'tomos disinda kalan diinyanin
bir hig, biiylk bir bosluk oldugunu séyliiyordu. Yani diinya atomlar-
dan ve bosluktan olusuyordu. Atomlar hareketsiz degildi, siirekli
olarak boslukta dolasiyor ve degisik bicimlerde biraraya gelerek ce-
sitli gériniimler ahyorlardi. Dogal olarak bunlar ¢ok genel goriisler-
dir ve bu gibi goriislerden yola ¢ikildig1 zaman bir siire sonra bir ta-
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kim sorunlarla karsilagmamak olanaksizdir. Yunanhlarin basina ge-
len de buydu.

Atomlarin varligina iliskin bu ilk gorisler bir siire sonra mater-
yalist ve oldukca tehlikeli goriilen bir felsefe akimi yaratti. Cok daha
sonralara rastlayan Romalilar doneminde bu akimin bagta gelen
isimleri Epicurus ve 6grencisi Lucretius olacakti. Epicurus atom go-
risinii daha insanca bir yaklasimla ele almis ve bu goriise madde
olarak diisiiniilmeyecek baz seyleri de (6rnegin, diisiince atomlari
gibi) katmigti Epicurus’a goére atomlardan olusan bir diinyada ya-
sayan insanlarin baglhica amaci bu yasamdan zevk almak olmaliyd.
Epicurus’un kendisi oldukga rafine zevklere sahipti ve bu nedenle
Bahge Filozofu olarak taninmigti. Cok basit bir yasam siirmekten ve
zamaninin bilyiik bir béliimiinii dostlar1 ve 6grencileri ile felsefe ko-
nularini tartismakla gegirmekten hoglanan Epicurus icin ne tanrila-
rnn ne de insan bekleyen gorevlerin énemi vardi. Bu yaklasim bir
siire sonra Epicurus’un cagdaslar1 olan Stoalar tarafindan agir bi-
¢imde elestirilmisgtir.

Yukarda degindigim konularda bugiin elimizde gercek anlamda
bir belge yoktur. Ornegin hic bir kiitiphanede Thales’in herhangi bir
eserini ya da onun tarafindan sdylendigi tartisilmaz olan bir s6ziin
yer aldig bir kitab1 bulamazsiniz. Bulabileceginiz tek sey Thales ko-
nusuna iligkin ikinci ya da igiincii elden anlatimlardir. Aym seyi
Pythagoras icin de sdyleyebiliriz. Thales, Pythagoras ve digerleri ge-
ride herhangi bir belge biraktiysalar bile bdyle bir belgenin giiniimii-
ze dek varhigim siirdiiremedigi kesindir. Buna kargilik Roma dénemi
disiiniirlerine ait cok sayidaki eser bugiin hala okunabilmektedir.
Bunlardan biri de tiim evrene iliskin goriislerini kaleme alan Lucreti-
us'un De Rerum Natura (Maddenin Dogasi) baghgini tasiyan ve ¢ok
uzun bir siir gériiniimiinde olan alti ciltlik eseridir. Bu kitapta Lucre-
tius (Isa’dan 6nceki son yiizyil) atomlardan olusan diinyay anlatmis-
tir.* Bu eserden bazi alintilar1 asagida bulacaksiniz:

Cisimler atomlardan ve atom bilegiklerinden olusur. Atomlarin
kendileri hi¢ bir kuvvet tarafindan yokedilemez zira sonsuza dek daya-
nacak kadar giigliidiirler.

* Lucretius, The Nature of the Universe, Penguin Classic, Londra, 1951
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Tek parcadan olusan ve hicbir bicimde yokedilemeyen bazi ci-
simler vardir ki bunlar atomlardir ve 6gretimize gore bu atomlar evre-
ni olugturan hergeyin tohumlari ya da temel bigimleridir.

Bu tek par¢a ve béliinemez durumdaki madde birimleri ne disar-
dan gelebilecek herhangi bir saldiri ne de kendi iglerinde olusan bir de-
gisim ile ortadan kaldirilabilir. Bu nedenle tiim cisim ve maddeleri olus-
turan bu atomlarin sonsuza dek varolacaklarini diiginmekteyiz.

(Son olarak da genetik konusunu ele alan su alintiya bakalim:)

Hig birtiir degisime ugramaz ve her biri o denli aslina sadik kalir
ki her tirdeki kusun bedeninde o tiire 6zgii igaretler bulunur. Eger
atomlar herhangi bir bicimde degisebilseydiler sonugta ortaya neyin ¢i-
kacag bilinemez ve birbirini izleyen kusaklarin higbiri bir éncekinin
goriintiistini ve davranig bigimlerini gosteremezdi.

Gordigiiniiz gibi burada atomlar ve kalitim teorisi birlikte ele
alinmaktadir. Bu karisimin tam anlami ancak i¢inde yasadigimiz ¢ag-
da DNA molekiillerinin bulunmasiyla ortaya ¢ikmigtir.

Lucretius atomlarin hareket ettigini ve bunun sonucunda degisik
bicimlerde biraraya gelerek evrendeki ¢esitliligi olugturduklarini séy-
lemekteydi. Burada bir sorun cikiyordu: Atomlarin boslukta sinirl
hareket ya da hatta hareketsizlik denebilecek bir bigimde dolastiklar:
varsayiliyordu. Onceleri bu hareketin sadece diiz bir cizgiyi izlemek
ya da boglukta diismek biciminde olmasi gerektigi diisiiniilmiistii. Bu-
rada diisme hareketinin zorunlu oldugu goériisiinden yola ¢ikildigini
animsamaliyiz. Buna karsilik cisimlerin boslukta diismeden durabile-
cekleri ya da her yonde “diisebilecekleri” akil almaz bir seydi. Atom-
larin boglukta 6ylece durabilmeleri olanaksizdi, mutlaka diigme duru-
munda olmalan gerekiyordu. Diger yandan atomlar siirekli bicimde
diisme halindeyseler evrendeki herseyi olusturabilmek icin bir araya
gelmeyi nasil bagariyorlardi? Lucretius buna da bir yamit bulmay: de-
nedi ve boylece teorinin zayif noktasi ortaya ¢ikmis oldu:
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Atomlar bir élgiide yanlara dogru da hareket ederler, ama bu ¢ok
belli belirsiz bir harekettir; aksi taktirde yatay bir hareket sézkonusu
olur ki gercekler bunun boyle olmadigint géstermektedir. Evrende va-
rolamt higbir gii¢ degistiremez, zira hicbir madde evrenin disina kaga-
mayacag gibi evrenin bagslangicinda varolmayan higbir gii¢ de sonra-
dan evrene girmeyi ve maddenin dogasin degistirip hareketini tersine
cevirmeyi bagaramaz.

Buradaki temel goriisleri farkettiniz mi? Atomlara iligkin bu ilk
yorumlar degiserek de olsa giiniimiize dek geldikleri gibi 6zgiin bi-
cimleriyle bile ¢ok giiclii bir g6zlem yetenegine ve fizik sezgisine
isaret etmektedirler. Burada ileri siiriilen goriis evrende varolan
madde ve bicimlerin temel 6zelliklerinin ve dolayisiyla atomlarin da
asla degismedigidir. icinde bulundugumuz yiizyilla dek gecerligini
korumus olan bu goériisiin icermedigi sadece iki sey vardir: Fizik ala-
ninda atomun pargcalanabilirligi ve biyoloji alaninda mutasyon teori-
leri. Lucretius ayni tiirdeki kuglarin tiiylerinin tiim kugsaklarda aym
renk ve desenleri tagidigina inaniyordu. Belli bir tiirden farkh renk
ve desenlere sahip yeni bir tiir kusun ortaya cikabilecegi ya da or-
deklerle kugularin ortak bir atalan bulunabilecegi goriisii heniiz or-
taya atilmamigti. O zamanlar oldukca kisa bir zaman dilimini ele
alirdimiz ve bunu incelediginizde gercekten hicbir seyin degismemisg
oldugunu, herseyin doniip dolasip baslangi¢ noktasina geldigini ve
tim degisikligini sadece aym 6gelerin farkh bicimlerde biraraya gel-
mesinden kaynaklandigini goriirdiiniiz. Bu goriis Lucretius ile basla-
mis ve Darwin’e dek tim bilim tarihi boyunca gecerligini korumusg-
tur.

Diger yandan atomlarla ilgili teorinin zamaninin ¢ok 6tesinde
oldugunu ve o dénemin tiim inanislarina ters diistiigiini, dinsel ve
toplumsal nedenlerle ¢ok tehlikeli bir goriis olarak kabul edildigini
biliyoruz. Yol actig: tepkiler dolayisiyla bu teori uzun bir siire igin
bir yana birakilmis ve bunun yerine maddenin temelinde yatanin
atomlar degil, siirem (continuum) oldugu goriisiinii savunan eski fel-
sefeye doniis yapilmigti.



Tiranlar

Burada biraz Yunan tarihine girmek istiyorum, zira bu asamada
bunun konumuzla ilgisi bulunmaktadir. Daha 6nceki béliimlerde de-
gindigim ilk filozoflar eski Yunanistan’i olusturan topraklarda kurul-
mus olan kiiciik kent -devletlerde yagsamislardi. Bu kent-devletler ya
da siteler kokli aileler ve toprak sahibi soylular tarafindan yonetil-
mekteydi. Bir siire sonra buralarda yasayan tiiccarlarin bir boliimii
cok varlkh ve giiglii bir konuma eristiler. Soylu olmadilari i¢in ken-
dilerini hor goren yoneticilere karsi ayaklanan ve onlari dldiiren ya
da kagmak zorunda birakan bu kisiler yonetime el koydular. Boyle-
ce Yunanllarin tiran adim verdigi yeni bir tiir yonetici ortaya ¢ikti.
isa’dan 6nce altinci yiizyillda Atina’da egemen olan Pisistratus bu ti-
ranlarin en {inliillerinden biridir. iyonyah filozoflarin bilyiik bir bolii-
mi tiranlar tarafindan yonetilen sitelerde yasamaktaydilar. Bir siire
sonra Atina’nin 6nciligi ile bagta Pisistratus olmak iizere tiranlara
karg1 bir ayaklanma bagladi. Kii¢iik esnaf, koyliiler ve esirlerin bas-
lattig1 bu ayaklanma sonucu tiranlarin bir boliimii 6ldi, sag kalanlar
kact1 ve Atina’da yeni bir devlet kurularak bunun ydnetim bigimine
demokrasi adi verildi. Kagmak zorunda kalan tiranlar Pers impara-
toru Xerses'e giderek yeni Atina devletinin iyonya'daki Yunan kolo-
nilerini ayaklanmalar i¢in kigkirtmakta oldugunu ve bu yolla Pers
imparatorlugu'nu ¢okertmeyi planladigim anlattilar. O zamanki Pers
imparatorlugu'nun sinirlarina bu denli yakin bir tehlikenin varhgi-
min ortadan kaldirilmas: gerektigini kabul eden imparator Xerses
kendisine yol gostermesi icin Pisistratus’u da yanina alarak Atina'ya
biiyiik bir sefer diizenledi. Sonucta Persler Atina'y: ele gecirerek bii-
yiik bir boliimiinii yaktilar ama daha ileri gidemediler. Atina ve Pers
donanmalar: arasinda Salamis’te cereyan eden deniz savasinda Ati-
nallar Pers donanmasimi batirarak Persleri geri ¢ekilmek zorunda
biraktilar.

Bu savastan sonra diger Yunan kentleri de Atina’'nin 6nderligi al-
tinda birlesti ve Atina Krallig1 adi altinda yeni bir devlet kuruldu. Di-
ger yandan ugradiklan yenilgiyi hazinedemeyen Persler, Atinalilare
kiyasla uygarlikta ¢ok daha geride bulunmalarina karsilik savas tek-
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niklerini ¢cok gelistirmis olan Spartalilari Atina’ya karg kiskirtmaya
bagladilar ve bu amaglar Sparta'ya para ve silah akittilar. Bunun so-
nucunda Atina ile Sparta arasinda ¢ok uzun siiren bir savas ¢ikti ve
her iki tarafin da ¢ok biiyilik zararlara ugradigi bu savasin sonunda
Spartalilar Perslerin yardimiyla Atina devletini ortadan kaldirdilar.

Academia

Yunan tarihinin yukarda ¢ok kisa bi¢imde anlattigim bu bdli-
miiniin bizim konumuz olan bilim acisindan 6nem tasidigini belirt-
misfim. Bunun nedeni ¢ok uzun siiren savaslarin etkisiyle bu do-
nemde Yunan felsefesinde bilimden uzaklasarak siyasal ve toplum-
sal konulara yonelme bi¢iminde kendini gdsteren bir egilimin orta-
ya ¢ikmis olmasidir. Bu ¢agda Yunanistan’in en inli filozofu olan
Socrates dogal bilimlerle ilgilenmeyi tiimiiyle reddetmekte ve bun-
larla ugragsmanin insanin ruhunu kéreltecegini, bunun yerine mate-
matik gibi soyut bilimlere 6nem verilmesi gerektigini savunmaktay-
di. Socrates’in en parlak 6grencisi olan ve matematigi en yiice bilim
olarak goren Pythagoras ekoliine bagl Platon bu konuda hocasin-
dan da ileri giderek Academia adini verdigi bir okul kurdu ve kapisi-
nin lizerine “Matematigi taméimayanlar bu kapidan girmesinler” iba-
resini yazdirdi. Platon'un inancina gore eger bir insan matematigi
anhyorsa tiim evreni de anlayacagi gibi her kosulda nasil davranma-
s1 gerektigini de bilirdi. Platon aym zamanda f;ok iyi bir yazardi ve
ozellikle Roma imparatorlugu'nun ¢okiisiinii izleyen karanlik do-
nemde o ¢agin aydin kisileri (izerinde ¢ok biiyiik etkisi olmugtu. Di-
ger yandan Platon'un tiim evreni matematiksel acidan ele alma ve
aciklama g¢abasi yiliziinden bir dlgiide kendi kendisini kisitlamis ol-
dugu da bir gercektir. Platon matematik konusunda baz yanilgilara
diismiis olmakla birlikte bu bilimin yayilmasina énemli bir katkida
bulunmus ve bu alanda ¢ok parlak 6grenciler yetistirmistir. Bunlar-
dan biri olan Eudoxus’'un o déonemin inancina gore giinesin ve yil-
dizlarin diinyanin ¢evresinde donmesini gosteren bir tiir makine
yapmis oldugunu biliyoruz.
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Aristoteles

Platon'un en iinlil 6grencilerinden biri de Aristoteles’dir. Aristote-
les’in yildizinin parlamaya basladigi dénemde Yunan kentleri zayif
diismiig, buna karsilik kuzeyde yasayan barbar bir kavim olan Make-
donyalilar gii¢ kazanmigti. Yar1 Yunanh olan Makedonyalilar Yunan de-
mokrasisi diizeyine heniiz gelmemislerdi ve hala krallar ya da soylu-
lar tarafindan yonetiliyorlardi. Makedonya Krah Philip Yunan kentleri-
ni ele gecirmek icin degisik bir strateji uyguladi. Bu amacla gercekte
hi¢ bir giice sahip olmayan ve perde arkasindan Philip tarafindan y6-
netilen bir tir birlik kuruldu ve savunmasiz durumda olan Yunan
kentleri birer ikiser bu birlige katilmak zorunda birakildi. Philip’in Ale-
xander adinda bir oglu vardi ve Aristoteles bu gencin 6gretmeniydi.
Alexander’in ¢ok parlak bir 6grenci olmadig1 anlagiliyor, zira Aristote-
les bir giin ona, “Matematige giden bir Kral Yolu yoktur, cok ¢calismak
zorundasin” demisti (Persler ana yollara Kral Yolu derlerdi). Aristote-
les’in sonunda gen¢ Alexander’a matamatik ya da diger bilimleri 6g-
retmeyi basarip basaramadigini bilmiyoruz ama bu haylaz 6grenciyi
sonradan Biiyiik iskender adi altinda tiim diinya taniyacakti.

Aristoteles’in 6gretilerinin o ¢agda bilim alaninda 6nemli etkileri
gorilmistir. Ote yandan isa’dan sonra onaltinc yiizyilda ortaya ¢i-
kan Bilimsel Devrimin Aristoteles’in 6gretilerine karsi bir bagkaldir
olarak basladigini biliyoruz. Aristoteles’in bir bilim adami olarak yi-
rittiigll calismalarin fizikten ¢ok biyoloji alanina girdigi ¢ok sonralari
anlagilmigtir. O zamanlar biyoloji fizigin tam karsit1 bir bilimdi ve
Aristoteles tiim evreni canl bir varlik olarak ele aliyordu. Cisimlerin
neden diistiigll ya da nasil hareket ettigi gibi bugiin timiiyle fizik ala-
nina giren konularda yaptigi arastirmalar hayvanlarla ilgili gézlemle-
rine dayaniyordu. Eger hayvanlarin davramislarina dikkat ederseniz
yaptiklari her seyin bir amaci oldugun goriirsiiniiz. Her hareket ya yi-
yecek bulmaya ya da bir tehlikeden kacmaya yoneliktir. Aristoteles
de fiziksel diinyay1 hayvanlarda g6zlemledigi davraniglara dayanarak
yorumluyordu. Hayvanlar alemine iligkin olarak yaptig1 baz tanimla-
malar kusursuza yakin bir dogruluktadir. Buna karsilik fizik konusuna
yeni bir goriis getirmeyen Aristoteles yasadigi ddnemde bir ¢ok bilim
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adami tarafindan ¢oktan terkedilmis bulunan ¢ok daha eski birtakim
gorisleri savunuyordu. Matematikle fazla ilgilenmedigi gibi Giineg
sistemine iliskin yorumu da fazlasiyla basitti. Aristoteles’e gore diin-
ya toprak, su ve hava katmalar ile ¢evrelenmisti, ki bunun ¢ok eski
bir goriis oldugunu biliyoruz. Evrene iliskin tanimlamasi ise oldukga
karmagik bir diizen iginde birbirleri ile baglantili olarak bulunduklari
yerde donen gok cisimlerinden olusan mekanik bir evreni anlatiyor-
du. Aristoteles gok cisimlerinin tiimiiyle hareketsiz oldugunu séyle-
miyordu ama anlattiklarindan ¢ikan da bundan ok farkh bir sey de-
gildi. Ortacagda gokcisimlerinin saydam bir maddeden olusan ve bir-
birleriyle baglantili olan kiirelerin izerinde yer aldigina ve hareketle-
rinin bu kiireler tarafindan saglandigina, kiirelerin de birbirleriyle igi-
ce gecmis bicimde tek bir parga olarak hareket ettiklerine inaniliyor-
du. Yanilmiyorsam bu kiirelerden elli i¢ tane vardi ve bunlarin her bi-
ri hem ilizerindeki gok cisimlerini, hem de kendisiyle baglantili olan
diger kiireleri dondiiriiyordu. Dogal olarak bu karmasik diizenegin
caligsmasi i¢in bir giice gereksinim vardi ve bu gii¢ biiyiik kiireyi don-
diirdiikge lizerindeki gk cisimleri de buna bagh olarak dénmekteydi-
ler. Bu tiir bir astronomi goriisiiniin bu bilimin ilerlemesine biiyiik bir
katkida bulundugu séylenemez ama bdyle bir diizenegin aciklanabil-
mesi i¢in yapilmasi zorunlu olan karmasik hesaplarin o dénemde ma-
tematik biliminin sayginhgini biiyiik dlgiide arttirdig1 kesindir.

Aristoteles de hocasi Platon gibi bir okul kurmugstu ama bu oku-
lun adi Lyceumn idi. Bu Platon'un Academia’sindan farkh bir okuldu.
Platon'un 6grencilerinin siyaset ya da hukuk gibi soyut kavramlarla
ilgilenmelerine karsilik Aristoteles’in okulunun giiniimiizdeki aras-
tirma kurumlarina benzer bir etkinligi vardi. Ogrenciler cesitli tasla-
r1 ve mineralleri inceliyor, riizgar ve benzeri dogal olgular gézlemli-
yor ve bugiin biyoloji ya da kimya alanina giren birtakim konularda
O0grenim goriiyorlardi. Bunun yanisira toplumsal konularda da aras-
tirmalar yapiiyordu. Ornegin bu okulun égrencileri tarafindan 258
kentin anayasalari biraraya getirilmis ve bunlarin incelenmesi ile se-
cim ve benzeri konular1 kapsayan kargilagtirmal bir aragtirma yiiri-
tilmisti. Bunun o donemin kosullarinda gercekten ¢ok gii¢ bir is
oldugu tartisilmaz.
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Yunan tarihinin bundan sonraki asamasinda Bilyiik iskender'in
Yunan savas teknolojisinin en son yontemlerini kullanarak giristigi
seferlerde Persleri ortadan kaldirdigimi ve Pers imparatorlugu'nun
genis topraklarini Yunanistan’a kattigini, bundan sonra Misir’1 aldi-
gin1 ve zamanla sinirlarini daha da genisletip o ¢agda bilinen diinya-
nin hemen hemen tiimii izerinde egemen oldugunu biliyoruz. Hari-
ta 2a’da gordiigiimiiz bolgenin ¢ok biiyiik bir béliimii iskender’in
kurdugu bu biiyiik imparatorlugun sinirlari icinde bulunmaktaydi.

Tarih kitaplarina gore Babil’de bulundugu bir sirada iklimin ve
suyun etkisiyle hastalanan ve 6liim désegindeyken fethedebilecegi
baska bir yer kalmadigindan yakinan bu biiyiikk kumandan yasama
veda ettiginde sadece otuz ii¢ yasindaydi. Diger yandan kurdugu
imparatorlugun da émrii ¢ok uzun olmad. iskender’in 6liimiinden
hemen sonra taht kavgasina baslayan generalleri bir yil sonra ¢ozi-
mii llkeyi dorde bolerek paylasmakta buldular (Harita 2b). General
Seleucus’un kralligi baslangicta bir siire 6nce Hindistan1 topraklari-
na katmis bulunan Antiohos (Antakya) krallarinin yonetiminde olan
bolgeyi de kapsiyordu. Diger yandan bundan ¢ok kisa bir siire son-
ra Hindistan’da Yunan egemenligine son verilerek Asoka hanedani
tarafindan yonetilen yeni bir devlet kurulacak ve boylece bu bolge-
de Yunan uygarliginin etkileri zaman icinde tiimiiyle yok olacakti.
Biiyiik iskender’in generallerinin en iinliisii olan Ptolemaios ise is-
kender imparatorlugu'ndan payina diisen Misir’da Ptolemaios Dev-
letini kurmustu. Cagdas bilimin biiyiik bir boliimiiniin dogdugu M-
sir Firavunlarin degil, Ptolemaios’un Misiri'dir.

Museum

Basta Theophrastus olmak lizere Aristoteles okulundan yetisen
bir grup diisiiniir Ptolemaios Kralligi'nin baskenti iskenderiye'de yeni
bir felsefe okulu kurdular. Yunan mitolojisinde giizel sanatlar1 simge-
leyen dokuz peri olan Museler'den esinlenlenerek Museum adi verilen
bu okul digerlerinden ¢ok farkliydi.Museum’un bir béliimiinde sair-
ler, oyun yazarlari, ressamlar ve heykeltraslar, digerinde ise felsefe
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ve astronomi gibi bilimlerle ugrasan kisiler bulunuyor ve bu iki -
lim o giine dek Yunan dilinde yazilmig tiim eserleri iceren ¢ok biiyiik
bir kiitiiphane ile birbirine baglaniyordu. Cok daha sonralari, Roma
doneminde Museum’un yarisi yakilacak ve kalam da yikilinaya terk
edilecek, boylece islam ordularinin iskenderiye'yi ele gecirdikleri ta-
rihte bu gérkemli eserden geriye ancak bir yikint1 kalmig olacakti. Di-
ger yandan zamaninda bu okul ve ona bagh arastirma kurumlarinin
sanata ve bilime biiylk katkida bulunmus olduklar: tartigilmaz bir
gercektir. Daha 6nce degindigim tiim filozoflarin krallar ve soylularin
korumas! altinda sarayda yasamis ve gecimlerini bu yolla saglamig
olmalarina kargilik Museum’da c¢alisanlarin diizenli bir geliri vardi.
Bir kez bu okula girmeye hak kazanan kisiler 6lene dek burada kala-
bilir ve kiitiiphane ile arastirma kuruluslarinin sagladig olanaklardan
yararlanarak istedikleri alanda rahatca calisabilirlerdi. Bu nedenle de
Museum’dan yetisenlerin bilime ¢ok 6nemli katkilari1 olmusgtur.

Daha 6nceki bolimlerde degindigim mekanik alanindaki bulusla-
rin biyiik bir bsliimii iskenderiye’de gerceklesmistir. Ptolemaios
krallan ilkenin olanaklarimi sonuna dek kullanarak Misir'i yiiksek bir
teknolojik diizeye getirmiglerdi. Temelde bir tarim iilkesi olan Mi-
sir'da Firavunlar ddoneminde sadece Nil'in sagladigi olanaklardan ya-
rarlanilmig ve daha fazlasi aranmamisti. Diger yandan irmagin sulari
ancak belli bir diizeye kadar yiikselebildigi i¢in daha yiiksekte kalan
cok genis arazilerin sulanmasi ve dolayisiyla ekilebilir duruma getiril-
mesi olanagi bulunmuyordu. Diger bir deyisle tarim ancak Nil'in sula-
rnin acgilan kanallar yardimiyla erigebildigi sinirh bir bolgede yapila-
biliyordu. Buna karsilik Ptolemaioslar doneminde iilke ¢apinda bir
sistem kurularak suyun yiiksekte kalan bolgelere de getirilebilmesi
icin gesitli ¢coziimler tretilmisgti. Bu amagla uglarinda kovalar bagh
uzun siriklardan olusan gaduflar, biiyik c¢arklar, Archimedes burgula-
1 ve buna benzer diger mekanik araclardan yararlanilmasinin yanisi-
ra kiiciikk capta buhar makineleri bile kullanilmaktaydi. Bu sonuncula-
rin varhgim isa'dan sonraki ilk yiizyillda yasayan iskenderiyeli He-
ro'nun anlattiklarindan biliyoruz. Yine aym donemde tapinak kapila-
rinin otomatik bi¢imde acilip kapanmasini saglayan diizenekler de
gelistirilmisti. Mekanik alanindaki bu gelismelerin yanisira aym do-
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nemde matematik ve olduk¢a 6nemli bir Olgiide gercek fizikle de ug-
rasildigin1 gésteren ¢ok sayida belge bulunmaktadir. Hidrodinamigin
temel yasalarimi bulan Strato da iskenderiyelidir.

Archimedes

Daha 6nce de deginmis oldugum gibi, Biiyiik iskender’in tiim
diinyaya egemen olmak iizere yola ciktig1 tarihlerde Yunan felsefesi
kendi i¢cinde 6nemli bir degisim gecirmekteydi. Buna karsilik felsefe-
den ¢ok bilimle ilgilenen kisiler bu degisimden fazla etkilenmeyip
geometri, matematik ve fizik alanlarinda ¢calismalarim siirdiriyor-
lardi. Bu dénemde felsefe ve bilimin merkezi iskenderiye olmus ve
yukarda da anlattigim gibi bu kentten ¢ok biiyiik diisiiniirler ¢ikmig-
t1. Bu dénemin en iinlii kisilerinden biri de iskenderiye okuluna bag-
 Sirakusa’da yasayan Archimedes’tir. Giiniimiize dek ¢ok iyi korun-
mus bicimde gelen ¢ok sayida eserin sahibi olan Archimedes hid-
rostatik, akiskanlar fizigi ve mekanik konularinda ¢aligmalar yapmig
ve Ozellikle mekanikle yakindan ilgilenmistir. Archimedes’in arastir-
malarinin biiyiikk bir béliimii temelde kaldirag sistemi ya da farkh
noktalara uygulanan kuvvetlerin birbirini nasil dengeledigi konusu
ile ilgilidir. “Bana bir destek verin, diinyay1 yerinden oynatayim” di-
yen Archimedes degisik bicimlerdeki cisimlerde denge konusunu
arastirmis ve agirlik merkezi goriisiini ilk kez ortaya koymustur.
Archimedes’in teorilerinin dogrulugunu 6l¢mek icin ¢esitli modeller
yapmig oldugunu da biliyoruz. Bu iinli bilim adaminin en yaygin bi-
¢imde taninan bulusu hidrostatik alaninda gerceklestirdigi ve suda
yiizmekte olan bir cismi etkileyen kuvvetin bu cismin yerini aldigi
suyun agirhgina esit oldugu yolundaki bulugtur.

Diger yandan Archimedes’in Helenistik donemde Yunan biliminin
tekelini elinde tuttugu sOylenemez. Bu donemde astronomi alaninda
da cok 6nemli gelismeler saglanmistir. Aristoteles’in oldukca basit
goriislere dayanan astronomisine daha 6nce deginmistim. Bu filozo-
fun dgrencileri tarafindan iskenderiye'de kurulan Museum’da bu go-
rigler bir yana birakilarak ¢ok daha karmasik arastirmalar yiritiil-
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mils ve daha gercege yakin sonuglara varilmigtl. Buna kargilik Orta-
cagda Museum akimindan uzaklagilarak Aristoteles’in goriislerine ge-
ri donilmiis olmasinda belki de bu sonuclarin ¢ogunluk tarafindan
benimsenmek icin fazla karmagik bulunmus olmasi rol oynamistir.

Matematiksel hesaplara dayanan gercek astronominin geligsme-
si Ozellikle Misir'da gercgeklesmistir. Hipparchus yildiz kataloglan
diizenlemis, Giines ve Ay tutulmalarim aragtirmis ve Giines sistemi-
ni gosteren ilk modelleri yapmistir. Hipparchus'un sisteminde yer
alan goriisleri soyle 6zetleyebiliriz: Sistemin merkezinde Diinya bu-
lunmakta ve tiim gok cisimleri Diinya'nin ¢evresinde donmektedir.
Ay bu doniisi bir ayda, Giines ise bir yilda tamamlayarak basladik-
lan noktaya geri gelirler. Gezegenlerin durumu ise biraz daha kar-
magiktir. Bunlar da Diinya'nin ¢evresinde donmekle birlikte bazilar:
bu doniisi bir yilda, digerleri ise daha uzun ya da daha kisa siireler-
de tamamlarlar. Gezegenlerin hicbiri Glines'ten fazla uzaklasmaz.
Merkiir ve Veniis herzaman Giineg'le birlikte yol alirlar ama bazen
Giines'ten daha hizli, bazen de daha yavag hareket ederler. Oldukca
garip huylar oldugu anlasilan Mars ise siirekli bicimde daireler c¢i-
zerek ilerlemektedir. Jipiter de bu bigcimde yol alir ve bir tur boyun-
ca on iki daire ¢izer, ama onun daireleri daha kigiiktiir. Hepsinden
daha yavas yol alan Satiirn ise otuz iki daire ¢izer ve bunlarin her
birinin tamamlanmasi bir yil siirer. Bu nedenle Satiirn’iin Diinya
cevresindeki turu digerlerinden ¢ok daha uzun bir zaman alir. Geze-
genlerin hareketleri gékkubbenin tiimiiniin Diinya ¢evresinde don-
mesi ile baglantilidir ve bu da yirmi dort saatte tamamlanir.

Sistemin en basit modelinde tiim gezegenler digsmerkezli (ek-
santrik) yoriingeler izlemektedirler. Gezegenler Diinya'nin merkezin-
de degil de bu merkezi Giines ile birlestiren cizginin bir yerinde bu-
lunan bir noktanin cevresinde tam bir daire cgizecek bicimde dola-
sirlar. Bu digsmerkezli yoriingelerin gozlemlerle saptanmasi oldukca
kolaydir. Yeterince dismerkezli yoriingenin varhgim hesaba kattigi-
niz zaman karmasik matematiksel islemler yaparak herhangi bir yo6-
riingeyi yaklasik bicimde saptayabilirsiniz. Eger bunu kesin bi¢imde
saptamak istiyorsaniz hesaplariniza oldukga fazla bir sayida dis-
merkezli yoriinge daha eklemeniz gerekir.
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Bu ilk hesaplan izleyen daha sonraki bir donemde iskenderi-
ye'de yasamig olan astronomi bilgini Ptolemaios’un dismerkezli yo-
riingelere ve episiklik ¢cevrimlere iliskin olarak yaptigi hesaplarin so-
nucunda ortaya cikan tablolara dayanarak bugiin bile gezegenlerin
yillar sonraki konumlarinin saptanmasi olasidir. Cok daha eski tarih-
lerde Babilliler de buna benzer tablolar yapmislardi, ama Pto-
lemaiosunkiler zaman i¢inde yapilan gesitli ekleme ve diizetmelerle
birlikte yiizyilar boyunca gok cisimlerinin hareketlerinin incelen-
mesinde baglica bagvuru kaynagi olarak kullanilmis ve Rénesans
doneminin biiyiik buluslar icin temel olusturmustur. Gezegenlerin
konumlarinin bilinmesi durumunda insanlarin ve iilkelerin gelecegi-
nin 6nceden saptanabilecegi yolundaki inancin bu arastirmalara
yon vermis oldugu da kesindir zira astronominin astroloiji ile ilgili
gereksinimlerden dogmus oldugu yadsinamaz.

Yuvarlak Bir Diinya

Tim bu gbézlem ve arastirmalarin bir sonucu da Pythagoras’in
diinyanin yuvarlak olduguna iligkin teorisinin dogrulanmasiydi. Bu-
nun icin Misir ¢cok uygun bir yerdi zira 30° enlemde bulunuyordu ve
23 1/2° enlemde de Yenge¢ Donencesi vardi. Misir'da Syene (bugiinkii
Asvan) kentinde yasayanlar Yaz Doniimiinde (21 Haziran) Syene’deki
tim kuyularin dibinde giinegin parladigim goriirler ve bunu bir muci-
ze olarak kabul ederlerdi, ama bu durum sadece giinesin 6gle saatin-
de cok kisa bir siire icin kuyularin tam istiindeki bir noktada bulun-
dugu bir ya da iki giin icinde gerceklesir ve ertesi ylla dek bir daha
tekrarlamazdi. Buna karsilik aym giinlerde iskenderiye'de giines di-
key’e gore 7 1/2° de bulunmaktayd: (Dikey: belli bir yiikseklikteki bir
siitunun golgesinin tam Ogle saatinde o6lciilmesi ile elde edilen say1 -
Bkz. Sekil 27). Bu olgu bir olasilikla Giines'in bu sirada Diinya'ya her
zamankinden yakin bir konumda bulunmasindan kaynaklaniyordu
ama Misirh astronomlar bu olasiliga yonelik olarak yaptiklan tiim he-
saplara karsin bu yolda bir kanit bulamiyorlardi. Giines gercekten o
sirada bdyle bir konumda bulunuyor olsa da bu durum Syene ile is-
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Sekil 27. Eratosthenes'in Diinya'nin gevresini dlgme yontemi. Syene'de Yaz Doniimiin-
de giinesin tam tepe noktasinda bulunmasina karsilik iskenderiye'de giines isinlarinin
“dikey” e gore 7 1/2 (derece isareti konulacak) egiklik gosterdigini farkeden ve bu iki
nokta arasindaki uzakhgi olgen Eratosthenes buradan yola ¢gikarak Diinyanin gevre-
sini 250.000 stadia (yaklasik olarak 36.000 km.) olarak hesaplamigtir.

kenderiye gibi birbirine ¢ok yakin iki noktaya diigen giines isinlarinin
ayni Olgiide dik olmamasini agiklamiyordu. O halde bu 7 1/2° lik egik-
ligin nedeni Diinya'nin yuvarlak olmasiydi. Béylece insanlar Diinya'yi
giines 1s1inlarinin y1l icinde dikey olarak diistiigli belli zamanlara gore
kusaklara ayirdilar. Giineg 1sinlar1 belli bir yerde ve belli bir zamanda
yere tam dikey bicimde diigiiyor, daha sonra Giines “doniiyor” ve
1sinlar egik hale geliyordu. Giinesin Diinya'nin ¢evresindeki turu sira-
sinda Diinya'ya en dik konumda ya da en tepede bulundugu kusagin
ad1 da boylece Tropik oldu (fropos-doniis). Glines 1ginlar1 Yaz Donii-
miinde cok kisa bir siire ile Syene'ye dimdik diisiiyor ve kuyularin di-
bindeki suda yansiyor, sonra Giines déniiyor ve yoluna devam edi-
yordu. O halde Syene’nin giineyi Tropik Kusagiydi.

Daha sonralar insanlar ¢ok kuzeyde bir yerlerde giinesin hig
dogmadigi topraklarin bulundugunu da 6grendiler. Bu topraklar Bii-
yiik Ay1 Takimyildizinda yer alan ve bugiin Kutup Yildiz1 adini verdi-
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gimiz yildizin egemen oldugu bélgede bulunuyordu, bu nedenle bu-
raya da Arktik Kusak (arktos-ay1) dendi. Yasanamayacak denli sicak
oldugu diisiiniilen Tropik ile ayni 6l¢iide soguk olan Arktik kugaklar
arasinda ise insanlarin yagadigi, bilinen Diinya yer aliyordu.

Tim bunlarin anlami Yunan kodkenli Ptolemaioslarin Misir’'nda
yuvarlak ya da kiiresel bir Diinya kavraminin dogmus oldugudur. Da-
ha sonra bu Diinya'nin dénmekte oldugu goriisii de ortaya atilacak
ama gerek bu ¢agda, gerekse bunu izleyen yizyillar icinde bu goris-
ler din gevreleri tarafindan lanetlenerek ¢ok sayida bilim adaminin
hayatina mal olacakti. Yukarda anlatilanlarin tiimii Archimedes’in
eserlerinde ayrintili bicimde ele alinmis olmasaydi bugiin bunlar bil-
memize olanak yoktu. Bu siralarda Archimedes Sicilya’daki Sirakusa
kent -devletinin Krali Hieron’un hizmetinde ¢alismakta ve biyiik sayi-
larla ilgili aragtirmalar yapmaktaydi. “Kum Sayic1” adimi verdigi bilim-
sel bir incelemede diinyadaki tiim kum taneciklerinin sayilmasini sag-
layacak bir yonteme deginen filozof sdyle demektedir:

Kum taneciklerinin sonsuz sayida oldugunu diigiinenler bulunabi-
lir. Kum derken sadece Sirakusa ve Sicilya’nin geri kalaninda bulunan
kumlar: degil, iizerinde insanlarin yasadigi ve yagamadig: tiim diyar-
lardaki kumlar: kastediyorum. Diger bazi Rigiler ise bu sayinin sonsuz
olmadigint ama béyle bir sayiyt tammlayacak bir s6zcigiin bulunmadi-
g ileri siireceklerdir. Bu gértiste olanlar, tiim denizleri ve gukur yer-
leri kumla doldurulmusg bir diinyanin kiitlesine egit bir kiitledeki kumun
icinde bulunan kum taneciklerinin sayisindan da biiyiik sayiar olabile-
cegini akillarindan bile gegiremezler. Ben simdi sizin de anlayabilece-
giniz geometrik kanitlarla gosterecegim ki burada ortaya koyacagim
sayilarin bazilar: sadece yukarda tamimladigim gibi bir diinyamn degil,
tim evrenin kiitlesine egit bir kiitleye sahip kumun igindeki tanecikle-
rin sayisindan da biiyiiktiir.

Bildiginiz gibi “evren”, merkezinde Diinya’nin yeraldig: ve yariga-
pt Diinya’'nin merkezinden Giineg'in merkezine kadar uzanan dogru-
nun uzunluguna esit olan kiireye ¢ogu astronom tarafindan verilen ad-
dir. Samoslu Aristarchus bazi varsayimlar: iceren ve sonugta evrenin
bu tarumlamada ileri siiriildiigiinden ¢ok daha biiyiik oldugu goriisiinti
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ortaya koyan bir kitap yazmugtir. Aristarchus’un teorisine gore sabit yil-
dizlar gibi Giines de hareketsizdir, Diinya Giineg'in cevresinde bir da-
ire cizerek dolagir ve Giines bu ydriingenin merkezinde bulunur. Bu
Giines merkezli sabit yildizlar kiiresi o denli biiyiiktiir ki Aristarchus’un
Diinya’min Giineg'in ¢evresinde ¢izdigini diigiindiigii dairenin bu kiireye
orant merkezin yiizeye olan orantna esittir.

Archimedes’in bundan sonra soyledikleri ise herhangi bir mate-
matikciyi zorlayacak niteliktedir:

Aristarchus’un burada yanilgiya diistigiinii ve anlattiklarinin ola-
naksiz oldugunu gériiyoruz, zira Riirenin merkezi boyutsuz oldugu igin
bu merkezin kiirenin yiizeyine herhangi bir oranti olugturmas: diigtini-
lemez. Evrenin merkezinde Diinya’'nin bulundugunu kabul ettigimiz
icin Aristarchus’un evren olarak tammladig: sey ile diinya arasindaki
oranti gercekte Diinya'min ¢izdigini ileri siirdiigii dairenin sabit yildiz-
lar kiimesine olan orantisidir.

Bundan sonra Archimedes, Aristarchus’un sabit yildizlar kiiresi
icin sOyledigi denli biiyiik olan bir kiirenin tiimiiyle kumdan olusma-
s1 durumunda bile bu kumun igindeki taneciklerin sayilabilecegini
sOylemekte ancak bunun igin su varsayimlarin gercek olmasi gerek-
tigini belirtmektedir: Dinya'nin cevresi yaklagik olarak 3.000.000
stadia’dan fazla degildir, Diinya'nin ¢api Ayinkinden ve Giines'in ¢a-
p! diinyaninkinden biyiiktiir. Bunlar oldukca sasirtici varsayimlar-
dir zira animsayacaginiz gibi bundan sadece 150 yil 6nce Anaxago-
ras Giineg'in Peloponnes denli biiyiik oldugunu séyledigi igin Ati-
na’dan siirilmiisti, simdi ise Archimedes Giines'in diinyadan bile
daha biiyiik oldugunu ileri siiriyordu. Aslinda Archimedes de bir
hesap yanhshg yapmig olmal ki Glines'in ¢apinin Ay'in ¢apinin otuz
katindan fazla olmadigin1 s6ylemektedir. Diger yandan Giines'in,
Ay'in ve yildizlarin ¢aplarini l¢gmek pek de kolay bir is olmasa ge-
rek!

Burada 6zellikle belirtmek istedigim sey iskenderiyeli diisiiniir-
lerin fiziksel diilnyanin 6zellikleri konusunda cagin 6tesinde baz go-
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riislere sahip olduklaridir. Gordiigiiniiz gibi bu donemde ortaya ati-
lan iki yeni goriisten biri herseyin atomlardan olustugu, digeri ise
Diinya'nin Giines'in ¢evresinde dondiigii yolundaydi. Bunlar o ¢ag
icin devrimci goriislerdi ve bu nedenle uzun bir siire icin bir yana
birakilmalar zorunlu olmustu ama c¢ok sonralari baska bir cagda
bagka insanlar tarafindan yeniden ele alinmalan kaginilmazdi. is-
kenderiyelilerin matematiksel yam oldukga zayif kalan, buna karsi-
ik cok incelikli geometrik hesaplar iceren islemler yaptiklarim bili-
yoruz. Tim geometrik bicimler, 6zellikle de konik boliimlere sahip
olanlar salt egriler olarak ele alinarak incelenmekteydi. Appolonius
bu egrilerin ayrintil bir etiidiinii yapmis ve ortaya ¢ikardigi sonug-
lar evrenin anlagilmasi ve tanimlanmasina yénelik geometrik bir
yaklagim icin saglam bir temel olusturmustu.

M.0. 21 yilinda bilimsel nedenlerle degil ama énemli siyasal
gelismelerin etkisiyle bilim alanindaki ilerleme bir siire icin durdu.
Sicilya’nin dogusu ve burada yer alan Sirakusa kenti bu donemde
Yunanhlarin elindeydi, adanin bati béliimiinde ise Kartacalilar
yasiyordu. Kartacalilar bu dénemde heniiz cahil ve kabasaba bir
halk olan Romalilarla savas halindeydi. Sirakusal Yunanllar giicli
bir orduya sahip olmalarina karsin Kartaca’nin yaninda savasa gir-
mek yanilgisina diistiller. M.0O. 214 yilinda Sirakusa kentinin
Romalilarca kugatilmasi tizerine Archimedes Roma gemilerinin atege
verilmesi icin giines 1sinlarinin dev aynalarla yansitilmasi gibi bir
takim teknik yontemler kullanarak Yunanllarin zaferini saglamaya
calistiysa da sonugcta Sirakusa’nin diismesine engel olamadi, Gistelik
bu olayda kendi yagamini da yitirdi. Plutarch’in anlattigina gore
Romalilar Sirakusa'ya girdigi sirada Archimedes pazar yerinde yere
oturmusg, kuma geometrik sekiller ¢izmekteydi. Kenti talan etmekte
olan Romal askerlerden biri kendisini yolunun iizerinden ¢ekilmesi
icin uyardig1 zaman filozof hi¢ orall olmadig: gibi istelik, “Dikkat et,
dairemi bozuyorsun!” diyerek askeri azarlamigti. Boyle bir soruna
saygl gostermesi beklenemeyecek olan Romali ise bunun iizerine
kilicimi gekip Archimedes’i 6ldiirmiisti. Plutarch, askerlerinin aksine
aydin bir kisi oldugu bilinen Romali general Marcellus’un bu olaydan
biiyiik Giziintii duydugunu da so6zlerine eklemektedir.
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Bunu izleyen donemde Romalilarin yiikselise gectigini ve basta
tip olmak lizere bilim alaninda da kendilerini gostermeye basladik-
larim biliyoruz. Romali diisiiniirler fizikle olmasa bile matematikle il-
gileniyorlardi. Diger yandan Yunanh matematikg¢ilerin sonuncusunun
bir kadin olmasi ilgingtir. {skenderiye’de yasayan Hypatia adindaki
bu kadin bir siire sonra matematigin yanisira pagan dini ile de ilgilen-
meye baglamis ve bu yiizden iskenderiye’deki son pagan tapinak-
larin1 da yakip yikmakta olan Hristiyanlar tarafindan 6ldirilmisti.

Klasik Cagin Mirasi

Simdi de Romalilarin egemen oldugu dénemde bilim alaninda
Yunanlhlardan geriye ne kaldigina ve bu mirasin ne zaman ortaya
cikarildigina bir bakalim. M.S. 100 ile 1200 (hatta bazilarina goére
1540) yillan arasinda bilim ge¢miste Yunanhlarin erismis oldugu
diizeyin ¢ok altinda kalmigtir. 1540 yili Archimedes'in eserlerinin ilk
kez Latinceye cevrildigi ve matematikciler tarafindan okunmaya
baglandig tarihtir. Bu donemde bilim alaninda atilan diger bazi
adimlarin yanisira bu gelisme de cagdas bilimin dogmasiyla sonug-
lanan biiyiik Bilimsel Devrime zemin hazirlamigtir. Yunanhlar bu
devrimi kendileri baslatacak denli uzun émiirli olmamislarsa da ar-
kalarinda biraktiklar1 biiyiik miras devrimin gergeklesmesini sag-
lamis ve bdylece insanhigin cagdas bilim diizeyine gelmesini cabuk-
lastirmigtir.

Bundan sonra gelenleri ancak pastanin lizerindeki krema olarak
tanimlayabiliriz. Tarim yontemleri, ¢esitli makineler ve bunun gibi
genel anlamdaki teknik buluglar ¢aglar boyunca saglanan gelis-
melere temel olusturmus ve varliklarini siirdiirmiislerdir. Roma
kentini cepecgevre kugsatan gorkemli su kemerleri Klasik Cagdan kal-
madir ve yer yer yikilmig durumda olmalarina karsin o donemin
miihendislik harikalar1 olarak bugiin de hayranlik uyandirmaktadir.
Gerci bunlar artik Roma’ya su getirmekte kullanilmiyorlarsa da
gliniimiiz Romasi'nin eski Roma kenti denli zengin bir su stokuna
sahip oldugu da sdylenemez.
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Bir de madalyonun arka tarafina bakalim. Yunanlilarin entellek-
tiiel ve sanatsal basarilar1 o denli géz kamastiricidir ki cogu zaman
isin pratik yamini unuturuz. Yunan kentleri, tapinaklari, heykelleri
ve seramiklerinin olaganiistii giizelligi, Yunan mantigi, matematigi
ve felsefesinin incelikleri bizi dylesine bilyiiler ki Roma imparator-
lugu'nun' ¢oktiigi yillarda uygar llkelerde yasayan insanlarin yasam
bicimlerinin bundan tam 2000 yil 6nceye rastlayan Bronz Cagi uy-
garhginin sona erdigi donemdekinden ¢ok da farkl olmadigim goz-
den kagiririz. Arada gegen 2000 yil icinde tarimda, besin mad-
delerinde, siradan insanlarin yagsadiklarn evlerde ve kullandiklar: eg-
yalarda ¢ok da biiyiik bir gelisme olmamistir. Sadece sulama ve yol
yapimi gibi birka¢ alanda insan yasamini dogrudan etkileyecek
nitelikte bazi degisiklikler ortaya ¢ikmig, bunun diginda tiim bu gor-
kem dis goriiniigle sinirh kalmigtir. Amitsal mimarlik ve kent plan-
lamaciliginda benimsenen yeni bicemlerde Yunan bilimi ¢ok az uy-
gulama alam bulabilmistir. Bu da sasirtic1 degildir, zira bir yandan
bilimle ugrasanlar genellikle toplumsal kaygilarla hareket etmeyen
ve halkin nasil yasadigi konusuyla pek ilgilenmeyen st siniflara
mensup kisiler olurken, diger yandan tiim iyi niyetli cabalara karsin
bilim alaninda saglanan gelismeler yasama gegirilemeyecek denli in-
celikli konularla sinirli kahyordu. Bir diger neden tiim gelismisligine
ve eristigi kusursuzluga karsin Yunan matematiginin deneysel fizik
ve pratik mekanigin yoklugunda ¢ok az uygulama alani bulabilmig
olmasidir. Uygulamali astronominin gelisiminde en biiyiik etken
olan denizcilik ise gemilerin yetersizligi ve insanlarin u¢suz bucak-
siz okyanuslara agilma konusundaki isteksizligi nedeniyle Ege ve
Akdeniz’in disina ¢tkmamistl. Bu denli dar bir alan fazla bir deniz-
cilik bilgisi gerektirmiyordu; bir limandan yelken acar ve bilinen bir
rotayi izlerseniz su ve yiyecek stokunuz bitmeden hedefinize ulasir-
diniz. Hatta yolunuzu sasirsaniz bile eninde sonunda su ya da bu
kiyiya varirdimiz zira Akdeniz'de isteseniz de kaybolma olanaginiz
yoktu. Bu saydiklarirnin diginda kalan diger bilimler ise daha emek-
leme dénemine bile gelmemislerdi.

Klasik kiltiiriin prensipte sagladigi olanaklarin bu kiiltiirii dogu-
ran uygarhgin sinirh gergevesi icinde yasama gecirilmesi iste bu
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gibi nedenlerle gerceklesememisti. Bunun yanisira bu olanaklarin
insanhgin hizmetine sunulmasinin kdle kullanimina dayanan bir
pliitokrasiye 6zgii bazi toplumsal ve ekonomik kogullar tarafindan
her dénemecte engellenmis oldugunu da unutmamalyiz. iste tiim
bu nedenlerle Yunan biliminin gercek etkileri ancak ¢ok daha son-
raki ¢aglarda ortaya cikacakti. Klasik kiiltiiriin tohumlar ekilmigti
ama irin verebilmesi icin daha elverisli iklim kosullarinin ortaya
ctkmasi gerekiyordu.

Klasik kiiltiirii olusturan tiim Ogeler arasinda en uzun oémiirli
olani bilim, 6zellikle de astronomi bilimi olmustur. Bunun nedenini
sOyle aciklayabiliriz: Bu cagda yasamis olan biyiik diigiiniirlerin
diger alanlardaki buluslarinin kitap sayfalarinda kalmis olmasina
karsilik astronomi alaninda saglanmis olan bilgi birikimi her zaman
icin uygulama alani bulabilmigtir, zira insanlar Klasik Cagi izleyen
cok uzun bir ddonem boyunca da bu bilimle ilgilenmigler, en azindan
yildiz haritalarinin ¢ikarilmasi ve bunlara dayanarak gelecege iliskin
kestirimler yapilmasi gereksinimini duymuslardir. Zamanla amaglar
degisse de yaklasik olarak M.O. 2000 yilindan giiniimiize dek gok
gozlemleri araliksiz siiregelmis ve boylece insanoglu tarih boyunca
gokyiziindeki olgular diizenli bir bicimde izlemigtir.

Demin de degindigim gibi astrolojinin her cagda insanlar igin
biiyiik 6nem tasimis olmasi nedeniyle astronomi de kisa bir siirede
en popiiler bilim haline gelmis ve tiim uygarlhklar tarafindan benim-
senmistir. Barbar bir kavim olarak bilinen ve yollarinin tizerindeki
herseyi yakip yikarak ilerleyen Tatarlar bile Orta Asya'da kurduklari
devletin daha ellinci yili bile dolmadan bu bolgede o giine dek
gorilmiis olan en gorkemli gozlemevini yapmiglar ve zamanin en iyi
astronomik tablolarini diizenlemislerdir.

Boylece astronomi alani bagta olmak lizere yiizyillar boyunca
bilimde gercek anlamda bir kopukluk meydana gelmedigini goriiyo-
ruz. O halde bilimin tekrar dogmasi icin neden aradan tam 2000 yil
gecmesi gerekmisti? Bundan sonraki boéliimde bu soruyu yanit-
lamaya ¢alisacagiz.
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Ortacagda Fizik

sin biiylik Bilimsel Devrim igin bir hazirlik agamasi olmasi
yoniinden énem tasir. Roma imparatorlugu'nun ¢okmesi ile
sona eren Klasik Cagda ve hatta bundan da 6nce baslamis olan bir
siire¢, gecmisgin kiiltiir mirasinin ¢ok énemli bir bolimini olustu-
ran bilimin Ortacagda tiimiiyle bir yana birakilmasi ile sonu¢lanmisg-
ti. En azindan Bati diinyasinda bilim 6gretisine ¢ok uzun bir siire
ara verilmis olan bu déneme bugiin Karanlik Caglar adini1 vermekte-
yiz. Diger yandan Ortacaga iliskin olarak sdylenebilecek tek sey bu
degildir.
isa’dan sonraki bes, alti ve yedinci yiizylllarda Avrupa’da ka-
vimler goci olarak adlandirdigimiz bir olgu basgodstermisti. Bu do-
nemde Franklar Fransa'ya, Angillar ingiltere’ye gelip yerlesirken
Burgundlar ve Lombardlar kuzeyden giineye inmekte, Vandallar Or-
ta Avrupa’dan baslayarak ispanya iizerinden Afrika’ya gé¢ etmekte
ve Karadenizin kuzeydogusundan yola ¢ikan Hunlar tiim Avrupa'ya
yayilmaktaydi. Bu kitlesel goclerin yarattigi ¢alkant: i¢inde uygarhk
ve bilimin olumlu etkilerinin ortadan kalkmis olmasindan daha do-

Ortagag bilim acisindan bir duraklama donemi olmasina kar-



gal bir sey disiiniilemez. Goclerin yol actigi diger bir gelisme de
basta ingiltere olmak iizere Avrupa’nin bir ¢ok yerinde birtakim
kentlerin haritadan silinmesiydi. Ornegin ingiltere’nin sivil bagkenti
olan, kaplicalari ve tiyatrolariyla Ginli St.Albans tiimiiyle bogalmisti;
Oyle ki onuncu ve onbirinci ylizyilllarda bu bolgeye yerlesen ve
St.Albans’in yerinde yeni bir kent kuran Saksonlar bu kentin tiim ya-
pilarinda Romalilardan kalan tuglalar kullanmislardi. Diger yandan
kentlerin bosalmasi olgusunun ingiltere ve Kuzey Fransa’da yaygin
bicimde gozlenmesine kargilik, 6rnegin italyan kentleri dnemli dlgii-
de degisiklige ugramakla birlikte varliklarim siirdiirebilmiglerdir.
Gorkemli yapilarinin biiyiik bir bolimi yikilmaya terkedilmis, Fo-
rum’u sigirlar icin biiyiik bir otlaga déniismiis ve mermer heykelleri
kire¢ tozu elde etmek lizere parcalanmig olan Roma’da yasayan in-
sanlar herseye karsin kentlerini terketmemiglerdir.

Karanlik Caglara iligkin olarak anlatilanlar aslinda bir 6lgiide
olaya sinirh bigcimde bakmaktan kaynaklanmaktadir. Bu dénemde
diinyanin bagka yerlerinde hiikiim siiren kogullar1 gozoniine alirsak
bu sodylediklerimizin genel anlamda gegerlilik tagimadigini1 gorebili-
riz. Ornegin Bati Roma imparatorlugu'nun baskenti Roma yukarda
anlatilan kosullar icinde bulunurken Dogu Roma ya da Bizans impa-
ratorlugu en parlak donemini yasamakta ve baskent Konstantino-
pol'de tim Avrupa’'nin en gozalici yapilari ortaya ¢ikmaktaydi. Bun-
lardan biri olan ve diinyada bir 6rnegi daha bulunmayacak denli ce-
sur bir kubbe tasarimina sahip bulunan Hagia Sophia (Ayasofya) Ki-
lisesi bugiin de Bizans mimarlhginin en gorkemli eserlerinden biri
olarak hayranlik uyandirmaktadir. Yine ayni dénemde Ortadogu’da
iskenderiye, Antiohos ve diger biiyiik kentler de gelismelerini siir-
dirdigia gibi daha dogudaki Hindistan ve Cin’de de yeni biiyiik
kentler ortaya ¢ikmaktaydi. Cin’'in o zamanki baskenti olan ve Orta-
cag’'da en parlak donemini yasayan Sian’in yiizol¢iimi bugiinkii
Londra’ninkine yakin oldugu gibi kent planlamasi acisindan Lond-
ra’dan ¢ok daha iistiindii. Bu érneklerden de anlagilacag gibi Orta-
cag’da bilinen diinyanin geneliyle ele alinmasi durumunda uygarl-
gin ilerlemesinde gercgekte bir duraklamanin s6z konusu olmadigi
gorilmektedir. Bu olgu sadece diinyanin daha yakindan tanidigimiz
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bolimi olan Avrupa icin gegerliydi ve bizler de bu nedenle Orta-
cag'a iliskin boyle bir genelleme yapma yanilgisina diisiiyoruz.

Helenizmin Yayilist

Yunanh diisiiniirlerin goériiglerinin yayilmasinda Biiyiik iskender
ve onu izleyenlerin fetihleri cok 6nemli bir rol aynamigtir. Yunan,
Misir, Babil ve Hint bilimlerinin bir karmasi olan Helenist diinya go-
risii Makedonyalilarla birlikte Avrupa, Asya ve Afrika kitalarina ya-
yilmig (Bkz. Harita 3) ve Atina’dan Peking'e ve Fas’a dek uzanan bu
dev imparatorlugun topraklar iizerinde yasan insanlar Yunan astro-
nomisi ve matematiginin yanisira enlemler ve boylamlar gibi gelis-
mig kavramlari iceren Yunan cografyasi ile de tanismiglardi. Bu zen-
gin kiiltiir mirasi Ortacagin sonunda bir kez daha giin 1s181na ¢ikaril-
mis ve bilimin hizmetine sunulmustur. Bu olgunun kavimler gogi-
niin yarattigi calkantidan zarar gérmemis olan Dogu’da baslayarak
biiyiik 6l¢iide yakilip yikilmis bulunan Bati’ya dogru gelistigini sani-
yoruz. Diger yandan bu ¢agda kendi diinyamizda olup bitenler bizi
daha ¢ok ilgilendirmis oldugu icin bunun disinda kalan olaylar: ge-
rektigi gibi degerlendirmemis oldugumuz da yadsinamaz. isa'dan
sonraki dort, bes ve altinci yiizyillarda diinya genelinde varhg: s6z-
konusu olan tiim bilimsel birikimin Karanlik Caglar boyunca Do-
gu’da korunmus olmasi ve buradan baglayarak ilerleyen bir dalga
halinde Batr'ya gelerek sonugta Avrupa’da degisik bir goriiniim al-
tinda tekrar dogmasini saglayan siirecin tam olarak degerlendiril-
mesi ancak icinde yasadigimiz cagda gerceklesebilmistir.

Bu siirecin ilk agsamasi Suriye’de ortaya ¢ikmigti. O siralarda Ba-
t1 Avrupa ve Ortadogu’da yasayan halklar Hristiyanligi kabul etmig
olmalarina karsin Helenizm’den fazla etkilenmemislerdi. Kuzeyli
barbarlarin akinlarindan biiyiik zarar géren Roma’'nin yerini Kons-
tantinopol’un almasi ve boéylelikle Yunan kiiltiriiniin bir kez daha
agirlik kazanmasi sonucunda {mparatorlugun resmi dili de Latince-
den Yunancaya doniigsmiigtii. Diger yandan en az Yunan kiltiri
denli giiclii ise ve bundan ¢ok daha eski bir kiiltiire sahip bulunduk-
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larinin bilincinde olan Suriye ve Mezopotamya halklar1 bu donemde
Yunan etkisine karsi bir direnis icine girmiglerdi. Bu baglamda ilk
kopma dilde oldu. [k asamada Ortodoks kilisesinden ayrilan bir
grup Hiristiyan Suriye’'de Nasturi kilisesini kurarak incil'i ve Yunan
filozoflarinin eserlerini Siiryani diline ¢evirdi. Nasturiler zaman icin-
de sayica artarak tiim diinyaya yayllmaya basladilar. Ozellikle Ku-
zey Hindistan ve Cin’de yerlesen Nasturi topluluklar on sekizinci
yizyilin sonuna dek buralarda yagsamay: siirdiirdiiler.

isa'dan sonraki yedinci yiizyilda giiclenmeye baglayan diger bir
grup da Araplardi. Bundan 6nce Araplar sadece Roma ile Hindis-
tan’in bati sahilini birbirine baglayan Kizildeniz ticaret yolu iizerin-
de yasayan tiiccar bir ulus olarak adlarini duyurmusglardi. Araplarin
gic kazanmaya basladigi ddonemde Yunan-Roma ve Pers imparator-
luklan ¢ok uzun siiren savaslardan sonra artik birbirlerini kargilikl
olarak koseye sikigtirmis ve etkisiz duruma getirmis bulunmaktay-
dilar. Bu nedenle Araplar bu iilkelere karsi baslattiklar: ve kutsal sa-
vas anlamini tagiyan biiyiik cihad'da ¢ok kisa siirede olaganiistii bir
basar: sagladilar. Sadece elli yil icinde {spanya'dan Pakistan'a dek
uzanan bir bolgenin ele gegirilmesi ve burada yasayan tiim insanla-
ra islam dininin kabul ettirilmesi gibi akilalmaz bir basarinin altinda
birtakim 6nemli nedenlerin yatmasi gerekir.

Bu nedenlerin en 6nemlisi bu bolgede yasayan tiim halklarin
gerek Yunan-Roma gerekse Sasani-Pers egemenliginden yaka silker
duruma gelmis bulunmasiydi. Her iki imparatorlugun da yodnetim
sistemleri halki ezmeye yonelikti ve getirdikleri vergiler o denli agir-
di ki insanlar ¢6ziimii kentleri terkedip daglarda ve kirsal alanda ya-
samakta buluyorlardi. Buna kargilik Arap ya da Miisliiman yonetici-
ler daha 1liml ve adildi - ya da 6yle saniliyordu - ve bu nedenle in-
sanlarin taraf degistirmeye ikna edilmesi zor olmuyordu. Diger yan-
dan Arap kiltiriniin o donemde heniiz yiiksek bir diizeye erisme-
mis olmasi dolayisiyla Araplar ele gecirdikleri iilkelere Yunan kiiltii-
riniin etkilerini ortadan kaldirabilecek giigte bir se¢cenek sunami-
yorlardi. Bu nedenle Misir ve Suriye’'nin Arap yonetimi altina girme-
sini izleyen yaklasik 300 yil boyunca bu tilkelerde Yunan dili ve kiil-
tiriniin egemenligi siirdii. Bunun bir sonucu da Helenistik donemin
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basinda da goriildiigi gibi bilimin tiim dinsel inanglarin etkisinden
uzak bir bigimde gelisme géstermis olmasidir.

Gecmiste felsefeyi Yunan-Roma yonetiminin hoslanmadiklan di-
ger yanlar ile birlestiren kesisler Yunan kékenli bilimi timiyle dis-
lamiglar, felsefe okullarini kapatmiglar ve filozoflarn tasa tutmuglar-
di. M.S. 527 yilinda imparator Justinien de Atina’da Platon zamanin-
dan beri felsefe 6gretimi yapan tiim okullar kapatmis, ama filozofla-
ra dokunmamust. issiz kalan filozoflar Pers sarayina siginmislar ve
Pers imparatoru'nun Jundishapur'da kendileri i¢in kurdugu okulda
etkinliklerini siirdiirmiiglerdi. Boylece felsefe biliminin de tiim bas-
kilara karsin yok edilemeyip sadece yer degistirerek siirdiigiinii go-
rityoruz.

Bundan kisa bir siire sonra yine Jundishapur’da Aristoteles ve
Platon gibi Ginli Yunan filozoflarinin daha 6nce Yunancadan Siirya-
niceye ¢evrilmis olan eserlerinin Arapgaya cevrilmesine baslanmig
ve bu kez ceviri isini o siralarda artik Yunancay1 6grenmis bulunan
Arap disinirlerinin kendileri Gistlenmiglerdi. Zamanla Arapgaya
cevrilen eserlerin sayis1 artmig ve bu yolla elde edilen bilginin Arap-
larin kendi birikimlerine eklenmesiyle Yunan dénemine kiyasla da-
ha da zengin bir kiiltiir ve buna bagh olarak bilimin gelismesi icin
daha elverisli bir ortam olusmustur. Cok sayida Arap gezgininin bu
donemde Fas’tan Peking’e, Orta Afrika'ya ve -gariptir ama- Rusya
iizerinden iskandinavya'ya gidip geldiklerini biliyoruz. Araplar tara-
findan yazilmis ve bu iilkelerin ayrintih bicimde anlatildig1 seyahat-
nameler ve buralarda bulunmus olan ¢ok sayida eski Arap sikkeleri
bunu kanmitlamaktadir. Boylece Arap fetihlerinin ilk Giriinlerinden biri
de bilimin Yunan donemine kiyasla daha genis bir cografya icinde
yayillmis olmasidir.

Islam Bilimi
Arap biliminin [slam diniyle birlikte ortaya ¢iktigi sdylenemez.

islamin dogusundan bir siire sonra ilk iiriinlerini vermeye baslayan
bu bilim sekizinci ve onikinci ylizyillar arasinda biiyilik bir gelisme
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gostermistir. Arap iilkelerinde bilim, tarihte ilk Giniversiteler olan
medreselerin kurulmasiyla yayginlagmistir. Daha 6nce Yunanh dii-
sinirlerin agmig olduklarn okullar tiniversiteden ¢ok 6zel okul nite-
ligindeydi. Aralarinda sadece Museum Ozellikleri agisindan iniver-
siteye en ¢ok benzeyendi ama onun da egitimden ¢ok aragtirma
agirhkh bir islevi bulunuyordu. islam iilkelerinde biiyiik camilere
bagh okullar olarak ortaya ¢ikan medreselerde gorevli cok sayidaki
ogretmen isteyen herkese ders vermekteydi. islam bilginlerinin en
bilyiigii olan ve isa’dan sonraki onuncu yiizyllda yasan El-Gazali'ye
ait ilging bir dykii vardir. Dért yil siire ile iran’in Rey kentindeki bii-
yik medresede 6grenim goren El-Gazali felsefe, metafizik, matema-
tik ve bu okulda verilen diger tiim dersleri izlemis ve artik 6grenebi-
lecegi bir sey kalmadig: kanisina varinca dogdugu kente donmek
lizere yola ¢ikmisti. O zamanlar tek basina yolculuk yapmak zorun-
da kalan herkes gibi El-Gazali de doniis yolunda bir kervana katil-
misti. Colde kargilarina ¢ikan Bedeviler kervam soymus ve bu arada
El-Gazali’'nin i¢inde derslerde tuttugu notlar: tasidigi heybeyi de al-
miglardi. Bunun iizerine Bedevilerin basi olan kisiye yalvaran El-Ga-
zali heybenin icinde ders notlarindan baska bir sey bulunmadigini
ve bunlarin da okumasi yazmasi olmayan Bedevilerin isine yarama-
yacagini anlatarak heybesini geri istemisti. Bunun dogru oldugunu
kendi gozleriyle de gordiikten sonra heybeyi El-Gazali’'nin ayaklari-
nin dibine firlatan Bedevi, “Medreseye kagitlar dolusu yaz1 yazmak
degil, bilim 6grenmek icin gidildigini samyordum” demisti. Oykiiye
gore bu sdzden ¢ok etkilenen El-Gazali kervandan ayrilarak Rey'e
geri donmiis ve bu kez hi¢ not tutmadan dort yil daha okumustu.
Giiniimiizdeki yiiksek 6grenim kurumlarinda gecerli olan baz
yontem ve geleneklerin islam medreselerinden kalma oldugunu bili-
yoruz. Ornegin bugiin tiim {iniversitelerde mezuniyet giinii giyilen
ciippenin benzerleri 6grenimini bagari ile tamamlayan medrese 6g-
rencilerine de verilmekte ve o zamanlar buna onur ciippesi den-
mekteydi. islam iilkelerinde medreselerin yanmisira bilimsel kurulus-
lar da bulunuyordu. Bunlarin en inliisii kimya alaninda ¢alisan ve
baslica amaglar genglik iksirinin bulunmasi ve adi metalleri altina
doniistiirecek yontemlerin aragtirilmasi olan “Saflik ve Temizlik Kar-
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desligi” adindaki bir kurulustu. Diger yandan bu kurulusun gercek-
ten salt bilimsel amaclar dogrultusunda mi etkinlik gosterdigini,
yoksa kimya ile ahlak konularinin birarada mi ele aldigim bilmiyo-
ruz. Aslinda bu ¢agda kimya ile ahlakin genelde birbiri ile karigmig
bigimde bulundugu, buna karsilik fizikte ahlaksal kaygilarin fazla rol
oynamadigi gorilir.

Simdi de Araplarin bilim alaninda neler yaptigina bir g6z atalim.
Bu donemin sonlarina dogru yasamis olan Arap diigiiniirlerden biri
soyle diyordu: Gorevimiz Eski Ustalardan (Yunanlilar) kalan eserleri
incelemek ve gerekli oldugu zaman diizeltmeler yapmaktir. {slamin
bilime iligkin tutumu bu sdzde ifade bulmaktadir zira Araplar ger-
cekten Yunanhlardan kalmis olan ¢ok biiyiik bir kiiltiir ve bilim hazi-
nesinin varhigini biliyorlardi ve bunun incelenmesi, giincellestirilme-
si ve degerlendirilmesi gerektiginin bilincine vardiklar i¢in calisma-
larini da bu alanda yogunlagtirmiglardi.

islam bilginleri ilk énce caglar boyunca en 6nemli konu olmay:
siirdiiren astronomiye el attilar. Bu alanda dogruluk derecesi ¢ok
yiiksek olan gozlemler yaptilar ve giderek daha biiyiik, daha giiglii
aletler ile donattiklar1 gézlemevleri kurdular. Bu aletlerin en gelis-
misleri bugiin Hindistan'in Delhi ve Jaipur kentleri ile Cin'in bazi
bolgelerindeki gozlemevlerinde bulunmaktadir. Bu ekliptik go6zle-
mevlerinin ¢ok biiyiik ve gelismis birer giines saati oldugunu sdyle-
yebiliriz. Bir kez rastlanti eseri olarak Kis Déniimiinde ve tam 6gle
saatinde Jaipur'daki gozlemevinde bulundum ve buradaki aletleri
kullanarak gézlem yaptim. Dogal olarak bu aletler yapildiginda in-
sanlar heniiz mercegi bilmiyorlardi. Buna karsin giines isinlarinin ig-
ne deligi gibi bir delikten ge¢mesiyle olugsan gériintiiniin giines bir
uctan 6biir uca 30 dakika oldugunda yaklagsik 1/4 dakika yay'ina ka-
dar bir 6l¢iim yapilabilecek biiyiikliikkte oldugunu gérdiim. Dolayi-
siyla bu aletleri kullanan insanlarin gecmiste ¢ok yiiksek bir dogru-
luk diizeyine erisen Ol¢liimler gerceklestirebildiklerini kendi deneyi-
mim ile biliyorum. islam bilginleri kendilerinden énce saptanmisg
olan genel astronomik tabloyu degistirmemisler ve Ptolemaios’'un
Diinya merkezli sistemini, dismerkezli yoriingeler ve benzeri goris-
leri oldugu gibi kabul etmisler ancak kendi gézlem sonuglarina da-
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yanarak bu tabloda bazi diizeltmeler yapmiglardi. Diger bir deyisle
Araplarin astronomi alaninda bir devrim gerceklestirdikleri sdyle-
nemezse de gecmisten kalan bilgileri gerektigi gibi degerlendirmele-
rinin yanisira gesitli diizeltmeler ve eklemelerle daha da zenginles-
tirmis olduklar: agiktir.

Kimya

islam bilimcilerinin astronomi diginda kalan alanlarda tiimiiyle
6zgiin buluslar gerceklestirdiklerini biliyoruz. Ornegin daha once
hemen hemen hi¢ el atilmamis olan kimya bilimi bu ¢agda dogmus
sayilabilir. Yunan fiziginden ¢ok bahsedilir ama Yunan kimyasinin
hi¢ ad1 gecmez zira boyle bir sey yoktur. Kimya alanina en ¢ok yak-
lagsan Aristoteles olmustur, onun da bu konuyu ele aldig: tek eser
olan Meteorologica’nin dérdiincii cildi uzmanlarca ¢ok eski bir sah-
tecilik 6rnegi olarak kabul edilmekte ve [sa’dan sonraki ikinci yiiz-
yildan daha geg bir tarihe ait olamayacagi ileri siiriilmektedir. Bura-
da Aristoteles dort ana elementle baglantih olan dort niteligi, yani
sicaklik, sogukluk, 1slaklik ve kurulugu irdelemektedir (sicak ve ku-
ru=ates, sicak ve islak =hava, soguk ve 1slak= su, soguk ve kuru=
toprak). Bu tanimlamadan sonra 1sitma, sogutma, islatma ve kurut-
ma islemlerinin ¢esitli maddeler lizerindeki etkileri anlatilmakta ve
boylece ortaya cok kaba hatlanyla ¢izilmis bir kimya tablosu ¢ik-
maktadir.

Gergek anlamda kimya bilimi Cin’de dogmustur. Tag Devrinde
Bati’da yasayan insanlar Oliilerin kemiklerini kan gériinimi veren
demir oksidi ya da kirmizi asiboyasi ile boyarlardi. Cin’de ise bu
amacla ¢ok bol bulunan ve demir oksidinden daha canl bir kirmizi-
likta olan zincifrenin (dogal kirmiz1 civa siilfiirii) kullanildigini ve
bunun yanisira bu mineralle cesitli deneylerin de gerceklestirildigi-
ni biliyoruz. Cinliler zincifrenin 1sitilmasiyla iki ayri maddenin orta-
ya ¢iktigimi bulmusglardi. Bunlarin biri sar1 renkte ve yanici, digeri
ise parlak metalik goriiniimde akici bir maddeydi. ilkini erkek olarak
niteleyen ve Yang adimi veren, ikincisini ise disilik niteligini yakigti-
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rarak Yin olarak adlandiran Cinliler Yin ve Yang'in biraraya gelerek
yasamin kaynagi olan kani olusturduguna inanmiyorlardi. Tim ilkelli-
gine karsin bu inan¢ kimya biliminin baslangicini olusturmugtur. Bu-
nu c¢agdas fizigin terminolojisi ile anlatirsak civada elektron fazlal-
g1, siilfiirde ise bunun tam tersi s6z konusu oldugundan bu iki mad-
denin biraraya gelmesinden olusan civa siilfiirii ya da zincifrede bir
elektron dengesi meydana gelmektedir. Boylece kimyanin Cin’de di-
silik, erkeklik ve kanin simgeledigi ii¢ ana kavramdan dogdugunu
goriiyoruz. Bu goriis tiimiiyle Cin’den kaynaklanmig olup Yunan fel-
sefesinde yeri yoktur ve batiya gelisi de anacak Ortacagda islam bi-
liminin araciligiyla olmusgtur.

optik

islam iilkelerinde biiyiik bir ilerlemenin elde edilmis oldugu di-
ger bir bilim alanmi da optiktir. Optik astronomide de kullanilmakla
birlikte daha ¢ok tip biliminin bir yan iiriinii olarak ortaya ¢ikmig ve
ozellikle her tiir goz hastaliginin yaygin olarak gorildiigi tropikal
ve astropikal bolgelerde genis bir uygulanim alam bulmustur. Cok
eski caglarda, 6rnegin M.O. 2500-2000 yillar1 arasinda Babillilerin ka-
tarakt ameliyatlan yaptigim biliyoruz. Bundan da goziin yapisini in-
celemis olduklar1 ve bunu yaparken biiyiik bir olasilikla mercek kul-
landiklan sonucu ¢ikmaktadir. Buna kargilik Yunanhlar mercegi bil-
miyorlar, ancak Archimedes’in sayesinde giines 1s1gin1 bir noktada
toplamaya yaradigini 6grendikleri aynalar gesitli diizenekler icinde
kullaniyorlardi.

Mercek yapabilmek icin en basta saydam bir maddenin bulun-
masi gerekir. Yunanhlarin elinde az miktarda da olsa boyle bir mad-
de vardi. Yunanllar berillos ya da kristallos dedikleri kaya kristalin-
den yararlanarak basit biiyiitegler yapmiglardi. Bunlarin bazilarin
bugiin miizelerde gorebilirsiniz. Diger yandan gercek anlamda mer-
cek kullanimi Araplarla baglamigtir. O zamanlar mercekler ¢ok ola-
ganiistii nesneler olarak goriliiyor ve insanlar mercegin ¢ok cesitli
kullamim bigimlerini heniiz tanimamalarina karsin uzagi géstermeye
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Sekil 28. Goziin kirihm iglevini anlatan bu sema Roger Bacon’un Opus Majus’un-
dan alinmisgtir (M.S. 13 iincii ytizyil)




yaradigini biliyorlardi. Oniigiincii yiizyilda rahip Roger Bacon kendi
yaptigi bir tiir diirbiinle Oxford'dan bakarak Paris’te olup bitenleri
gordigini one siirmiistii (Bu da rahibin dirbiinden ¢ok televizyo-
nu bulmus oldugu bi¢iminde yorumlanabilir). Roger Bacon’un Opus
Majus adl eserinden alinmig olan Sekil 28'deki ¢izimde go6ziin kiri-
Iim iglevi anlatilmaktadir. Bacon'un c¢izdigi bu sema optik biliminin
kurucusu olan ustasi ve hocasi Basrali Alhazaninkinin (el Hasan ibn
el-Haytham) bir benzeridir. O donemin genel egilimine uygun olarak
hersey icice gecmis dairelerle gosterilmis ve gercekte oldugu gibi
degil, olmasi gerektigi gibi yansitilmistir. Burada g6z mercegi, agta-
baka ve gozii cevreleyen katmanlari gosteren iki ayn ¢izim yer al-
maktadir.

Araplar optik biliminin en yaygin kullanim alanini ortaya ¢ikara-
cak olan bir sey bulmuslardi: Mercekle bakildigi zaman yazilar daha
biiyiik goriiniiyordu, o halde gézleri iyi gormeyenler de artik okuya-
bilirdi. Uzun zaman bu amacgla mercek bir cerceve ve sapla donati-
lip biiyiiteg¢ olarak kullanildi ama daha sonralan birisi (kim oldugu-
nu bilmiyoruz) her iki g6z icin ayn bir mercek yaparak bunlar bir
cerceveye yerlestirmeyi akil etti ve boylece ilk gozliikler ortaya ¢ik-
ti. {lk mercekler cam yerine saydam taslardan, 6zellikle de berilden
yapiliyordu (Almancada gozliik i¢in kullanilan Brillen s6zciigl bura-
dan tiremistir).

Merceklerin yanisira gokkusag gibi optik alanina giren dogal ol-
gular da insanlarin ilgisini cekmekteydi. Roger Bacon bilim alaninda
deney yolu ile diinyaya iligkin yeni bilgiler edinilebilecegi goriisiinii
ortaya koymus ve bu konuda Opus Majus’a ek olarak Opus Minus
adimi verdigi ikinci bir kitap yazmigti. Bu goriis Yunanllar zamanin-
da da vardi ama o dénemde deneysel yontemler siirekli ve bilingli
bir bi¢imde kullanilmiyordu. Bazen bir ya da daha ¢ok islemi birara-
da yapiyorsaniz ve 6zellikle de bunlar gézii kapah yapabilecek den-
li iyi biliyorsaniz kurallara bagh kalma geregini duymazsiniz. Benim
kendi uzmanlhk alanim olan X-1gin1 kristalografisinde (minerallerin
yapisinin X-isinlar1 yardimiyla incelenmesi) cesitli yontemler kulla-
nir ve bunlan ¢ok iyi bildigimiz icin yaziya dokmeye gerek gérmez-
dik. Bir giin Linus Pauling ¢caligtigimiz laboratuara geldi ve bu duru-
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mu goriince karatahtaya bugiin Pauling Yasalar1 adini verdigimiz ku-
rallan yazdi. O zaman bu kurallarin varligindan habersiz bir bigim-
de bunlan yillardir uygulamakta oldugumuzu farkettik. Bunun gibi
Yunanlilar da deneyler yapmislar ama bunun belli bir yontem oldu-
gunun bilincine varmamiglardi. Roger Bacon optik konusunda soyle
demektedir:

Simdiye dek genel olarak degindigim bu bilimin temel ilkelerinin
bulundugunun o6zellikle belirtilmesi gerekiyor. Diger bir bilim belki
bundan daha yararl olabilir ama kanimca bilimlerin hi¢ biri kullanim-
da bunun kadar giizel ve haz verici degildir. Dolayistyla bence bu bi-
lim tiim felsefenin cicegidir ve o olmadan digerlerinin taninmasi ola-
naksizdir.

Daha sonra Aristoteles’e ve diger bazi disiiniirlere de deginen

yazar soyle diyor:

Bu bilimle ilgilenen ilk Risinin Aristoteles oldugunu soylemeliyim.
Daha sonra Alhazen de bu konuyu ele almus ve ne yazik ki artik eli-
mizde olmayan bir eserinde daha ayrintili bir bicimde incelemistir. Ge-
rek Alkindi, gerekse gortintiiler ve aynalar gibi konularin ele alindig
bazi eserlerin yazarlar: da bugiine dek bu bilim alaninda saglanmug
olan bilgileri biraraya getirmislerdir.

Roger Bacon kitabinda optik biliminin deneysel yanina da degin-

mektedir:
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Deneysel nitelik tasiyan bu bilim 6g8rencilerin biiyiik bir boli-
miince tamnmadigindan insanlar: onun ger¢ek anlam ve kullammda-
ki yararliligt konusunda ikna etmek benim icin olanaksizdiwr. Doganin
neler yapabildigini gézlerimizle gérmemizi saglayan, buna karsilik ba-
til inanglan: siirdiirmek igin kullarlan dualar, biyiiler, ruh ¢agirmalar
ve benzeri aldatmacalarn gézler oniine seren bu bilim béylece tiim ya-
lanlar ortadan kaldinip diinyaya gergeklerin egemen olmasina hizmet
etmekte ve bizlere biiyiiciilerin ve benzeri Rigilerin sozlerine kanma-
yip kendimizi bunlardan uzak tutarak sadece mantik ve bilimin yolun-
da yiirimeyi 0gretmektedir.



Yazar deneysel bilim sonusunu da ele almakta ve baz1 dogal ol-
gulara deginmektedir:

Bu bilim digerleri ile baglantili olarak ele alindiginda baslica ii¢
o6zellige sahip oldugu goriiliir. Bunlarin ilki diger bilim alanlarinda elde
edilen sonuglarin dogrulugu ya da yanlighgimin deney yolu ile aragtiril-
masim saglamasidir. Diger bilimler ilkelerini bu yolla saptarlar ama so-
nuglara varmalari bu ilkelerden yola ¢ikilarak mantik yolu ile gercekle-
sir. Sonuglarin dogrulugunun sinanmas: ise deneysel bilimin yardimin
gerektirir. Matematik biliminin sayilar ve hesaplarla sagladig: sonugla-
rin dogrulanmas igin bazi genel nitelikte deneysel yontemlerin bulundu-
gunu ve -matematik olmaksizin higbir bilim tam olarak anlasilmayaca-
gindan- matematigin deneylerinin tiim diger bilimlere de uygulandigini
biliyoruz. Ama eger uygun yontemlerle yapilmas: gereken 6zel tiirdeki
bir deney soz konusuysa deneysel bilim adim verdigimiz bu bilime bas-
vurmak zorundayiz. Ornek olarak gokkusag ve buna benzer diger bir
olgu olan, zaman zaman ay’t ya da yidizlan ¢evreleyen bir halka ola-
rak gorilen ve ¢ogu zaman gokkugagimun renklerini tasiyan haleleri ve-
rebilirim. Dogal bilimlerle ugrasan inlii diigiindrler.... bu konulari uzun
boylu tartigtilar ama ne Aristoteles’in ne de Avicenna’nin eserlerinde bu
tir olgulara iligkin bilgi yoktur.

Biitiin bunlar insanlarin dogayr gozleyerek yeni bilgiler edinmeye
ve daha da 6nemlisi bunu yaparken 6zel yontemler kullanmaya
basldiklarimi géstermektedir. Basta Lincoln Piskoposu Robert Grosse-
teste olmak ilizere Ortacag diisiiniirleri gercekten de dogada goriilen
gokkusagi ve benzeri optik olgulara iligkin 6nemli ipuglan elde etmis-
lerdir.

Ortacagda Teknik
Roma imparatorlugu'nun ¢ékmesinin yol agtigi gelismelerden

biri de mithendislik ve mimarlik alanlarinda uygulanan tekniklerin
degismesidir. Gerek Hiristiyan gerekse {slam mimarisinde bu ¢agda
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Sekil 29. Gotik mimarisine 6zgii kemerli MY U grasn
payandalar. Villard de Honnecourt, 1235.

/ 7

Sekil 30. “Melekli saat” i cahistiran meka- “i};‘fb&&.‘r& ‘3‘”( L::&‘(“t

nizma. Villard de Honnecourt, 1250.

benimsenmis olan yeni bir yéntem, kilise ya da cami gibi biiyiik ya-
pilarda eskiye kiyasla daha kiiciik boyutlarda taslarin kullanilmasi-
dir. Misirlilar piramit ve tapinaklarinda boylari12 metreye dek cikan
tastan yontulmus biiyiik kirigler kullanmiglar ve bunlarin her birinin
kaldirihp yerine oturtulmasinda ¢ok sayida is¢inin kol giiciinden ya-
rarlanmiglardi. Yunan tapinaklar1 da tek parca kayadan yontulmus
biyiik siitunlar ve capraz kirislerden olusmaktaydi. Roma donemi
mimarisinin bir 6zelligi de olaganiistii boyutlarda kemer ve tonozlar-
dir. Buna karsilik islam mimarisinde hafif tuglalardan 6riilmiis kub-
beler kullamilmis, kuzey Hiristiyanlar1 da yapilarinda yine benzer bi-
¢imde kiigiik taslardan yararlanmislardir. Bu donemde yapilmis kub-
be ve tonozlarda kullanilmig olan en biiyiik taglar enine ve boyuna
en ¢ok 50-60 santimetredir. Yontma teknikleri gelistikce taslar gide-
rek kiiciilmiis ve bunun yanisira yapilarda yelpaze bigimli kemer kul-
lamimi agirhk kazanmigtir. Sekil 29’da Villard de Honnecourt tarafin-
dan 1235'te ¢izilmis olan cok ilging bir katedral tasarimi gérmektesi-
niz. Gotik bicemini yansitan bu katedralin kuleleri birbirine biiyiik
kemerli payandalarla baglanmaktadir. Sekil 30'da ise yine Honneco-
urt’'un eseri olan ¢ok ilging bir mekanizmay: goésteren c¢izim ve altin-
da “bir melegin parmagi ile gogii isaret ettigi makine” ibaresi yer al-
maktadir. Diger bir deyisle bu ¢izim iizerinde dénen bir melek figiirii-
niin yer aldigi bir tiir saatin islemesini saglayan mekanizmay: goster-
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Sekil 31. Su giicii ile calisan bicki makinesi. Villard de Honnecourt, 1250.

mektedir. ipin ucundaki agirhgin asag inisi ve dikey cubugun donii-
sii, yatay ekseni iizerinde ipin sarili bulundugu carkin titresimi ile
saglanmaktadir. Tim parcgalar tahtadan yapilmigtir.

Sekil 3I'de yine Villard de Honnecourt tarafindan tasarimlanmis
olan ve o donem icin oldukga ileri bir teknolojiyi yansitan bir bigki
makinesi goriilmektedir. Su giicii ile ¢calisan bu ilging alet ¢cagimizin
otomatik makinelerinin tiim 6zelliklerine sahiptir. Ondukuzuncu hat-
ta yirminci ylizylla dek bicki makineleri yere kazilmig bir ¢ukur, bu-
nun {izerine yerlestirilen tahta kirisler ve biri yukarda digeri cukurun
icinde duran iki kiginin ¢alistirdig: bir testereden olusmaktaydi. Diger
yandan 1250 yilindan kalma bu c¢izimin de gosterdigi gibi oniigiincii
ylizyil gibi erken bir tarihte bile bu isin insan giicline gerek duyulma-
yacak bir bi¢imde yapilabilecegi diisiiniilmekteydi. Resimde gérdiigi-
niiz makine ana saft izerine yerlestirilmis olan ve su giiciiyle dénen
bir ¢ark tarafindan islétilmektedir. Saftin alt ucunda yer alan iki tahta
cubuk bir tiir mandal ya da dirsek diizenegi olusturmakta ve bu dii-
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zenek testereyi asagl ceken bir kaldirag sistemini ¢aligtirmaktadir.
Testerenin yukar ¢ikmasi ise altinda bulunan eklemli kolun biikiilme-
si ile saglanmaktadir. Makinenin en ilgin¢ yam saftin ortasinda yer
alan ve kesilecek tahtay: yakalayip ileri dogru siirmeye yarayan givili
carktir. insan giiciinii devre dis1 birakan bu tiir makineler o désnemde
hizar igcileri ve bagh olduklar: esnaf birliklerinin tepkisini cekmis ve
bu nedenle ¢ogu sokiilip atilmistir.

Sekil 32 ve 33 biraz daha ileri bir tarihe, ondordiincii yiizyila ait
olup iki ayn tiirdeki torna makinesini gostermektedir. Bunlarin ilki
ayak pedaliyla asagi-yukari hareket etmesi saglanan egimli ve esnek
bir singin yardimiyla cahsmaktadir. Uzerinde ¢ahsilan cisim bu sirik
tarafindan déndiiriilen yatay ¢ubukla birlikte donmekte ve tezgahin
basinda duran kisi elinde tuttugu gesitli aletlerle bu cisme istenen
bicimi vermektedir. Diger resimde gordiigiiniiz daha basit tiirdeki
torna ise tesbih boncugu yapiminda kullanilmigtir. Kesis burada
elindeki yayla cubugu déndiirmektedir.

Sekil 32. Ayak pedahyla gahstirilan tor-  Sekil 33. T'esbih boncugu yapiminda
na. Mendelschen Zwolf Bruderbuch’tan.  kullanilan yayh torna. Mendelschen
1395. Zwolf Bruderbuch’tan. 1390.



Sekil 34. Yeni at kosumunu gosteren oniigiincii ylizyl baslarina ait bir gizim.
Herrad von Landsberg’in Hortus deliciarum’indan.

Yeni At Kosumu

Belki bu sizi sagirtacak ama Sekil 34’te gordiigiiniiz sey, Cin'de
dogmus olmasina karsin Bati'nin teknik istiinliigiinii hazirlayan en
onemli buluslardan biri olan at kosumudur. Atin evcillestirilmesi el-
bette bundan ok daha eskiye, M.0. 2000 yillarina dayanur, iistelik bu
tarihlerde arabalarin manda ya da okiizlere cektirilmesi i¢in kosum
takimlar1 da gelistirilmis bulunuyordu. Buna karsilik insanlar attan
uzun bir siire sadece binek hayvan olarak yararlandilar zira arabaya
kosmay: denedikleri zaman diger hayvanlarda kullandiklar1 boyundu-
rugun ata uymadig ortaya ¢ikmisti. Diger taraftan insanlarin ata bin-
meyi ¢ok da iyi becerdikleri sdylenemez zira o zamanlar heniiz ne
eyer, ne lzengi, ne de nal biliniyordu. Dolayisiyla savaslarda ath as-
kerlerden ve atlara cektirilen arabalardan istenen sonuclar alinami-
yordu. At bir engelle karsilasip aniden durdugu ya da saha kalktig
zaman uzerindeki siivari bir anda kendini yerde buluyordu. Bunun gi-
bi kosan bir atin izerindeki kisi oklarini ancak ileri dogru atabiliyor-
du; zira donip arkasindaki bir hedefi vurmaya kalkan siivarinin den-
gesini yitirip attan diismesi kaginilmazdi. Eyer ve iizengi gibi buluslar
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da yine at kosumu ile birlikte Cin’'den cikarak Bati'ya yayildi. Hunla-
rn ve diger dogulu kavimlerin savas alanindaki basarilarinin neden-
lerinden biri de siivarilerin eyer ve lizengiler sayesinde ok ve mizrak-
larim istedikleri yone atabilmeleriydi. Daha sonralar1 bu buluglarin
Bati'da da taninmaya baglamasiyla bunlari ilk benimseyenlerden olan
Norman siivarileri savaglarda biiyiik basar1 kazandilar.

Atin savag alaninda oynadigi rolden daha da 6nemlisi tarla siir-
mek icin kullamlmasidir. ingiltere’de Fatih William déneminde bu is
sekiz okiiziin kosuldugu bir sabanla yapilirdi ve bu bicimde bir giin
icinde siiriilebilin biiyiikliikkteki araziye bir hide (yaklasik olarak dort-
yiiz déniim) denirdi. Sekiz 6kiizii beslemek ise olduk¢ca masrafh bir ig-
ti. Daha sonralar1 aym biyiikliikteki arazinin sabana sadece dort hatta
iki at kogularak siiriilebilecegi anlasildi ve zamanla bu alanda at tii-
milyle 6kiiziin yerini aldi. Sekil 34 aslinda mitolojik bir konuyu, gokyii-
ziinde dort ath arabasi ile dolagmakta olan gilinesi yansitmaktadir
ama burada énemli olan resimde gérdiigiiniiz yeni at kosumudur. Bu
kosumla Okiizlerin cikamadig1 egimli arazilerin atlarla siiriilmesi sag-
lanmig ve buna bagh olarak ingiltere ve Fransa gibi iilkelerde iiretim
iki katina ¢ikarilmigtl. Daha 6nce de belirttigim gibi Cinlilerin bulugu
olan ve zamanla tiim diinyaya yayilan bu yontem Bati Avrupa’da in-
sanlarin yagamini onemli 6lgiide degistiren gelismelerden biridir. Bu-
na karsilik tarimin ¢ok genis diizliiklerde yapildig ve tarlalarin kanal-
lar agilarak irmak sulariyla sulandigi Cin ve diger Asya iilkelerinde bu
bulug Avrupa'daki kadar biiyiik bir farklilik yaratmamistir. Sekil 35°te
diger bir 6nemli bulusu goriiyorsunuz. Antik Cagda iplik egirmek isi
elle yapiliyordu. Bu islemin ¢ok daha hizli bicimde yapilmasin sagla-

Sekil 35. Yiksek hizla calisan
egirme aleti. M.S. 1300.

131



yan resimdekine benzer aletlerin ortaya ¢ikisi cok 6nemli bir gelisme-
dir zira tim uygarlklarda baslica ticaret mallarindan biri kumasti.
Egirme ve dokuma tezgahlarinin kullanilmaya baslanmasiyla iilkelerin
ekonomisi ve buna bagh olarak insanlarin yagam biiyiik 6lciide degis-
mistir. Biylik Endiistri Devrimi ilerde de goreceginiz gibi dokuma en-
diistrisinde ortaya ¢ikan bu gelismelerden dogmustur. Resimde gor-
diigiiniiz Ortagagda kullanilan tek igli aletin zamanla daha da gelistiril-
mesi ve yiiniin ayni anda birden ¢ok ig ile egirilmesini saglayan biiyiik
tezgahlarin yapilmasi Endiistri Devriminin en énemli agamasim olus-
turur.

Manyetizm

Yine bu gecis doneminde ortaya cikan ve ilerde cok 6nemli gelis-
melere sahne olan bir diger bilim dali da manyetizmdir. Yunanllar
gecmiste Kiiciik Asya denilen Anadolu’daki Magnesia (bugiinki Mani-
sa) yoresinde cikan ve bu nedenle Yunancada magnes olarak adlandi-
rilan, bugiin ise magnetit ya da miknatis tas1 olarak tanidigimiz bir
tiir demir cevherinin demir parcaciklarini ¢ektigini ve bu yoldan ken-
dileri de miknatis niteligi kazanan bu parcaciklarin da digerlerini ayn
bicimde etkiledigini bulmuslardi. Béylelikle manyetik bir metalin di-
ger bazi metallere de aym 06zelligi kazandirmasi anlamini tasiyan in-
diiksiyon ilkesi ile tanigan insanlar buna kargilik miknatis ile yonler
arasindaki baglantiy1 heniiz bilmiyorlardi. Bu baglantinin kurulmasi
ilerde gerceklesecek ve kanimca insan zekasinin en biiyiik kanitlarin-
dan birini olusturacakti, zira bir ipin ucundaki miknatish bir gubugun
boslukta sarkitilmasi durumunda bunun daima kuzey ve giiney yon-
lerini gosterecek bicimde duracaginin bulunmasi bile -bu olguya bir
aciklama getirilmesinden bagimsiz olarak- bagh basina ¢ok ilging bir
gelismedir. $oyle diisiiniin: insanlar neden durup dururken miknatish
bir ¢ubugu boslukta sarkitmaya gerek duymus olsunlar? Bunun yap-
mak icin gercekte hicbir neden yoktu. Bu deneyin bircok kez tekrar-
lanmasi ve ¢ubugun her seferinde aym konuma gelmesi ise dogal ola-
rak su sorulan akla getirecektir: Cubuk neden daima kuzey ve giineyi
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gosteriyor? Kuzeyde ve giineyde cubugun konumunu etkileyecek ne
olabilir? Miknatisla bu iki yon arasindaki baglanti nedir? Bilimin en
biiyiik basarilarindan biri de bu sorularin yanitinin bulunmus olmasi-
dir. Bu bulus asagida goreceginiz gibi ilging bir yolla gerceklesmistir.

Eski ¢aglarda tiim insanlarin hangi irk ya da dine mensup olurlar-
sa olsunlar fala, yani gelecekten haber almaya ¢ok diigskiin olduklarini
biliyoruz. Yunanllarin daha 6nce deginmis oldugum bes ayrn geomet-
rik bicimdeki zarlarla bunu gerceklestirmeye caligtiklar: siralarda
Cinliler de ayn1 amagla ¢esitli yontemlere bagvurmaktaydilar. Bunlar-
dan biri de belli cisimlerin hizla dondiiriilmesi ve durduklari zaman
bulunduklar1 konumdan anlamlar ¢ikarilmasi idi. Yagsamin kisaligina
karsilik insan bedeninin mezarda ¢ok uzun bir siire hatta sonsuza
dek kaldigim1 diisiinen Cinliler bu nedenle oldiikleri zaman nereye
gomiilecekleri konusuna yagsamlarini nerede gegireceklerinden gok
daha biiyiik bir 6nem verirlerdi. Dolayisiyla Cin’de belli bir icret kar-
sihiginda bir tiir fal bakarak insanlara Oldiikten sonra nereye gomiil-
melerinin uygun olacagini s6yleyen 6zel falcilar tiremisti. Bunun icin
kullanilan en yaygin yontem 6zel bir cismi sekiz boliime ayrilmig ve
yine 6zel bi¢imde isaretlenmis bir tahtanin Gizerinde dondiirmekti.
Fal tahtasi lizerinde yer alan sekiz bélimiin her biri kendine 6zgi
simgelerle donatilmist1 ve bu simgeler boliimleri birbirinden ayiran
dort uzun ve dort kisa gerit lizerindeki diger bir takim isaretlerle bir-
lestirilerek yorumlamirdi (Sekil 36). Tahtanin ortasindaki dairenin
tizerine konup firildak gibi ¢evrilen cisim ¢ogu zaman bildigimiz kisa
saph Cin kasig1 oluyordu (Belki bazilariniz bir Cin restoraninda boyle
bir kasikla yemek yemigsinizdir). Bu is icin kasigin secilmesi dog-
rudan astronomi ile baglantihydi. Kuzey yoniinii gésteren Biiyiikk Ayr
takim yildizini biliyorsunuz. Amerikalilar buna Kepce derler ve ger-
cekten de bu takimyildizin bicimi ayidan ¢ok kepce ya da kasigi an-
dirir. iste Cin falinda kullanilan kagik da Biiyiik Ay1 ya da Kepge takim-
yildizin1 simgelemekteydi. Baglangicta tahtadan yapilan bu kasiklar
sonralar1 daha iyi donmelerini saglayan yesimtas: ya da Cinlilerin
kutsal saydigi diger taslardan ve bu arada magnetit ya da miknatis
tasindan yapilmaya baslanmigti. Bir siire sonra insanlar diger mad-
delerden yapilan kagiklarin déonmeleri sona erdigi zaman ¢ok cesitli
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Sekil 36. Pusulanin ilk bigimini gosteren bu gizim Wang-Chen-To'ya aittir. Orta-
daki kagik miknatis tagindan (magnetif) yapilmig olup fal tahtasi Han dénemin-
den kalmadir (M.S. 100).

konumlarda durmasina karsilik magnetit kagiklarin ne yonde ya da ne
hizla dondiiriiliirse dondiirilsiin sonucta hep ayni konuma gelip dur-
dugunu, yani kasigin sapinin sasmaz bicimde gilineyi gosterdigini far-
kettiler. Ve boylece dolayl bir yoldan da olsa ilk pusula ortaya cikti.
Bildigimiz bicimiyle pusula ilk kez isa’dan sonraki altinc yiizyil-
da Dogu’da ortaya ¢ikmig ve ancak yiizyillar sonra Batr'ya gelmistir.
Buna karsilik ¢ok eskiden beri bilinen miknatis taginin yén bul-
mada kullanilmasi M.S. 950 ile 1200 yillan arasina tarihlenmektedir.
Bu tarihlerin nasil saptandigini kisaca anlatmak istiyorum. Cok eski
caglarda gemicilerin karanin bulundugu yo6nii saptamak icin bagvur-
duklar1 ve kutsal kitaplardaki Nuh'un gemisi 6éykiisiinde de
deginilen bir yontem vardi: Gemilerde kafes icinde kuglar bulun-
durulur ve insanlar acik denizde hangi yone giderlerse karaya
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Sekil 37. Bir miknatisla calistirilan siirekli hareket makinesi. Pierre de Merico-
urt’'un De Magnete’sinden.

varabileceklerini anlamak i¢in bu kuslari serbest birakirlardi. Kuslar
icglidiisel olarak karanin ne yonde oldugunu bildikleri icin o yone
dogru ugarlar, gemicilere de onlari izlemek kalirdi. Bu yénteme kut-
sal kitaplardan cok daha eski kaynaklarda da rastlariz. Ornegin
Pakistan'in Harrap bolgesindeki bir kazida cikan ve M.O. 3000 yilina
ait oldugu saptanan miihiirlerde ucan bir kus ve bunu izleyen bir
gemi figiiri bulunmaktadir. Cok daha sonralar1 M.S. 900 yillarinda
Floki adindaki bir Viking'in de izlanda’y1 bu yéntemle buldugu bu
tarihten tam iigyiiz yil sonra yazilmig bir kitapta anlatilir. Yazar o
zamanlar miknatis tasinin heniiz bilinmemesi nedeniyle Vikinglerin
karayr bulmak iizere kargalardan yararlandiklarim1 agiklamaktadir.
Boylece miknatis taginin batida yon bulma amaciyla kullanilmasinin
M.S. 950 ile 1200 yillar1 arasina rastlayan bir tarihte basladigini s6y-
leyebiliriz. Bundan ¢ok uzun bir siire sonra da ilk pusulalar yapilmig
ve bunu daha sonraki boliimlerde de goéreceginiz gibi astronomi ve
denizcilik alanlarinda ortaya cikan ¢cok 6nemli gelismeler izlemigtir.
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Sekil 38. Cember tizerindeki agirhkla-
rnn yardimyla galisan siirekli hareket
makinesi. Villard de Honnecourt, 1235

pi

Yaklasik olarak M.S. 1260 yilinda Peter de Mericourt adli bir kisi
miknatislar konusunda o dénemin ilk bilimsel makalesini kaleme ald.
Mericourt miknatisin kuzeyi ve giineyi gosterdigini bilmiyordu ama
kutuplar1 oldugundan haberi vardi ve bir miknatisin iki parcaya
boéliinmesi ile her biri kendi kutuplarina sahip iki ayn miknatisin or-
taya ¢iktigini da bulmustu. Bunun izleyen yillarda insanlar miknatisin
nerelerde kullanilabilecegini arastirmaya bagladilar. Sekil 37’de
Mericourt’'un miknatis tasinin 6zelliginden yararlanarak yaptigi bir
siirekli hareket makinesi goriilmektedir. Makinenin cevresinde bir tiir
demir armatiir, icinde de kadramin ortasina monte edilmis ve ucunda
bir miknatis tagimin yer aldigi bir ibre bulunmaktadir. Demir armnatiir
ile miknatis tas1 arasindaki ¢ekim ibreyi ve bagh oldugu kadrani
siirekli bicimde dondiirmektedir. Sekil 38’de Villard de Honnecourt'un
bulusu olan ve bu kez daha basit bir ilkeye dayanan diger bir siirekli
hareket aygiti gériiyorsunuz. Burada Honnecourt miknatistan yarar-
lanmak yerine ortadaki cemberin cevresine agirliklar yerlestirerek bu
agirhklarin sirayla devrilmesi ve bdylece daima ¢emberin bir yaninin
agir basmasi sonucu ortaya cikan siirekli bir doniis saglamigtir.

Sekil 39 yiikseklik ol¢iimii ile ilgili teorik bir yontemi gostermek-
tedir. “Bir Kulenin Yiiksekliginin Uzaktan Olciilmesi” olarak tanim-
lanan bu ¢izim icin iizeri derecelendirilmis ceyrek daire biciminde
aletler kullanilmaktaydi, ancak bu yontemi daha pratik hale getirmek
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Sekil 39. Bir kulenin yiiksekliginin uzaktan o6lgiilmesi.

amaciyla resimde gérdiigiiniiz hag¢ bicimli baston gelistirilmigti. Bu
baston olgiilmesi istenen acly1 kapsayana dek olcii gostergesinin
lizerinde ileri-geri oynatilirdi. Onikinci yiizyillda gemilerde kullanilan
bu diizenek gemiciler tarafindan fazla karmasik bulunmusg ve hag
bicimli baston ok atmaya yarayan arbalet ya da tatar yay1 dedigimiz
ayn bicimdeki silaha benzetilerek bu diizenekle yapilan 6l¢iim
“glinesi vurmak” olarak adlandirilmisti.

Sekil 40’ta yine aym1 donemde gelistirilen ve acik havada goézlem
yapmaya yarayan bir alet goriilmektedir. Yildizlarin yiiksekligini Olc-
menin yanisira Gesitli diger islerde de kullanilan astrolap adindaki bu
alet astronomi ile de ilgilendigini bildigimiz Ortacagin en iinlii ingiliz
yazarl Chaucer’in bir manuskriptinde ayrintilh bicimde anlatilmak-
tadir. Bir tiir hesap makinesi olan astrolap ile belli 6l¢limler yaptiktan
sonra eger nerede oldugunuzu biliyorsaniz gecenin kagi oldugunu, ya
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40. Chaucer’in astrolapi.

da saatin ka¢ oldugunu biliyorsaniz nerede bulundugunuzu sap-
tayabilirdiniz. Resimde astrolapin sadece bir yiizii goriilmektedir.

Son olarak da Sekil 41'de gordiigiiniiz ve Ortagagin sonlarinda
yapilmig olan diger bir g6zlem aletine bakalim. Sadece yiikseklik ve
azimut bulmaya yarayan astrolapa kiyasla daha gelismig bir tir
pusula olan bu aletle cok daha ¢esitli gozlemler yapilabilmekteydi.

Boylece Ortacagin en 6nemli teknik buluglarini ¢ok kisa bigim-
de Ozetlemis oluyoruz. Bu ¢cagda astronomi, kimya ve bir 6lgiide de
tip alanlarinda kaydedilmis olan ilerlemenin yanisira optik ve man-
yetizm konularina iligkin yeni bilgilerin eklenmesiyle fizigin alan1 da
onemli 6l¢lide genislemisti.

Bundan sonraki boéliimde bu buluglar izleyen ve cagdas bilimin
temellerinin atilmasiyla sonugclanan ilk Bilimsel Devrimi inceleyecegiz.
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41. Astronomik gézlemde kullanilan {izeri derecelendirilmis cemberler.
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Giinesmerkezli Fizik

daha biiyiik 6nem tasiyan ve ¢agdas fizikle dogrudan baglanti-

lar1 bulunan bir dénemi kapsamaktadir. ilk Bilimsel Devrim
olarak adlandirdigimiz olgunun nelerden olustugunun ve bilim ala-
ninin sinirlarini nereye dek geniglettiginin tam olarak anlasilmasi
cok énemlidir ({lk Bilimsel Devrim diyorum zira sizler bunun heniiz
ayirdinda olmayabilirsiniz ama su anda bilim ikinci bir devrim ge-
cirmektedir). Yunanlilarin matematik alaninda gerceklestirdikleri
tim basgarilara karsin cagdas bilimin Helenistik donemde dogdugu
sdylenemez. ilk Bilimsel Devrim Giines sisteminin, evrensel ¢eki-
min, 151k, vakum ve gazlarin ozelliklerinin, kisacasi fizigin tiim ana
dallarinin bugiinki bicimleriyle ortaya konmasi gibi olaganiistii ge-
lismeleri simgeleyen bir deyimdir. Bunun yanisira daha farkh bir bi-
¢imde donemin olaylarn ile de yakindan baglantili olan bu devrim
Avrupa’da baglamis ve zaman iginde tiim diinyaya yayillmistir. Bilim-
sel Devrimi tarih acisindan irdelerken karsimiza cikan ve tam olarak
yanitlayamadigimiz bir soru bu devrimin neden 6zellikle belli bir za-
manda ve belli bir yerde gelismis oldugudur. Neden bagka bir za-

Fizigin tarihinde bundan sonra gelen asama digerlerinden ¢ok
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manda ve bagka bir yerde gelismedigini agiklayabiliyoruz ama ara-
digimiz yanmt bu olmadigi i¢in bizi doyurmuyor. Bunu bilmek de
onemli ama yeterli degil.

Bu donemde Avrupa’da gereken olgiide bir bilgi birikimi saglan-
mamis, belli bir refah diizeyine erisilmemis ve 6rnegin matematik
icin s6z konusu oldugu gibi belli teknik yetiler gelismemis olsaydi
ilk Bilimsel Devrimin gerceklesmemis olacagini biliyoruz. Diger yan-
dan aynmi donemde bu kogullarin Avrupa denli Cin ve Hindistan gibi
diinyanin bagka bélgelerinde de saglanmis bulundugunu gézéniine
aldigimizda “neden Avrupa?” sorusuna yanit getiremiyoruz. Bulabil-
digimiz tek agiklama bu olgunun ayni tarih diliminde Avrupa’da or-
taya cikan ii¢ 6nemli gelisme ile baglantili olmasi olasihigidir. Bu ge-
lismeler sirasiyla Ronesans, Reformasyon ve (bu ikisinin sonucu
olarak ortaya ¢ikmasina karsin aslinda Bilimsel Devrim ile digerle-
rinden daha ¢ok baglantili olan) kapitalizmin dogusudur.

Ronesans dedigimiz zaman aklimiza gelen ilk kavram sanattir
ve bu déonemi sanat alaninda, yani resimde, miizikte, edebiyatta, rni-
maride ve bunlarin yanisira tiim bir yasam biciminde goériilen bir
devrim olarak tanimlariz. RGnesansin getirdigi yenilikler din, ekono-
mi ve teknoloji gibi diger alanlar da etkiledigi gibi insanlarin diinya-
ya bakis acisinda kokli bir degisim olmasina yol agmistir.

Bilimsel Devrim, Ronesans ve Reformasyon adlarini verdigimiz
olgular bir bittiin olarak irdelemek ve bunlardan genel bir sonug ¢i-
karmak i¢in ayrintil bir tarihsel analize girismemiz gerekiyor ki bu
bizim konumuzun disinda kaliyor. Bunun yerine bu gelismeleri bi-
limle olan baglantilari agisindan ele alip biitiiniin gesitli parcalarin
birbirine uyacak bicimde biraray: getirmeye calisacagiz.

Bilimsel Devrimin birdenbire ortaya ¢ikmadigini, belli bagh {ig
asamadan gecerek gercgeklestigini bilmekte yarar var. Bunlarin ilki
daha ¢ok bir hazirlik asamasi niteligini tagimakta olup baslangig ta-
rihi genellikle Konstantinopol’'un diistiigii ve bunun sonucu olarak
Yunan kiiltiiriiniin son dénemini simgeleyen Bizans imparatorlu-
gu'nun ortadan kalktig: yil olan 1453 olarak kabul edilir. Bilimsel
Devrimin bu ilk agsamasinin sona erdigi tarih ise (yine genellikle)
1543 olarak kabul edilir ki bu tarih de ilki gibi bir bakima eskinin ye-
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rini yeniye birakmasini simgeledigi i¢in uygundur: 1543 yilinda Po-
lonyal g6kbilimci Nicolaus Copernicus’un evrenin merkezinde Diin-
ya'nin bulunduguna iligkin eski goriisiin sonunu hazirlayan Giines-
merkezli evren teorisini kanitlaniyla birlikte ortaya koydugu De re-
volutionibus orbium (Gokcisimlerinin Devirleri) baslikh eseri yayin-
lanmis ve bdylece Copernicus Devrimi olarak adlandirilan olay ger-
ceklesmisti. Bilimsel Devrimin ilk asamasina 6nem kazandiran basli-
ca 0ge bu donemde eski sistemlerin sorgulanmaya baslanmasi ve
bunlarin yerini alacak yenilerinin anahatlarinin belirlenmesidir.

Bilimsel Devrimin Copernicus’la baslayan ikinci agamasini sim-
geleyen Ronesans ve bunu izleyen Reformasyon donemleri de bizi
1620 yilina dek getirir. Bu siire icinde Copernicus’un teorisindeki
bosluklar Tycho Brahe ve Kepler tarafindan doldurulmus, teleskop
gelistirilmis ve Galileo’'nun optik ve dinamik alanlarindaki buluglari
gerceklesmistir. 1687'de Newton'un Principia’sinin yayinlanmasi ile
de tiim ayrintilar tammmlanmig ve genel tablodaki yerini bulmus ola-
cakti. Principia bunu o denli kesin ve tartisilmaz bir bicimde gercek-
lestirmisti ki yayinlandig tarihi izleyen yiizyil icinde Newton yasala-
rinin kusursuzlugu her tiir elegtiriyi ya da diizeltme girigimini gerek-
siz kilmig ve boylelikle bir bakima bilimin gelismesini bir siire icin
durdurmustu.

Bilimsel Devrim fizik ve astronomi bilimleri disinda kalan alan-
larda da 6nemli gelismelerin ortaya ciktigi bir ddnemdir. Ornegin n-
giliz hekim ve biyolog William Harvey kan dolagimina iliskin eski
inanglan ortadan kaldiran iinlii eseri Anatomica’y: 1628 yilinda ya-
yinlamisti.

Bir yanda gozlem ve deneyler sonucu giines sisteminin gergek
gorintiisi ile ortaya konmasi, diger yandan insan bedeninin ana-
tomisi ve karmasik islevlerine aciklik getirilmesi o giine dek diin-
yay1 eski filozoflarin bakis agisindan yorumlamis olan insanlarin
bunlar ve benzeri konularda diismiis olduklar yanilgilar1 ortadan
kaldirmigtir. Kepler’in gozlemlerinden ortaya ¢ikan ve daha sonra
Newton tarafindan tamamlanan astronomik tablo bu dénemin en
onemli yeniligiydi ve gokyiiziiniin tim sirlarinin ¢oziilmesiyle bili-
min baslica amaci da gercgeklesmisti. Bundan 6nce insanlar evre-
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nin en dnemli 6gesi olarak gordiikleri gok cisimlerinin hareketleri-
nin anlasilmasiyla diger alanlardaki sorulara da yanitlar bulunaca-
gina inanmyorlardi. Diger bir deyisle gdkkubbeyi anlayan kisinin
diinya ilizerindeki diger herseyi de anlayabilecegi diisiiniiliyordu.
Newton'un arastirmalarinin sonuclari tam olarak anlasildigi zaman
aslinda gokyiiziiniin sanildigi gibi diinyay! yéonetmedigi, dolayisiy-
la insanin tim yasami ve geleceginin gok cisimlerinin hareketleri-
ne bagh olmadigi ortaya ¢ikti. Sorun sanildig1 denli biiyiik olmadigi
gibi ¢c6ziimii de yasamsal bir 6nem tasimiyordu. Onemli olan bu
¢oziime nasil varildigiydi. Newton (ve ondan 6nce Galileo) bu ¢6-
ziime giden yolda yepyeni bir bilim olan fizigi bulmusglardi (Galileo
fizigi dinamik ve statik bilimleri olarak ikiye ayirmigtir). Bu iki bii-
yiik bilim adami yeni bilimi tanimlayan yeni bir matematik de bul-
dular: Bu matematik o zamandan bu yana teorik fizigin temellerini
olusturan diferansiyel denklemler matematigidir. Baslangigtaki tek
varolus amaci evrenin yapisina iliskin sorularin yanitlanmasi olan
bu yeni matematik zaman i¢inde daha genis bir uygulanim alanina
kavusmustur.

Yine ayn1 donemde vakum kavraminin anlasilmasina yonelik
arastirmalarin basladigini ve boylece endiistri devriminin temelleri-
nin atilmig oldugunu goériyoruz. ilk Bilimsel Devrim olarak adlandir-
digimiz bu dénemin en 6nemli buluglarim gercgeklestirmis olan Co-
pernicus, Galileo, Kepler ve Newton’dan s6zederken bunlarin yani-
sira mozayigin diger bir parcasini olusturan ve farkh bir alanda di-
gerleriyle ayni derecede 6nem tasiyan bagka bir bulusu gerceklegti-
ren Columbus’u da unutmamalyiz.

Avrupa’daki Degisim

Bu dénemde Avrupa’da ortaya ¢ikan ve bilimden sanata dek
her alanda etkileri goriilen biiyiik degisim bugiin de tam anlamiyla
¢oziimlenmemis bulunan baz tarihsel gelismelerden kaynaklanmig-
tir. Simdi bu gelismeleri ve bunlar1 hazirlayan nedenleri kisa bir bi-
¢imde inceleyelim.
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[sa’dan sonraki altinci yiizyilin baslarinda dogu Mogolistan ve
bati Mancgurya'da yasamakta olan ¢ok sayidaki Mogol agiretinin oni-
kinci yiizyil sonlarinda Cengiz Han 6nderliginde birlesmesiyle orta-
ya cikan Tatar imparatorlugu kisa siirede bilyiik bir gii¢ kazanmist.
Cengiz Han ve onu izleyen Tatar hiikiimdarlari oniiciincii yiizyilda
imparatorlugun sinirlarim Kuzey Cin’den dogu Avrupa'ya dek genis-
letmis bulunuyorlardi. Tatar akinlarinin ilk ve en siddetli dalgalarina
hedef olan Cin, Hindistan ve Orta Asya halklarinin bundan ¢ok bii-
yiik zarar géormiis olmalarina kargilik Hiristiyan diinyasinin Tatarlar-
dan bu denli etkilenmeyisinin tek nedeni Tatar akincilarinin Avru-
pa’ya erisene dek gii¢lerinin biiyiik bir b6liimiini yitirmis olmalary-
di. Tatarlarin dogu iilkelerinde yarattiklari yikimin bir sonucu ola-
rak bu llkelerde bilimin ilerlemesi uzun bir siire icin durmustu. Da-
ha sonra Tatarlarin yerini Tirklerin almasi da durumu degistirmedi
zira Turkler de kendilerine kalan mirasi fazla gelistirmediler. Dogu-
nun kendine 6zgi kiltirii Osmanh Tirklerinin onikinci yizyilda Or-
ta Dogu’da yiikselise gecmesinden ¢ok once ortadan kalkmis bulu-
nuyordu.

Doguda bu gelismelerin oldugu donemde Avrupa her ne kadar
kendine 6zgii bir kiiltiir olusturmaya baslamissa da hala geri kalmig
bir boélgeydi ve tiim Avrupa’'nin kiiltiir ve bilimde en geri durumda
bulunan iilkesi de ingiltere’ydi. Biiyitkk Roma imparatorlugu'nun sini-
rinda yer alan ingiltere bu nedenle Roma uygarligindan diger Avru-
pa iilkeleri denli nasibini alamamigti. Buna karsilik ingiltere’de (ve
daha az bir 6l¢iide olmak iizere bugiinkii Hollanda ve Belgika’'nin
bulundugu topraklarda) yerlesmis olan insanlar imparatorlugun
merkezine uzak kalmanin yol agtig1 bu olumsuzluga kargilik anaka-
ranin aGik denize acildigi yerde yasamanin getirdigi onemli bir avan-
taja, yani denizin sagladig: olanaklan kullanma avantajina sahip bu-
lunuyorlardi. Bu olanaklarin biri ticaret, digeri ise balik¢ihkti. Baltik
denizindeki tuz oraninda ortaya ¢ikan bir degisme sonucu ringa ba-
liklarinin siiriiler halinde Kuzey Denizine gb¢ etmeleri bu denizin ki-
yilarinda yer alan ve baglica gelir kaynag balikgilik olan bu ilkele-
rin refah diizeyini ‘6nemli élgﬁde yiikseltmis ve balikcilik filolarinin
gelismesinin yanisira denizciligin biiyiik 5nem kazanmasina yol ag-
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mistl. Boylece insanlar Akdeniz gibi kapal denizler olan Baltik ve
Kuzey Denizinin disina ¢ikarak okyanusa agilmiglardi. Bilimin yasa-
ma gegirilebildigi alanlarin baginda gelen denizciligin bu tlkelerde
gorilmemis bigcimde gelismesi de buradan kaynaklanmaktadir.

Kuzey Avrupa’nin ekonomisi herseyden 6nce giindelik yasami
siirdiirmeye yonelik bir ekonomiydi. Feodal sistem icinde yer alan
biiyiik ciftlikler demir ve tuz disinda gereksinim duyulan hergeyi
tiretiyorlardi. Diger yandan oniigiincii ve ondérdiinci yiizyillarda
Avrupa’yi kirip geciren veba salgininin bir sonucu olarak insan giicii
eksikliginin ortaya ¢ikmasi bir ¢ok isin makinelerle yapilmasi zorun-
lugunu getirmisti. Daha 6nce de deginmis oldugum Kiyamet Giinii
Kitabr'na goére bu dénemde ingiltere’de 5900 civarinda su degirmeni
bulunmaktaydi ve bu degirmenler tahil 6giitme amacinin yanisira
dokumacilikta tezgahtan ¢ikan kaba kumasin yikanmasi ve doviil-
mesi isleminde de kullanilmaktayd.

Ortacag Avrupasi'nda ticaret alaninda 6nemli gelismeler ortaya
cikmisti. Baslangicta ulasim giigliigii nedeniyle hammadde ticareti
yapilamiyordu. Once musir ve diger tahillarin simirh 6lgiide alim-sa-
timiyla baslayan ticaret daha sonralarn tekstil iriinlerine yonelmis
ve bu bicimiyle kisa bir siire icinde belli bash bir is alam halini al-
mis ve italya’da baslayan kumas ticareti zamanla kuzey iilkelerine,
oradan da ingiltere’ye yayilmisti. 1350 yilina dek ingiltere’de sadece
kaba dokumacilik yapiliyor, daha incelikli yontemler isteyen kumas
tiirleri icin Hollanda’dan dokuma ustalar getiriliyordu. ipek ve yiin-
den dokunan degerli kumaglar Ortacagin sonlarina dogru Avru-
pa’'nin bilim ve sanat merkezi durumuna gelmis olan Floransa’da
tiretilmekteydi. Bu donemde Floransa’da yasayan Mediciler gibi ba-
21 aileler dokumacilik ve kumas ticareti sayesinde biiyiik iin ve ser-
vete kavusmuslardi. ingiltere’nin daha sonralar Hindistan’dan aldi-
g1 ham pamugu isleyip kumas haline getirdikten sonra tekrar Hin-
distan’a satmas gibi Floransalilar da ingiltere’den aldiklar1 ham yii-
nii boyayip dokuduktan sonra bu iilkeye geri satiyorlardi. Bu y6n-
temle tekstil ticaretinden cok biiyiik paralar kazanan bu iilkelerde,
Endiistri Devriminin baglamasi icin gereken o6l¢giide bir sermaye biri-
kimi saglamig bulunuyordu.
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Tarimda Devrim

Donemin genellikle cok lizerinde durulmayan ve 6nemi ancak
icinde yasadigimiz ¢agda anlasilmaya baslayan diger bir 6zelligi de,
yukarda saydigimiz alanlarin yanisira tarimda da bir devrimin ger-
ceklesmesine sahne olmug bulunmasidir. Tarim devriminin getirdigi
bashca iki yenilik giibre kullaniminin baslamasi ve hayvanlarin kig
aylan siiresince beslenebilmesi icin kuru yemlerin gelistirilmesidir.
Daha Onceleri 6zellikle kislarin ¢ok soguk gectigi ve ¢cok uzun siirdii-
gl kuzey Avrupa’da etleri icin beslenen hayvanlarin biiyiik bir bolii-
mil kis mevsiminin baginda kesilip tuzlaniyor ve insanlar kig boyun-
ca bu etleri tiikettikten sonra ilkbaharda dinsel inanglarina uygun
ama ayni zamanda da zorunlu olarak uzunca bir siire et perhizine
giriyorlardi. Tanim devriminin bagladig1 kuzey jtalya'daki Lombardi-
ya boélgesi ve bu bolgenin sinirlan iginde yer aldigi Milano Krall-
gr'nin onbesginci ylizyilin ortalarindaki yillik ulusal geliri aym do6-
nemde Ingiltere ve Fransa'nin toplam ulusal gelirine esit hale gel-
misti. Bu zenginligin baslica kaynaklar1 besin maddeleri ve insan gii-
ciniin bollugu ile islenmis yiin ve metal ticaretiydi.

Bu dénemde metal islemeciligi Avrupa’da belli bagh bir endiist-
ri dali olmustu. italya bu alanda ¢ok gelismis olmasina karsin ham-
maddeyi bagka iilkelerden almak zorundayd zira kendi topraklar
maden yoOniinden oldukga fakirdi. Buna kargilik zengin yataklarin
bulundugu Avusturya, Almanya ve ispanya (daha sonralar da isveg
ve Rusya) metal islemeciliginin gelistigi donemde bu alanda en
onemli kaynaklar haline geldiler. Metal endiistrisinin yayginlagsmasi-
na paralel olarak teknik yontemlerde de 6nemli bir gelisme ortaya
¢iktl. Mineraloji ve bunu izleyen jeoloji bilimlerinin kurucusu olarak
kabul edilen Alman bilim adami Georgius Agricola’'nin 1556 yilinda
yayinlanan ve gelecek iki yiizyll boyunca madencilik ve metaluriji
alanlarinda ¢aliganlarin elkitabi haline gelecek olan oniki ciltlik dev
eseri De Re Metallica’da maden ocaklarinin yapimi, maden filizleri-
nin ocaklardan cikarilmasi ve ocaklarda biriken suyun bogaltilmasi
gibi konularin yanisira metal islemeciligine iliskin ¢ok 6nemli bilgi-
ler verilmektedir.
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Sekil 42. Piring levhalarin doviilmesi. Biringuccio’nun De la Pirotechnia’sindan
(Venedik, 1540).
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Sekil 43. Tel cekme makinesi. Biringuccio, De ‘ i e S

la Pirotechnia, 1540.

N

Sekil 42'de Biringuccio’'nun 1540’da yayinlanan De La Pirotechnia
adl eserinde yer alan ve piring levhalarin yapimini gésteren bir resim
goriiyorsunuz. Bu islem Kralice 1.Elizabeth’in bu tiirdeki ilk isyerinin
acihsina izin verdigi 1585 yilina dek ingiltere’de uygulanmiyordu. Av-
rupa’da piring levha yapiminin basladigi ilk iilke olan Almanya’nin Nii-
remburg kentinde iiretilen levhalar 6nceleri bilimsel arag-gereg, daha
sonralari da harita yapiminda kullanilmigtir. Yine ayni yontemle yapi-
lan demir levhalar ise daha ¢ok zirh yapimi igin tretiliyordu.

Yine ayni eserden alinmig olan Sekil 43’'deki resim tek kisi tarafin-
dan calistirilan bir tel cekme makinesini géstermektedir. Bu islemde in-
san giicli bas roldedir. Suyun dondiirdiigli ¢cark tarafindan hareket etti-
rilen krank milinin her 6ne dogru gelisinde isci elindeki pense ile teli
tutup biikkmekte, boylece milin tekrar arkaya doniisi ile birlikte 6ndeki
delikli tablodan ¢ekilen bir miktar tel biikiilerek halat bi¢cimini almakta-
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Sekil 44. Volanh torna. Leonarda da Vinci'nin
Codice Atlantico’sundan.

dir. Bu yonteme iliskin olarak bir seye dikkatinizi cekmek istiyorum: Su
carkinin déndiirdiigii krank mili ashnda yapimi ¢ok incelik gerektiren
bir dékiim iriiniidiir ve dolayisiyla bu resimdeki diizenek herseyden
once gelismig bir dokiim tekniginin varligim1 géstermektedir.

Bu kez baska bir amacla kullanilan bir kranki gosteren Sekil
44’deki cizim ise en biliyiik ustanin, Leonardo da Vinci'nin elinden
cikmigtir. Da Vinci'nin Codis Atlantico’sundan alinmis olan bu resim-
de ayak pedaliyla hareket ettirilen krankin ¢alistirdigi bir volanh
torna gorillmektedir. {lk bilimsel calisgmalarim sirasinda bodyle bir

45. Zincir dislileri. Da Vinci, Codice
Atlantico.
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Sekil 46. Metal islemede kullanilan disliler. Da Vinci, Codice Atlantico.

torna kullandignni animsiyorum ama benim tornam Leonardo usta-
ninki denli gelismis degildi zira volam yoktu.

Bu asamada mekanik ¢agin baslangicina gelmis bulunuyoruz.
Leonardo da Vinci bize bu ¢aga iligkin ¢ok giizel ¢izimler birakmsg-
tir. Sekil 45'de bunlardan birini gorebilirsiniz. Bu ¢izimde cesitli ay-
rintilaniyla bir zincir dislisi yer almaktadir. Diger yandan zincir disli-
sinin Da Vinci'nin bulusu olmadigimi s6ylemeliyim Needham’in da
belirttigi gibi* Da Vinci’den 400 y1l 6nce Cinliler boéyle bir zincir dis-
lisi ile calisan olaganiistii giizellikte bir saat yapmiglardi. Da Vin-
ci’'nin ¢izimleri sadece kendi buluslarim degil, gérdiigii ve kendisini
etkileyen baska seyleri de yansitir.

* J. Needham, Heavenly Clockwork, Cambridge, 1960.
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Sekil 47. Burgu tornasi. Da Vinci .

Sekil 46’da metal islemede kullanilmis olan su tiirbini ile calisan
oldukc¢a karmagik bir disli diizenegi gormektesiniz. Geleneksel yatay
safth su carkinin yerini burada dikey gafth bir tiirbin almigtir. Bu ma-
kine iki ana elemandan olugsmaktadir: Déner merdane ve bunun yani-
sira carka ek olarak uzun bir sonsuz disli sistemiyle hareket eden
cekme diizenegi. Biitiin bunlarin bir arada ¢alismasim saglamak ¢ok
incelikli bir mekanik bilgisini gerektirmektedir.

Sekil 47 cesitli diglilerin kullanilmasiyla farklh boyutlarda burgu-
lar yapmaya yarayan bir tornay1 gostermektedir. Degisik dislilerin
kullanimi degisik burum acikliklarinda burgularin yapimini saglamak-
tadir. Kesici parca yanlardaki iki kilavuz burgu tarafindan hareket et-
tirilmekte olup burgularin kesildigi parca ortada yer almaktadir.

Sekil 48'de ise ¢ok giizel cizilmis olan ama ne yazik ki kimsenin
calistirinay1 bagaramadigi bir mekanizma bulunmaktadir. Siirekli ha-
reket ilkesine dayanan bu makine bicak, kili¢ vb. aletlerin bilenmesi
amaci ile tasarlanmistir. Biiyiik su ¢arki tarafindan calistirilan Archi-
medes burgusu suyu yiiksekteki hazneye tasimakta ve haznenin sol
kosesinde gordiigiiniiz bosaltma borusundan akan basingh su carki
doéndiirmektedir. Bu tiir bir cark diizenegi aslinda yeni bir sey degil-
di, hatta Yunanllardan 6nce bile kullaniliyordu, ama zaman iginde
siirekli bicimde gelistirilmisti. Degirmen ustasi denen gezgin teknis-
yenler degirmen c¢arklarinin yapiminin yanisira suyu degirmene ta-
siyan savaklari, su depolari ve kanallarini da yapiyorlardi.
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Sekil 48. Bigak bilemekte kullanilan siirekli hareket makinesi. Georg Andreas
Bockler, Theatrum Machinarum Novum, Niiremburg, 1673.
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Sekil 49. Yarn-mekanik haddehane. Zonca, Nuova Teatro di Machine et Ldificii, Padua, 1607.
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Sekil 50. Leonardo da Vinci'nin gesitli emme-basma tulumbalar gosteren gizimleri.
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Sekil 49 yar1 mekanik bir haddehaneyi gostermektedir. Resim-
deki atin donmesiyle dikey saft hareket kazanir. Taglarla agirlagtiril-
mis olan arabanin merdanelerinin altinda iizerinde gahisilan metal
levha bulunmaktadir. Soldaki is¢inin kullandig1 disli kutusu yatay
safta bagh olan dislilerin 6nce birini, sonra digerini dondiirerek ara-
banin ileri-geri hareketini saglamaktadir. Bu tek beygir giiciinde de
olsa kullamigh bir diizenektir.

Sekil 50'de yine Leonardo da Vinci'nin kaleminden ¢ikmis olan
ve gesitli tiirlerdeki emme-basma tulumbalari gosteren cizimler yer
almaktadir. Yunanhlar ve Romalilar da oldukga gelismis tulumbalar
yapinislardi ama bunlarin hig¢ biri resimde gordiikleriniz denli kar-
magsik degildi. Bu tiir tulumbalarin biiyiik bir boliimii 6zellikle Akde-
niz iilkelerinde saray ve biiyiik malikanelerin bahgelerini siisleyen
fiskiye ve yapay caglayanlarda kullanilmak iizere gelistirilmisti, do-
layisiyla da kaga mal olduklar1 6nemli degildi. Diger yandan ilerde
de goreceginiz gibi bu pompalar bazi diger islerde de kullanihiyordu.
Cizimlerde gordiigiiniiz bolimli burgu mekanizmalari1 ve kranklar
oldukcga ilgi gekicidir.

Sekil 51. Dalgic malzemeleri. G. A. ;
Borelli, De motu animalium.
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Sekil 52. Maden ocagindan su basmaya yarayan bir diizenek. G. Agri-
cola, De re metallica, Basel, 1556.
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Sekil 53. Ayakla dondiirilen cark ve zincirli
tulumbadan olusan diger bir diizenek. G. Ag-
ricola, De re metallica, Basel, 1556.

Sekil 51 ise Ozellikle amator dalgiglarin ilgisini ¢ekecek bir seyi
gostermektedir. Onyedinci yiizyilda Giovanni Alfonso Borelli tarafin-
dan tasarimlanmis olan bu dalgi¢ takimi denizciligin ve deniz ulasi-
minin hizla gelistigi bir ddonemde insanlarin su altinda yiiriimeyi ve
nefes almay olanakl kilacak ¢6ziimler aramakta olduklarini géster-
mektedir.

Yine Georgius Agricola’nin De Re Metallica ‘sindan alinmig olan
Sekil 52'deki ¢izimde maden ocaklarinda biriken suyun bogaltilmasi
icin diigiiniilmils bir diizenek goriilmektedir. ki béliimden olugmasi
sayesinde iistteki kabinde bulunan kisinin hangi kolu ¢ektigine bagh
olarak her iki yonde de dénebilen dev boyutlardaki su ¢arkinin ca-
ligtirdig: bir tiir asansor ile ocaktaki su disar1 tasinmaktadir. Buna
benzer bir yonteme su ¢ekme amacinin yanisira ocaktan elde edilen
madenin yiizeye cikarilmasinda da bagvurulmus oldugunu biliyo-
ruz. Kurulmasi ve ¢alistirilmasi biiyiik miktarda keresteyi ve giiclii
bir akarsuyun varligim1 gerektiren bu diizenegin 6zellikle orman ve
akarsulardan yana ¢ok zengin olan Almaya’da yaygin bicimde kulla-
nilmis olmasi dogaldir. Klasik ¢agda insanlarin karsilastigi en 6nem-
li sorunlardan biri de akarsularin bulunmadig! boélgelerde tarim ve
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teknolojinin gok yavas gelismesiydi. Romalilar ispanya’daki zengin
madenleri isletebilmek icin gercekten biiyiik ustalik gerektiren
ocaklar yapmis ve yapi tekniginin bilinen tiim olanaklarini bu ugur-
da seferber etmis olmalarina karsin bunlardan istedikleri dlgiide ya-
rarlanamiyorlard: zira en azindan ocakta biriken suyu bosaltmak
icin her biri bagka bir yerde bulunan tiirbinlerle calistirilan en az
yirmi Archimedes burgusu kullanmak zorundaydilar.

Sekil 53’de de yine bir dncekine benzer bir diizenek goriiyorsu-
nuz, ancak burada akarsuyun bulunmayisi nedeniyle biiyiik ¢ark i¢in-
de duran iggiler tarafindan ayakla dondiiriilmektedir. Bu ve benzeri
yontemlerin kullanildig: onaltinci yiizyil ortalarinda maden ocaklarin-
da kolelerin ¢alistirilmasi gelenegi artik ortadan kalkmig bulunuyor-
du. Bunlarin yerini ticret karsilig: ¢alisan ig¢iler almisti ve maden sa-
hibinin Gcret konusunda oldukca comert davranmasi gerekiyordu zi-
ra aldiklan paradan hognut kalmayan iscilerin gidip kendi madenleri-
ni kurmalarini dnleyecek hicbir yasa yoktu. Ornegin ingiltere’nin zen-
gin kalay yataklarinin bulundugu Cornwall bélgesinde “serbest ma-
dencilik” ruhsati alan herkes istedigi yerde ocak acabilir ve elde etti-
gi kalaydan devletin payina diigeni ayirdiktan sonra geri kalamm dile-
digi bicimde kullanma ya da satma hakkina sahip olurdu.

Dénemin mekanik ve endiistri alanlarindaki kogullarim béylece
O0zetlemis bulunuyoruz. Simdi de ayn1 donemde bilim alaninda orta-
ya ¢ikmig olan gelismeleri ele alacagiz. Buraya dek anlattigim seyle-
rin hicbiri prensipte Antik Cagda bilinenlerden 6teye gitmiyor ya da
diger bir deyisle tiimiiyle yeni bir bulusa dayanmiyordu. Ne pompa,
ne de disli sistemi ilk kez ortaya ¢ikmamig, sadece gecmise kiyasla
biraz daha gelistirilmis bicimlerde ve daha yaygin olarak kullanil-
maya baslamisti. Disli sistemlerine iliskin olarak sunu da eklemek
istiyorum: Daha onceki sayfalarda degindigim biiyiik boyutlardaki
diizenekler icinde yer alan dislilerin yanisira saatlerde kullanilan
cok daha kiigiik disliler de bulunuyordu. Bu dénemde yapilan saat-
ler belli bir dl¢lide senkronizasyon saglayan ve folyo (folliot) adi ve-
rilen bir seye dayanan basit bir sistemle ¢alismaktaydi; bu da bir
saatten daha kisa siirelerle pek fazla ilgilenmeyen Ortacag insani
icin yeterli oluyordu.
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epicycle

Sekil 54. Episiklik yoriinge. P gezegeni, D
deferentin merkezini, £ Diinya'y1 goster-
mektedir. Episikligin merkezi C, D'nin cev-
resinde diizgiin bir yol izlemeyip CQ ¢izgi-
sinin egit zamanlarda esit agilardan geg-
mesini saglayacak bigimde hareket eder.

Astronomide Devrim

Yeni buluslar ne zaman ortaya ¢ikmaya baglamistir? Burada ilk
asama insanlarin gokyiiziini tamima ve anlamada gercgeklestirdikleri
devrimdir. Yunanhlarin gokyiizii kavramina daha 6nce deginmigtim.
Bu kavram tiim ayrintilar ile R6nesansin sonuna dek varhgini siir-
diirmiistiir. Yunanh astronomlarin biiyiik bir boéliimiiniin gorisleri-
ni tek bir ¢erceve icinde toplayan Ptolemaeios'un tamimlar tiimii
diinyanin ¢evresinde dolastigl diisiiniilen gezegenlerin hareketleri-
ne iligkin ¢ok kesin ve ayrintili bilgiler icermekteydi. Bu hareketle-
rin agiklanmasinda bagvurulan iki kavramdan biri daha 6nce de de-
ginmis oldugum dismerkezli yoriinge, digeri ise episiklik ¢cevrim ya
da ilmik adim1 verdigimiz ve merkezi kendisinden daha biiyiik diger
bir dairenin ¢emberi tizerinde bulunan ikinci bir dairesel yorin-
geydi (Sekil 54). Aslinda bu kavram da geometrik acidan dismerkez-
lilige karsilik gelmektedir. Bazi1 astronomlarin tiim episiklik ¢cevrim-
lerin bir yilda tamamlanmasini kugkuyla kargilamalarina karsin bu
kavramin Rénesans dénemi boyunca gecerligini korudugunu hatta
Copernicus’un astronomide devrim yaratan teorisi i¢cinde dahi yer
aldigim1 ve ancak Kepler’in gezegenlerin yoriingelerinin eliptik oldu-
gunu bulmasindan sonra terkedildigini gériiyoruz.

Daha 6nce de belirttigim gibi ayrintili astronomik tablolar dii-
zenlemis olan Araplar astronomi alanindaki ¢alismalarinin ¢ogunu
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Endiiliis ispanyasi'nda gerceklestirmislerdi. Daha sonra bu bélgede-
ki Arap egemenligine son veren Hristiyanlar (Haghlar ve digerleri)
Araplardan kalan astronomi birikiminin biiyiik bir bélimiinii koru-
musglar ve gelistirmeyi siirdiirmiislerdir. Araplarin Yunanlilardan
devralmis oldugu gezegen tablolar ispanya Krali Onuncu Alfon-
so’'nun emriyle 1252 yilinda Toledo’da yeniden diizenlenmis ve bu-
giin Alfonsin Tablolar1 adi altinda tanidigimiz bu belgeler bir siire
daha kullanilmisti. Diger yandan gozlemlerin araliksiz bi¢imde siir-
diiriilmesi zorunluydu zira bu yapilmadig: taktirde tablolar giderek
gincelliklerin yitirirlerdi. Gergekten de bir siire sonra bdyle bir du-
rum ortaya ¢ikmigsa da ayn1 dénemde Ermenistan’da biiyiik bir
gézlemevi kurmus bulunan Tatar kdkenli {lhanlilarin énderi Ulug
Bey'nin emriyle diizenlenen ve daha sonra ilhanl tablolar adini ala-
cak olan yeni gezegen tablolar1 kendileri de zamanla yetersiz duru-
ma gelene dek bir siire daha astronomi alaninda ¢alisanlara 1sik tu-
tacakti.

Simdi de astronomi tablolarinin neden bu denli 6nem tasidigina
bakalim. Gerek Ortacgag, gerekse bunu izleyen Rénesans siyasal
yonden ¢ok hareketli dénemlerdi. Bu donemlerde ortaya ¢ikan yeni
tir yoneticiler basarili olmak icin giicli bir ordu ve gelismis savas
tekniklerine sahip olmanin yanisira daha incelikli yollarin da izlen-
mesi gerektiginin bilincine varmiglardi. imparatorluk sinirlarn iginde
kalan halklardan toplanan vergiler sayesinde biiyiik servet sahibi
olan bu yoneticiler genellikle okumus, aydin kisilerdi ve bilime ¢ok
onem verirlerdi. Kendilerinden 6ncekiler gibi onlar da devlet isleri-
nin dogru bigimde yiritilebilmesi i¢in bilimin, 6zellikle de en yiik-
sek bilim olarak gordiikleri astronominin yardiminin gerekli oldugu-
na inaniyorlardi. Buna karsilik astrolojik hesaplarin her zaman dog-
ru sonuclar vermedigi de bir gercekti. Herseyden 6nce yildizlar ge-
reken oOlciide dikkatle izleninemis ya da hesaplarda bir yanilgiya dii-
siilmiis olabilirdi ve bu durumda yildizlarin sonunda biiyiik bir za-
fer vaad ettigi bir savas yenilgiyle sonuglandigi zaman iilkeyi yone-
ten kisi bilimsel arastirmalar yeterince desteklememis olmakla suc-
lanabilirdi. Bu nedenle sarayda imparatordan sonra gelen en énemli
kisi imparatorluk astronomu idi. Diinyanin en biiyiik astronomlarin-
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dan biri olan Johannes Kepler de yagsaminin biiyiik bir bélimiinde
Alman imparatoru fkinci Rudolf'un sarayinda bas astronom ve ma-
tematikgi olarak gorev yapmigti. Avrupa’da Otuz Yil Savaglan (1618-
48) sirasinda imparatorluk ordularim yonetmekle gorevlendirilen
Diik Wallenstein Kepler’den savasin sonucuna iliskin olarak yildizla-
rn ne gosterdigini 6grenmesini istemis, aslinda yildiz falina ¢ok da
inanmadig: anlasilan Kepler de bu istegi zorunlu olarak yerine getir-
misti. “Her hayvana karnim doyurabilmesi igin bir yol gosteren Tan-
n astronomlara da astrolojiyi bagislamistir” diyen Kepler bdylece
bir yandan ekonomik determinizm yasasi olarak tanimlayabilecegi-
miz bir kurala isaret ederken diger yandan da astroloji konusundaki
gercek duygularini dile getirmekteydi.

Giiniimiizde bir bilim adami eger para kazanmak istiyorsa niik-
leer fizik ya da roket yapimi alanlarinda caligabilir; gecmiste ise bir
astronom bunlardan ¢ok daha zararsiz bir is olan yildiz faliyla ugra-
sarak in ve servete kavusabiliyordu.

Helenistik donemde iskenderiye’de yasamis olan Yunanh astro-
nom Ptolemaios’un tiim yasami boyunca yaptig1 gézlemlerin sonug-
larini biiyiik bir titizlikle kagida aktardigim biliyoruz. Binlerce sayfa
tutan bu notlar zaman icinde Yunancadan Siiryaniceye, Siiryanice-
den Arapcaya ve Arapgadan da Latinceye cevrilmisti. Bilimsel konu-
larda yapilan gevirilerde siklikla goriildiigi gibi bu cevirilerin her bi-
rinde cesitli yanhslar yapilmis, ¢cevirmenlerin islerini iyi bilmemele-
rinden (ya da emeklerinin karsihigim almadiklarim digiiniip isi sav-
saklamalarindan) dolay: sonucta ortaya ¢ikan Arapca metinler nere-
deyse anlasilmaz olmustu. Tiirkler Konstantinopol’u aldiklan za-
man buradan kagip baska lilkelere siginan Yunanhlarin arasinda bu-
lunan okumus ve kiiltiirli kigiler eski Yunan metinlerini ya da Archi-
medes, Ptolemaios ve Euclid gibi eski filozoflarin eserleri okuyup
anlayabildikleri icin kisa siirede astronomi alaninda ¢aligsan kisilerin
yaninda oldukga iyi isler bulmuglar ve boylece bu eserlerin yeniden
incelenmesi ve degerlendirilmesi olanagi dogmustu.

Bu dénemde cogu Almanya’da olmak iizere ¢ok sayida astro-
nom go6zlemler yiiriitmekte ve bu gézlemlerden elde ettikleri sonug-
lara dayanarak mevcut astronomi tablolarinda diizeltmeler yapmak-
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taydi. Burada sadece bunlarin en inliisii olan Regiomontanus'un
adim1 vermekle yetinecegim. Onbesinci yiizyillda yagsamis olan bu bi-
lim adami astrolojinin yanisira matematik alaninda da calismalar
yapmig ve trigonometri adim verdigimiz matematik dalim bu alana
kazandirmigtir.

Denizcilik

Astronominin insanhlk tarihi boyunca oldugu gibi bu donemde
de en 6nemli bilim olmay: siirdiirdiigiinii biliyoruz. Goklerin goz-
lemlenmesinin yanisira astronominin diger bir uygulamim alam da
denizcilikti. Bu konuyla bilimsel olarak ilgilenen ve pusulanin gelis-
tirilmesinin yanisira 1440’tan sonra Atlantik Okyanusunu ge¢mek
icin kullanilmig Gi¢ direkli karavel tipi gemilerin yapimini destekle-
mis olan “Denizci” lakaph Portekiz Prensi Henry 1450 yilinda ilk de-
nizcilik okulunu kurmus ve denizcilik, astronomi ve cografya konu-
larinda yazilmig tiim kitaplar1 burada toplamisti. Bu donemde Avru-
pa’da Uzakdogu iilkelerinden getirilen baharat i¢in giderek artan bir
talep vardi ve insanlar bu pazardan yararlanmanin yollarimi aramak-
taydilar. Bunun bir ¢6ziimi “Baharat Adalar1” olarak bilinen Endo-
nezya'ya gitmekti, ama bu hangi yolla gerceklestirilecekti? O giine
dek izlenmis olan rota yol izerinde ugranilmasi zorunlu limanlarda
o0denen vergiler ve buna benzer diger baz1 harcamalar nedeniyle
cok pahaliya geliyor ve sonucgta saglanan kazan¢ ¢ogu zaman bu
denli uzun ve zahmetli bir yolculuga degmiyordu. Baharat yolu ola-
rak bilinen bu rota iizerinde siirekli bir gemi trafiginin bulunmasina
karsin yol tizerindeki Misir ve diger baz lilkeler diginda kimse bu is-
ten fazla zengin olmuyordu. Béylece yavas yavas Afrika kitasinin
cevresini dolasacak alternatif bir rota arayis1 bagladi.

Denizcilik 6nceleri bir noktadan digerine siirekli bigcimde kiy1-
ya yakin bir yol izleyerek gitmekten ibaretti. Diger yandan Afri-
ka’'nin cevresini dolagmak ve bunu olabildigince kisa bir siirede
gerceklestirmek icin kiyiy izlemekten vazgecmek ya da en ¢ok Ca-
pe Verde'ye dek kiyiy: izledikten sonra rotayr acik denize gevirip
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Brezilya'ya varmak ve bu kez ters yondeki ticaret riizgarlarinin
oniine katilarak bu yolla Giiney Afrika’ya ulagmak gerekiyordu. Bu
rotay izlemek ise ug¢suz bucaksiz okyanusa agilmak demekti. Bu
nedenle uzunca bir siire kimse bunu denemeye yanasmad ve Afri-
ka'nin cevresini dolagsmak olanaksiz olarak kabul edildi. ilk kez
1487 yilinda Portekizli denizciler kiyiy: izleyerek Umit Burnuna
vardilar, ama oradan Hindistan'a ulasana dek siirekli bicimde kar-
silarina ¢ikan Arap korsanlari ile savagmak zorunda kaldilar. Bu
donemde Araplarin ve Cinlilerin de denizcilikte Avrupalilar kadar
ilerlemis oldugunu unutmamaliyiz. Hatta Cheng Ho adindaki bir
Cinli amiral eger imparator tarafindan engellenmeseydi belki de o
tarihte ingiltere’de bir Cin devleti kurulmus olacakti. Doksan gemi-
ci ile yola ¢ikan Columbus’dan kisa bir siire 6nce tam 4000 kigilik
biiyiik bir filo kurmus olan Cheng Ho Cin'den Hindistan’a kadar
gitmis, Seylan'i ele gecirmis ve oradan da Afrika sahillerine var-
misti. Burada adamlarn tarafindan canlh olarak yakalanan bir ziira-
fay1 gemiye yiikleyen Cinli amiral bu ilging yaratigl imparatora
sunmak iizere Peking’e geri donmiistii. Oykiiye gére imparator zii-
rafayr gordiigia zaman, “Bu hayvani onaylamiyorum, bdyle bir hay-
vanin varolmamasi gerekir” demisti, ama belki de asil diisindiigi
sey bir iilkeyi ele gecirecek denli giiclii olan bir amiralin varolma-
masi gerektigiydi, zira bundan sonra Cheng Ho’nun yeni bir sefere
¢ikmasina izin verilmedigi gibi tiim gemilerin yabana iilkelere git-
melerini yasaklayap bir yasa ¢ikmistl. Yukarda da belirttigim gibi
denizcilik baglangigta sadece Avrupalilara 6zgii bir beceri degildi,
ama kisa bir siire sonra o0yle oldu.

Belki sasiracaksiniz ama Columbus’un gergek uzmanlik alam
denizcilik degil, bugiin teorik olarak tammladigimiz seydi. O zaman-
lar kafasi ¢calisan herkes artik diinyanin top bi¢iminde oldugunu bili-
yorsa da bu topun capi konusunda ¢ok cesitli goriisler vardi. Co-
lumbus diinyanin ¢evresini dolasma yolundaki projesini “satmaya”
caligtigr siralarda diinyanin ¢apina iligkin olarak 6ne siiriilen rakam-
lar arasinda en kii¢iigiinii secmisti zira diinyanin gercekte ne denli
biiyiik oldugu bilinirse kimseden parasal destek alamayacaginin bi-
lincindeydi. Dogal olarak o zamanlar Columbus’un kendisi de dahil
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olmak iizere kimse yol iizerinde Amerika’'nin bulundugunu bilmiyor-
du. Columbus projesine destek saglamak i¢in aklina gelen her yolu
denedikten ve bu ugurda yillarca kap: kapi dolastiktan sonra niha-
yet belki de sadece Portekizlilere iistiinliikk saglama amacini giiden
ispanya Kraligesi isabella’dan istedigi yardimi saglayabildi. Portekiz
o dénemde Dogu ile ticaretin tekelini elinde bulunduruyordu ve is-
panyollar Columbus adindaki bu ¢ilginin diinyanin ¢evresini dolas-
may1 basarmasi ve sdyledigi gibi dogu yerine siirekli batiya giderek
Cin'e ulasmasi durumunda Portekizlilerin denizcilik alanindaki ege-
menliginin sarsilacagini umuyorlard.

Boylece Columbus, 1492'de ilk seferine ¢iktl. Demin de sOyledi-
gim gibi aslinda bir tiir teorik fizik¢i olsa da denizcilik bilgisi tartisil-
mazdi. Bunun yanisira ¢ok da akillh bir adam olmaliyd: ki biiyiik bir
titizlikle tuttugu seyir defterine gercek rakamlar yerine adamlarini
cok daha az yol aldiklarina inandiracak rakamlar yazmaktaydi. Co-
lumbus bunu yapmadig: taktirde ilk kez girisilen boyle bir yolculuk-
ta karsilasabilecekleri tehlikelerden zaten iirken ve bir daha asla ge-
ri donemeyecekleri kuskusu i¢inde bulunan tayfalarin bir de ne den-
li uzun bir yol gitmek zorunda olduklarini 6grenirlerse ayaklanma
cikaracaklarimi biliyordu. Gercekten de kara goriildiigiinde gemi
miirettebati ayaklanmanin esigine gelmigti.

Columbus Atlantik Okyanusunu gecgerken seyir defterine bazi il-
ging goézlemlerini de yazmisti. Ornegin pusulanin gercek kuzey nok-
tasindan sapma derecesinin énemli 6lciide degismis oldugunu not
eden Columbus bu sapmanin bulunduklari boylam derecesinin sap-
tanmasimi kolaylagtiracagini umdugunu da belirtmistir. Buna kargi-
lik daha sonra pusuladaki sapmanin bir yerden digerine degiskenlik
gosterdiginin ve aslinda boylam derecesinin bu yolla bulunmasinin
cok da iyi bir sonug¢ vermeyeceginin anlasilmasi da Columbus’un bu
yoldaki ¢cabalarim siirdiirmesini engellememistir. Columbus’un en
onemli basarisi diinyanin yuvarlak oldugu goériisiiniin yerlesmesine
hizmet etmek olmustur.

Daha ¢ok tip doktoru olarak taninan ve bugiinkii fizyoloji ve pa-
toloji bilimlerinin babasi olan, buna karsilik denizcilikle de yakin-
dan ilgilenmis ve hatta 1540 yilinda Fransa’dan gegen enlemin egri-
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lik derecesini 6l¢cmiis bulunan Jean Fernel'in 1530’da yayinlanan bir
eserinden* alinan asagidaki béliim bu ¢agda denizcilik ve cografya
alanlarinda saglanan biiyiik basarilara deginmesi yoniinden ilgi ce-
kicidir:

Ya biiyiik babalarimiz ve onlarin biiyiikbabalar: kendilerinden
oncekilerin yolunu izlemekle yetinmigs olsalardi?... Haywr, tam tersine
diiginirlerin yeni yollar ve sistemler aramalar: dogrudur, ne onlar: bu
arayistan saptirmak isteyenlere, ne eski kiiltirlerin agirhigina, ne de
yetkenin sesine kulak vermeyip dogru bildiklerinden gagmamalar: ge-
rekir. Béylelikle her ¢ag kendi bilimini ve kendi sanatim yaratacaktir.
Iginde yasadigimuz ¢ag oniki yiizyil siiren sessizlikten sonra bir kez da-
ha bilim ve sanatin yeniden dogusuna tantk olmaktadir. Yeni bilimin
ve yeni sanatin gorkemi simdi eskininkine egit olmug ve hatta onu geg-
migtir. Bu ¢agin insanlaninin kendilerini kiigiik gérmeleri ve ge¢misteki
Gnli diginirlerin sahip olduklar: bilgi birikimine 6zlem duymalari
icin artik bir neden kalmamugtir. Cagimizda gerceklesen buluglari eski-
ler riiyalarinda bile goremezlerdi... Denizcilerimizin korkusuzlugu ve
becerisi ile okyanuslar gegilmis ve yeni ilkeler bulunmugtur. Hindis-
tan’in en lcra kégelerine erisilmig, biiyikbabalarimizin varligindan bi-
le haberdar olmadig: Yeni Diinya'ya ayak basimistir. Astronomi ve
cografya alanlarinda ¢ok ileri goriglii olduklarim bildigimiz Platon,
Aristoteles, Ptolemaios ve digerleri simdi bir kez daha yasama déne-
bilselerdi gordiikleri diinyay! tamyamazlard: Giiniimiiziin denizcileri
bize yepyeni bir diinya armagan etmiglerdir.

Bugiin insanlar “Ronesans” ya da “Bilimsel Devrim” dedikleri
zaman artik ¢ok gecmiste kalmalarina kargin diilnyanin gériiniimiinii
degistirmis olan olaylardan bahsettiklerini bilmektedirler. O ¢aglar-
da yasayip Ronesansin, Bilimsel Devrimin ve diger biiyiik degisimle-
rin ortaya ¢ikmasina tanik olanlar da bunlarin ne oldugunu ve ne
anlam tasidigini ¢ok iyi anlamaktaydilar. Bu kisilerin geniglemis bir
diinyanin ve 6zellikle de denizcilik ile astronomi arasindaki baglan-
tinin 6neminin bilincinde olduklarini yukardaki alintidan daha iyi
anlatan bir sey olamaz.

* Jean Fernel, Dialogue, 1530.
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Copernicus Devrimi

Cagdas astronominin babasi olan Nicolaus Copernicus 1473
yilinda Polonya’da diinyaya geldi. Piskopos olan amcasinin des-
tegiyle Crakow, Bologna ve Padua’daki iiniversitelerde matematik,
astronomi, hukuk, felsefe ve tip 6grenimi gordii. Bunlarin yanisira
denizcilikle de ilgilenen Copernicus bu konuda ¢esitli bilimsel
makaleler yazdi. Astronomi ve cografya konularinda bulabildigi her-
seyi okudugu genclik yillarindan baglayarak Ptolemaios sistemine
elestirel bir agidan yaklasti. Bu donemde Ptolemaios'un gorusleri
baskalar tarafindan da ciddi bicimde elestiriliyordu. Copernicus

Sekil 55. Copernicus’un Evreni. De Revolutionibus orbium coelestium (1543). (I) Sabit yl-
dizlarin kiresi; (I) Satirn'an yoringesi; (lll) Japiter'in yoriingesi; (IV) Mars'in yoriinge-
si; (V) Diinya ve Ay'in yoringesi; (VI) Veniis'an yoringesi; (VI[) Merkir'an yoéringesi.
Merkezde giines yer almaktadir.
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giniimiiz standartlarina goére ¢ok parlak bir astronom sayilmazdi;
yaptig1 gozlemlerde yanilg1 pay1 ¢ok yiiksek oldugu gibi diizenledigi
gezegen tablolari da tiiriiniin en iyi 6rnekleri degil. Diger yandan bir
Roénesans diigiiniiriine yakisir bigimde devrimci goriislere sahip
olan Copernicus herseyden 6nce goksel sisteme iligkin eski an-
layisin bastan sona dek yanlis olduguna, dismerkezli yoriingeler ve
episiklik cevrimlerle dolu Ptolemaios teorisinin gercekleri yansit-
maktan uzak kaldigina inamyordu. Copernicus’a gére dogada bu
denli bir karmagikliga yer yoktu ve dolayisiyla bu durum insanlarin
kafalarinin icindeki birtakim bulanik kavramlardan dogan bir kar-
magsiklik olmalhydi.

Sekil 55’de Copernicus’un Gé6k Cisimlerinin Devirleri adh {inlii
eserinde yer alan ve Giineg, Ay, diinya, gezegenler ve sabit yildiz-
larin yoriingelerini gosteren bir cizim bulunmaktadir. Gérdiigiiniiz
gibi Giines tam ortada olup cevresinde Merkiir, Veniis, hemen
yanindaki Ay ile Diinya, Mars, Jipiter ve sabit yildizlarin yeni kiiresi
gosterilmisgtir.

Bunlarin Giines'in ¢evresinde donmesini temsil eden daireler son-
radan eklenmisti (o sirada eliptik yoriingeler heniiz bilinmiyordu).

Ptolemaios sistemindeki eski kiirenin bu olaganiistii biiyiik
mesafeyi yirmidort saat gibi kisa bir siirede aldig1 diigiiniliyor ve
bunu saglayan oldukc¢a karmasik bir goksel mekanizmanin varhgina
inanihyordu. Buna karsilik yeni sistemde yer alan kiirenin agiklan-
masi daha kolaydi, bunun i¢in sadece birka¢ gezegenin yerlerinin
degistirilmesi yeterliydi. Copernicus’un kendisi bu konuda soyle
diyordu:

Atalanimuz diizenlilik ilkesi iginde gezegenlerin gézle goriilebilir
hareketlerini aciklamak amactyla ¢ok biiyiik bir sayida gok cisminin
varoldugunu kabul etmek zorunda kalmuglard,, zira kusursuz bir kire
bigimindeki bir gék cisminin degismeyen bir diizen icinde hareket et-
memesi igin bir neden gormiiyorlardi. Diizenli hareketleri gesitli bigim-
lerde birlestirmek ve birbirine baglamak yoluyla herhangi bir gok cis-
minin herhangi bir konuma getirilebilecegini diigiiniyorlard.
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(Gordigiiniiz gibi bu salt matematiksel bir sorun ya da bir tir
“goriiniisi kurtarmak” ¢abasiydi.)

Bu nedenle digmerkezli yériingeler ve episiklik ¢evrimlerin kul-
lamilmast daha akla yakin geldi ve ¢ogu bilim adarm sonugta bu sis-
temi kabul etti. Buna karsilik Ptolemaios ve diger bir ¢ok astronom
tarafindan benimsenen gezegenler teorisi matematiksel yonden eldeki
bilgilere uymasina karsin yine de birtakim giigliikler igeriyordu, zira bu
teori belli esitliklerin yoklugunda yetersiz kaliyordu; bu taktirde de bir
gezegenin ne ana yériinge, ne de episiklik ¢evrimin merkezi gevresin-
de diizenli bir hizla hareket etmedigi ortaya ¢ikiyordu.

Ptolemaios sisteminin igerdigi bu yetersizliklerin farkina vardiktan
sonra dairelerin daha mantikl1 bir bigimde diizenlenmesi olanaginin
bulunup bulunmadigint ve béyle bir diizen icinde hergeyin mutlak
hareket kuralinin gerektirdigi gibi kendi dairesinin merkezi gevresinde
diizenli bir hareket géstermesinin s6z konusu olup olmayacagin diigiin-
meye bagladim. Bu ¢ok gii¢ ve neredeyse ¢6ziimsiiz problemle uzun bir
stire ugrastiktan sonra bazi varsayimlarin (ki bunlara aksiyomlar da
denebilir) gergek olmasi durumunda problemin geg¢migte bagvurulan-
lara kiyasla daha az sayida ve ¢ok daha basit birtakim yollarla
¢oziilebilecegini buldum. Bu varsayimlar sunlardir:

1. Tim dairelere ait tek bir merkez yoktur,

2. Diinya’'nin merkezi evrenin degil sadece yergekiminin ve Ay-
kiirenin merkezidir;

3. Tim kiireler Giines 'in ¢evresinde donerler ve bu nedenle de ev-
renin merkezi giinegtir;

4. Diinya’'min Giines'e uzaklig ile evrenin en disinda bulunan
sabit yildizlar bolgesine olan uzaklig1 arasindaki oranti Diinya’'nin
yaricapt ile Giines'e uzaklig1 arasindaki orantidan ¢ok daha kiigiiktiir,
oyle ki Diinya'nin Giines'e uzaklig diinyarun sabit yidizlar bélgesine
uzakliginin yaninda adeta bir higtir.

Boylece evren bilinen sinirlarinin ¢ok O6tesine tagsmakta,

dolayisiyla da felsefe ve teoloji alanlarinda farkh bir kavram ortaya
c¢itkmaktadir. Diger yandan Archimedes’in Aristarchus’a iligkin
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olarak soylediklerini animsiyorsaniz burada gercekten yeni olan bir
seyin bulunmadiginmi goriirsiiniiz. Copernicus’un yasadigi cagda Arc-
himedes'in eserleri ¢esitli dillere ¢evrilmis olup Copernicus'un da
bir bilim adam olarak bunlar okumus ve bu arada Archimedes’in
evrenin biyiikligiine iligkin goriisiine de rastlamig oldugunu var-
sayabiliriz.

Copernicus kitabinin daha ilerki bir bolimiinde Diinya'min ii¢ ay-
n tiirde hareketi bulundugunu belirtmektedir. Bunlarn ilki Diinya'nin
glinegin ¢evresindeki bir yil siiren turu, ikincisi kendi ekseni cev-
resindeki doniisi, l¢linciisi ise Diinya'nin ekseninin Diinya ile
Giines'i birlestiren dogru yoniindeki egiminde ortaya cikan degis-
melerden kaynaklanan harekettir. Dairenin merkezine olan uzaklhgi
nedeniyle Gilines'in gozle goriilebilir hareketi diizenli degildir. Bu
diizensizligin aciklanmasi o zamanlar astronomlar1 en ¢ok ugrastiran
sorunlardan biriydi. Yaz ve ki neden esit uzunlukta degildi? Neden
gece ile giindiiziin esit uzunlukta oldugu giinler yilin ortasina, yaz ve
kis donimlerinin arasina rastlamiyordu? Bu sorularin yaniti o
donemde disiinildiigii gibi Glineg'in (ya da bugiin bildigimiz gibi
Diinya'nin) yilin bir boliimiinde diger boéliimiine kiyasla daha yavas
hareket etmesiydi. Dogal olarak bu yanita ulasana dek ¢ok ugragsmak
gerekiyordu ve sonugta bunu bulan Kepler olacakti. Diger yandan
yukardaki alintida da goérdiigiiniiz gibi Copernicus da ¢6ziime ¢ok
yaklagsmis ve gercekten cok 6énemli agiklamalar yapmigti. Bir de
Copernicus’un gezegenleri tamimlamasindaki siirsellige bakahm:

Herseyin tam ortasinda Giines tahtinda oturur ve tim gokyiiziini ay-
dinlatir. Tapinaklarin bu en gorkemlisinde gtklarin en parlagint koyacak
bundan daha iyi bir yer olabilir mi? Insanlarin Giines'e, Biiyiik Zeka, Ev-
renin Krali gibi adlar yakigtirmug olmalari bosuna degildir. Hermes Tris-
megistus Glineg'e goriinen tanri1 adirt vermis, Sophocles ise Electra’sinda
ondan Hergeyi Géren olarak bahsetmistir Béylece Giines tahtinda oturur
ve gevresinde dolagan ¢ocuklarini, yani gezegenleri yénetir. Ay Diin-
ya'nin hizmetindedir. Aristoteles’in de Animalibus’unda dedigi gibi Diin-
ya ve Ay gokyiiziindeki en yakin dostlardir. Diinya Giinegs'ten hamile
kalir ve her yil yeni basgtan Dogay: dogurur.
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isin ilging yam bu ifadenin tiim siirselligine karsin gercegi yan-
sitmasidir. Diger yandan bir goériisiin dogmasina yol acan neden-
lerin mutlaka o gériigiin dogrulugunu kanitlayan nedenlerle ayni ol-
mas! da gerekmez. Copernicus tiim bunlar Gnlia eseri Gok Cisim-
lerinin Devirleri’'nde anlatmaktadir. Aslinda kiireler ayn kiirelerdi ve
Copernicus da gezegenlerin icleri bos kristal toplarin izerinde
bulundugunu diisiiniiyordu ama eskisine kiyasla ¢ok daha basit bir
goksel mekanizma olusturmustu. Diger yandan yeni mekanizma ay-
n1 zamanda eskisinden ¢ok daha biiyiiktii ve bu durum ilerde bir-
takim sorunlara yol agacakti. Copernicus kitabin1 yazmay bitirdik-
ten sonra donemin gelenegine uyarak onaylamasi icin Papa’ya sun-
du. Gergi kitap Protestan bir basimci tarafindan basilmist: ve o
zamanlar Katoliklerin digindaki mezheplere pek iyi gozle bakil-
miyordu ama Papa kitab1 cok begenmis olacak ki onayini esir-
gemedi. Bu eser yayinlandig1 1543'den 1615’e dek, yani yiiz yila
yakin bir siire sayginligini korudu ve ancak bundan sonra bazi yon-
leriyle ele alinip ciddi bi¢gimde elestiriimeye bagsland.

Gordiginiz gibi 6nce yeni bir teori bulunuyor, sonra da sira
bunu destekleyen nedenlerin ortaya konmasi ve elestirilerin yanit-
lanmasina geliyordu. Cogu zaman da bu elestiriler ¢ok sayida
oluyordu. Bundan sonraki béliimde bu konuyu da ele alacagiz.
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Bilim ve Din

ni gok cisimlerinin hareketlerine iliskin eski goriislerin

elestirildigi ve tiimiiyle yeni olmasa bile bunlardan ¢ok
farkh bir goériisiin Copernicus tarafindan ortaya kondugu asama-
y1 inceledik. Bu gelisme onaltinci yilizyilin ortalarina, yaklasik ola-
rak 1540 yilina rastlar. Copernicus’un goriisii o donemde diger
bazi astronomlarca benimsenmis ve bu goriigiin temel alinmasiy-
la Prusya Tablolar1 adi verilen yeni bir grup astronomi tablosu
diizenlenmisti.

Copernicus’un yasadigi ve ¢calismalarini yiirittiigii yer olan
Prusya o zamanlar simdikinden daha doguya dogru uzanan ve
bir ad1 da Polonya olan bolgeyi kapsiyordu ve bu bolge Coperni-
cus’la birlikte astronominin merkezi durumuna gelmisti. Yeni go-
riisii benimsemelerine karsin zorunlu olarak hala eski yontemleri
kullanmakta olan astronomlar 6zellikle denizcilik alaninda astro-
nominin daha yararh kiinmasi yolunda ¢ok daha incelikli 6lgiim-
ler yapilmasi gereginin bilincine varmislardu.

Bundan onceki bolimde Bilimsel Devrimin ilk asamasini, ya-
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Tycho Brabe

Gecmiste yapilmig olan gozlemler gerek kullanilan aletlerin ye-
tersizligi, gerekse gdzlemcilerin diistiikleri yanilgilar sonucu belli si-
nirlarin 6tesine gecememisti. Bu donemde Danimarka Kralligi Baltik
Denizine agilmak igin kendi denetimi altinda bulunan kanallardan
gecen gemilerden aldig: vergiler sayesinde zengin bir iilke haline
gelmisti.

Kral fkinci Frederick’in maiyetindeki soylulardan biri olan ve
astronomiyle yakindan ilgilenen Tycho Brahe'de bu zenginlikten pa-
yin aldig: gibi Kral tarafindan kendisine gozlemlerinde kullanilmak
iizere bir de ada bagislanmisti. Danimarka ile {sve¢ arasinda yer
alan Hveen adli bu adanin iizerinde ¢ok biiyiik bir gézlemevi yapti-
ran Brahe cesitli aletlerle donattig1 bu g6zlemevine Uranienborg
(Gok Satosu) adim vermis ve yirmi yih agkin bir siire ile burada ka-
larak gok cisimlerinin hareketlerini izlemistir (Sekil 56). Bilime me-
rakh oldugu kadar epeyce gecimsiz ve kavgaci bir karaktere sahip
bulundugu da anlasilan, hatta bir diiello sirasinda burnu koptugu
icin dmriniin sonuna dek giimiisten yaptirdig1 bir burunla dolas-
mak zorunda kalan Brahe adada kiracilari olan kdyliilere de ¢ok ko-
ti davrandig: icin yirmi yil sonra ilk kez adadan ayrildiginda ada
halki g6zlemevini basmig ve tiim aletleri kirmisti.

Uranienborg o donemde soylularin iginde yasamak iizere yap-
tirdig1 satolardan farkh degildi, ancak biiyiikk bir bolimi gézlemler
icin kullanihyor, bodrum kati ise tiimiiyle kimya laboratuarlarindan
olusuyordu. Boylelikle astronominin yanisira diger bilimlerle de ilgi-
lenmek olanagina sahip olan Brahe’ nin servetinin biiyiik bir boli-
mini bu iglere harcadig: anlagiliyor. Brahe Copernicus’un ¢aligma-
larim1 yakindan izledigi gibi inlii eserini de Danimarka diline gevir-
misg, ancak bunun yanisira sistemin merkezinde Diinya'nin bulundu-
gu, Giines ve Ay'in Diinya'nin ¢evresinde dolastig1 ve sadece geze-
genlerin Giines'in ¢cevresinde dondiigi yolundaki kendi goriniigiinii
de eklemisti. Bu teori geometri yoniinden kabul edilebilir olsa da fi-
ziksel agidan olanaksizdi zira yine eskisi gibi tiim sistemin yirmi-
dort saat icinde Diinya'nin cevresini dolastigl varsayimindan yola
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56. Tycho Brahe’nin Uranienborg Gozlemevi.

179



Sekil 57. Aristoteles kozmolojisi. Peter Apian’in Cosmographius Liber (1524) adh

eserinden Gemma Phrysius tarafindan alintilanarak Cosmographia'da (1539)
diizeltilmis bigimi ile yaymlanmigtir.
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¢itkiyordu. Sekil 57'de Brahe'nin teorisinde One siiriilen sisteme ben-
zeyen ve Sekil 55'de gordiigiiniiz Copernicus sisteminden tek farki
merkezi olan eski Aristoteles kozmolojisini gormektesiniz. Sistemin
merkezinde hayvanlan ve bitkileriyle Diinya ve ¢evresinde toprak,
su, ates ve havadan olusan dort dogal element yer almakta, bunlari
Giines, Ay ve gezegenler izlemektedir. Zodyakin diginda ve ¢izimin
iist boliimiinde Tanrinin ve se¢cme kullarinin bulundugu goékyiizii-
niin yedinci katmam goériilmektedir.

Gozlemlerinde dogruluga ¢ok 6nem veren Tycho Brahe bunu
saglamak amaciyla Uranienborg’u o donemin en gelismis aletleriyle
donatmisti. Bunlar ilke olarak gecmiste kullanillanlardan c¢ok farkh
degillerse de boyutlan daha biiyiiktii. Bu aletlerle daha sik ve daha
uzun siireli gézlemler yapihyor ve ¢ikan sonuclar daha ayrintili olu-
yordu. 1588 yilinda Kral Frederick’in 60lmesi ile tahta gecen oglu
Prens Christianin heniiz ¢ok genc¢ yasta olmasi nedeniyle ilke bir
siire “Koruyucular “adi verilen bir grup soylu tarafindan yonetilmis-
ti. Tycho Brahe’den hicbir zaman hoslanmamis ve yaptigi arastirma-
larla da ilgilenmemis olan bu kisilerin etkisi altindaki yeni Kral tara-
findan da dislanan ve invanlar elinden alinan bu biiyik bilim adami
1596 yilinda Uranienborg’daki gézlem aletlerini toplayarak adayi
terk etmis ve Avusturya Krah olmasina karsin Prag'da yasayan ikinci
Rudolph’un korumasi altina girerek sarayda bas matematikgi olarak
caligmaya baglamisti. Kral burada Brahe i¢in bir g6zlemevi ve bunun
yanisira bugiine dek oldugu gibi korunmus bulunan ¢ok gelismis
kimya ve simya laboratuarlar1 yaptirmig ve kendisi icin siirekli bi-
c¢imde yildiz fallar1 saglamasi kosuluyla astronomu istedigi gibi ¢alig-
makta 6zgiir birakmisti. Tycho Brahe bu siralarda gék cisimlerinin
yoriingelerine iliskin calismalariyla dikkatini ceken geng bir astro-
nom ve matematikci olan Johannes Kepler’i Rudolph Tablolar adiy-
la taminacak olan yeni yildiz tablolan konusunda kendisine yardimci
olmak iizere Prag’a davet etmisti. Protestan mezhebine mensup olan
ve o sirada yasadig1 Graz (Avusturya) kentindeki Katolik yoneticile-
rin baskisindan bunalan Kepler de bu daveti kabul ederek 1599'da
Prag’a gelmis ve Brahe’nin 1601'deki 6liimiinden sonra da saray ma-
tematikgisi ve astronomu olarak ¢alismalarim burada siirdiirmiisti.
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Tycho Brahe'nin o giine dek yapmis oldugu tiim gézlemlere ait kayit-
larimi Kepler’e birakmasi Brahe’nin ailesi ile geng asistam arasinda
uzun siiren bir catisma ¢ikmasina neden olmussa da Kepler sonunda
bu beigeleri alikoymayi bagsarmisti. O zamanlar yaygin olan gelenege
gore bir astronomun yasami boyunca yapmis oldugu calismalara
iliskin tiim kayitlar kendisi 6ldiigii zaman ailesine kalir ve eger varsa
ogullarinin bu ¢aligmalan siirdiirmeleri beklenirdi. Diger yandan
Tycho Brahe’nin ogullar1 matematik ve astronomiyle ilgilenmedikleri
ve bu konularda neredeyse tiimiiyle yeteneksiz olduklari i¢in sonug-
ta herseyi Kepler'e birakinay: kabul etmek zorunda kalmiglardi. Ast-
ronomi kayitlarinin babadan ogula devredilmesi geleneginin tipik bir
ornegi onyedinci ve onsekizinci yiizyillarda Fransa’da yasamis olan
Cassini ailesidir. Astronom Cassini’yi oglu Cassini 1l izlemis, bundan
sonra sirasiyla Cassini lll,ve Cassini IV olarak adlandirilan ve timi
de yetenekli astronomlar olan torunlari ve torun ¢ocuklarinin bu ge-
lenegi siirdiirmesiyle bu iilkede yiizyirmi yih agkin bir siire ile saray
astronomlugu alaninda Cassiniler'in egemenligi stirmiistir.

Jobannes Kepler

1571 yihnda Almanya’nin Wiirttemberg eyaletinde dogan Johan-
nes Kepler diinyanin gelmis gecmis en biiyiik astronomlarindan biri
ve cagdas astronominin kurucusudur. Bu alanda bir devrim gercek-
lestiren bu biiyiik bilim adaminin yagaminin Tycho Brahe ile baglan-
til1 olan béliimiine yukarda deginmis bulunuyoruz. Fazlaca biyogra-
fik ayrintiya girmeden 6ykiiyl bu noktadan siirdiirecegiz. Tycho Bra-
he’den devraldigi gozlem kayitlar:1 Kepler’e caligmalarinda 6nemli 6l-
clde 151k tutmugsa da gerek bunlarin dogru bicimde yorumlanmasi,
gerekse uzun yillar siiren kendi gozlemleri sirasinda gercgeklestirdigi
onemli bulgular bugiin Kepler Devrimi olarak adlandirdigimiz olguyu
ortaya cikarmistir. Kepler’in baslica amaci genel astronomik tablo-
dan bir anlam ¢ikarmakti. Kepler gezegenlerin siirekli bigcimde hare-
ket ettiklerini kendi gozleriyle de gorebiliyor, hatta daha 6nce yapila-
mayan bazi 6l¢ciimleri de Copernicus sistemini temel alarak gercek-
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Sekil 58. Kepler'in gezegenlerin hareketlerine iligkin ilk yorumu. De Harmonice
Mundi, Linz, 1619.

lestirebiliyordu. Karsilikli uzakliklarin 6lgiilmesi ve gezegenlerin tam
olarak nasil hareket ettiklerinin anlagilmasi da artik olanaksiz olmak-
tan ¢ikmisti. Diger yandan Kepler bunlarla yetinmiyor, bilinen herse-
yi kapsayan ve bunlarin arasinda mutlak bir uyum saglayan bir siste-
min varolmasi gerektigini diigtiniiyordu. Bu sistemi belirlemek yo-
lundaki ilk ¢abasi gezegenlerin dolasimini tipik Yunan goriislerine
uyan bir bigimde yorumlamak oldu (Sekil 58). Kepler cesitli geze-
genlerin birbirini izleyen yoériingelerinin birbiri icine ge¢cmis durum-
daki bir grup polihedrona uyacak sekilde diizenlenmis olduguna ina-
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niyordu. Bilinen bes gezegenin yamsira bes diizgiin geometrik cisim
vardi ve bu da Yunanhlarin bes ana elementi bes geometrik cisimle
bagdastirmalar gibi gezegenlerin de bu geometrik cisimlerle baglan-
tih olmalarim gerektiriyordu. Merkezde bir ikosahedron, bunun cev-
resinde bir pentagonal dodekahedron, bunun cevresinde bir tetra-
hedron, bunun ¢evresinde bir kiip vardi ve bu kiip bir kiirenin i¢inde
bulunuyordu. Bunlarin tiimi biraraya geldiginde sistemi olusturu-
yordu. Bu teori tiimiiyle gercege aykin degilse de icerdigi yanilg pa-
y1 gozlem ve deney sonuclari ile celigkiye diismesine neden olacak
denli biyiiktii. Buna karsin Kepler'i cagdas deneysel fizigin yanisira
teorik fizigin de kurucusu yapan 6zellik bu bilim adaminin teorilerin
gozlem ve deneylerle mutlak uyum saglamasi gerektigi yolundaki
sarsilmaz inancidir. Platon ve digerleri de varsayimlar yiritmiigler,
ama bunlarin gézlemlere uymadigini gordiikleri zaman sucgu gézlem-
lerde aramiglardi. Diger bir anlatisla, gecmiste ideal bir evren olustu-
rulmusg ve gerceklerin bundan farkh oldugunun bilincine varildigi za-
man dahi bu ideal evrene ve onu yaratan ideal astronomiye bagh ka-
linmasi yeglenmisti.

Kepler béyle bir aciklamayla yetinecek bir kigilikte degildi.
Uzun bir siire konuyu inceledikten sonra 1609'da Astronomica Nova
(Yeni Astronomi) ve 1619°da Harmonice Mundi (Evrendeki Uyum)
bashklan altinda yayinlanan iki iinli eserinde daha sonra Kepler Ya-
salari olarak taninacak olan goriiglerini acikladi.

Kepler'in yamtlamak istedigi sorulardan biri de gezegenlerin
neden diizgiin bir hizla hareket etmek yerine kimi zaman daha ya-
vas, kimi zaman daha hizh yol aldiklariydi. Eski sistem bu soruna
dismerkezli yoriingeler, episiklik cevrimler ve buna benzer matema-
tiksel aciklamalarla ¢6ziim getirmeye ¢aligmis, ama bu ¢oziimler gé-
riniisii kurtamaktan baska bir ise yaramamisti. Yeterli sayida degis-
mez kullanarak goriniisi kurtarmak olanagi her zaman vardir. Bu-
nun gibi yeterli sayida alt-periyod kullanarak yeni bir devir periyo-
du da olusgturabilirsiniz.

Diger yandan Kepler daha az karmasik bir agiklama istiyordu ve
biraz uzun yoldan da olsa sonunda bunu elde etti. Sekil 59'da Astro-
nomica Nova’dan alinmis bir ¢izim gérmektesiniz. Bu kitapta Kepler
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vekil 59. Kepler'in Mars'in eliptik yoriingesini gosteren cizimi. Astronomica No-
va, Prag, 1609,

Mars gezegeninin hareketine iligkin gozlemlerini ve bu gozlemler-
den ¢ikardigi sonuclan anlatmaktadir. Mars'i se¢cmesinin nedeni ise
bu gezegenin diinyamiza en yakin gezegen olusu ve bunun yanisira
her zaman goriilebilmesiydi (Mars’in periyodu Diinyaninkinin yakla-
sik olarak ticte ikisi kadardir). Kepler Mars’in yoriingesi icin cesitli
egriler de denemis ama hi¢ birinin uymadigim gormiisti. Gegmiste
kullanilmis olan episiklik ¢evrimler uyabilirdi ama bunlar da yay’'in
sekiz dakikasi kadar fark gosterdiginden tam anlamiyla dogru sayil-
mazlardi. Ge¢gmiste boyle bir farkin anlami yoktu zira bu denli ince-
likli bir 6l¢iim zaten yapilamiyordu, ama Kepler'in -daha dogrusu
Brahe’nin- dlgiimlerindeki dogruluk bunu énemli kilacak diizeydey-
di. Teoriyle gozlemin uyumu iizerinde bu denli titizlikle duran Kep-
ler olmasaydi belki insanlar bir teorinin varligina gereksinim duy-
madan Ol¢iimler yapmayi siirdiirecekler ve bu olciimler de dogru
olacakti, zira teorinin yardimi olmaksizin da giderek daha dogru
gozlemler yapilmasi olanaksiz degildir. Buna karsilik Kepler daha
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kesin Ol¢iimler yapmig olsaydi belki de bu denli basarih olmayacak-
t1 zira eliptik bir yoriinge Kepler’in élciimlerinin dogruluk derecesi-
ne uyuyordu.

Kepler Mars’in Giines'in ¢evresindeki yoriingesinin eliptik oldu-
gu sonucuna varmisti. Yine Astronomica Nova'dan alinan Sekil
59'daki ¢izimde Kepler'in dairesel yoriingenin belli bir béliimii ola-
rak gelistirdigi elipsi ve elipsin iki merkezinden birinde Giineg'i go-
rityorsunuz. ilk yasasimi buradan yola gikarak bulan Kepler'in dog-
rudan goézleme dayanan bu yasanin dinamik agisindan bir anlam ta-
sidigin1 bilmesine olanak yoktu zira 0 donemde dinamige iligkin hig
bir sey bilinmiyordu. G6zlem yo6niinden ise elips Yunanllar tarafin-
dan da ele alinmis olan ve basitlik yoniinden daireden sonra gelen
ikinci kavramdi. Kepler Mars’in eliptik bir yoériingeye sahip oldugu-
na karar verdikten sonra buna dayanarak diger gezegenlerin de
merkezinde Gilineg'in yer aldig1 eliptik yoriingeler izlemeleri gerekti-
gi sonucuna vardi ve bunun yanisira Ay'in da Diinya'nin ¢evresinde-
ki doniigli sirasinda yine aym bicimde bir yoriinge ¢izdigini agikladu.
Bu Kepler’in Birinci Yasasi idi ve kendisi bundan ¢ok hognut kalmis
olacak ki ikinci ve lgiincii yasalar bundan uzunca bir siire sonra
geldi.

Bu asamada iki merkezinden birinde Giines'in bulundugu eliptik
bir yoriinge goriisii Mars’in bu yoriinge iizerinde ne hizla yol aldigi
sorusunun ortaya ¢itkmasina neden oldu. Kepler’in buna verdigi ya-
nit gezegenin bu yoriinge lizerinde Giines'e yaklastigi zaman daha
hizh ve uzaklastigi zaman daha yavas hareket ettigi yolundaydi.
Bundan da Mars’in gercek hizinin egit alanlar esit siirelerde tara-
masin sagladigi sonucu ¢ikiyordu ki bu da Kepler'in ikinci Yasa-
si'dir. Boylece Diinya Gizerinde mevsimlerin farkli zamanlarda farkh
uzunluklarda olusuna, 6rnegin Diinya'nin Giines'e uzak oldugu siire-
ye rastlayan yazlarin Giines'e yakin oldugu siireye rastlayan kislar-
dan daha uzun olusuna da bir aciklama getirilmis bulunuyordu. Ku-
zey yarikiirede yaz mevsiminin Gliney yarikiireye kiyasla daha sicak
olmasinin nedeni Giines'in buraya daha yakin olmasi degil, Diin-
ya'nin bu bolimiiniin giines 1ginlarin1 daha dik bir agiyla ve daha
uzun giinler boyunca almasiydi. Kisaca anlatirsak ikinci Yasanin
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oziinde Diinya'nin Giines'in ¢evresinde izledigi yoriinge Gizerindeki
momentumunu korumasi (yani hiz ile yaricap vektoriiniin ¢arpimi-
nin ayni kalmasi) yatmaktadir.

Buraya kadar Kepler tek bir gezegenin, yani Mars’in hareketini
tamimlayan kurallan saptamis bulunuyordu. Diger gezegenlere ilis-
kin olarak ayn seyin yapilabilmesi i¢in de bu gezegenlerin Giines'in
cevresinde doniis periyodlari ile Giines'e olan uzakliklar: arasindaki
baglantilan bilmesi gerekiyordu. Bu konuda yillar siiren ¢alismalar-
dan sonra gezegenlerin periyodlarinin karesi ile Giines'e olan uzak-
liklarinin kiipiiniin birbiri ile dogru orantili oldugunu ortaya cikaran
Kepler boylece Ugiincii Yasa’yr da formiile ederek gezegenlerin ha-
reketlerine iligkin nicel bir tanimlamay: eksiksiz bigcimde yapmig
oluyordu. Kepler'in buldugu yanitlar gezegen sistemi ile ilgili kuvvet
yasalarinin saptanmasi i¢in gerekli olan temeli saglamig ve Coperni-
cus’un sezgilerine anlam kazandirmisti. Diger yandan teorinin tam
olarak yerine oturmasi i¢in 6nce sistemin olanaklihiginin gézlem yo-
luyla dogrulanmasi gerekiyordu ki bunu yapmak da bir bagkasina
disecekti.

Galileo Galilei

1564 yilinda jtalya'nin Pisa kentinde dogan Galileo Galilei bir sii-
re Pisa Universitesinde tip 6grenimi gérmiigsse de bu konu ¢ok fazla
ilgisini ¢ekmedigi i¢in 6grenimini yarida birakarak matematige yo6-
nelmisti. Astronomi ve fizige geleneksel bicimde felsefe agisindan
yaklagsma yerine matematiksel bir yaklasimi se¢en Galileo’dan 6nce
fizik, deneysel bir bilim olarak kabul edilmemekte ve daha ¢ok Aris-
toteles felsefesinin bir kolu olarak gorilmekteydi. Galileo yirmi yil
boyunca Pisa Universitesinde matematik ve askeri miihendislik ko-
nularinda ders vermisg, bu siirenin sonlarina dogru Aristoteles felse-
fesini yadsiyan goriisleri nedeniyle meslektaglari tarafindan agir bi-
¢imde elestirilmesi lizerine diisiince 6zgiirligiiniin Venedik Diikal-
g'min giivencesi altinda bulundugu Padua Universitesi'ne gecmisti.
Gerek yonetimde gerekse kilise ¢cevrelerinde giiclii dostlar1 bulunan
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Galileo c¢ok tutulan bir konugmaci ve iyi bir yazardi. Konferans ve
makalelerinde ¢ok genis bir alani ele almasi nedeniyle kisa bir siire-
de cesitli bilim alanlarinda adini duyurmugtu. Zamaninin tiim bilim
adamlar gibi Galileo da tek bir bilim iizerine yogunlagsmak yerine
matematik, fizik, astronomi, hidrostatik ve mekanik gibi ¢cok ¢esitli
alanlarda caligmalar yapmaktaydi. Diger yandan genellikle diisiinii-
lenin aksine Galileo bir astronom degildi. Astronomi alaninda yapti-
g1 caligmalarin biyiik bir béliimi Jipiter ve Satiirn gezegenlerinin
uydularina iliskin bir dizi gozlemden ibarettir. Galileo 1610’da Sideri-
us Nuntius (Yildizlardan Gelen Haberci) baghg altinda yayinladigi ki-
tabinin 6nsdziinde sdyle demektedir:

kendi yaptigim bir teleskopla ¢ok giizel ve sagirtict goriintiilere ta-
nik olan ben Padua Universitesi Matematik Profesorii Floransalt Galileo Ga-
lilei, Ay'in yiizeyini, sayisiz sabit yildizi, Samanyolu’nun, nebula yidizlarin
ve ézellikle de Jipiter gezegeninin gevresinde donen dort yildizi incelemis
bulunuyorum. Jiipiter'in ¢evresinde farkli uzakliklarda ve farkli periyodik
zamanlarda sagirtict bir hizla dénen bu gékcisimlerini bugiine dek bilinme-
dikleri ve ilk kez tarafimdan goriilmiis olduklan igin “Medici Yildizlan” ola-
rak adlandirdim.

Floransa’da korumasi altinda yasadigi Medici ailesini, bu bigim-
de onurlandirmak isteyen Galieo’nun bilim adamliginin yanisira iyi
bir reklamci oldugu da anlasihiyor, zira bu yoldan kitabinin gériilme-
mis bir hizla basilmasini da saglamigti. Kitap astronomi ¢evrelerin-
de biiyiik bir cogku yaratmis ve kisa zamanda en ¢ok okunan bilim-
sel eser olmustu. Galileo ile aym donemde yasayan ve astronomiye
meraki ile de taninan iinlii ingiliz ozami John Donne da bu kitaptan
etkilenerek yazdig1 Kardinal Ignatius adl eserinin bir bolimiinde Ga-
lileo’ya deginmistir.

Galileo’nun Siderius Nuntius’u su s6zlerle baslar:

On ay kadar énce bir Hollandalinin teleskop denen bir alet yapti-
gint duydum.

188



(Burada deginilen Hollandal Lippershey’di ve yaptig: teleskop
da aslinda askeri bir sirdi zira o sirada Hollanda ile ispanya savas
durumunda bulunmakta ve s6z konusu teleskop biiyiik bir olasilikla
askeri amaglarla kullanilmaktaydi. Buna karsilik teleskopla ilgili sOy-
lentiler Galileo’nun kulagina da gelmis ve Paris’deki bir dostundan
aldig1 bir mektup da bunu dogrulamisti. Bu teleskopa daha ilerde
optik konusunu incelerken deginecegimiz icin burada ayrintilan
iizerinde durmuyorum.) Galileo teleskopla ilgili s6zlerini soyle siir-
diiriir:

Isigin kinlim teorisini derinlemesine inceledikten kisa bir sire sonra
ben de boyle bir alet yapmay! bagardim.

(Teorinin gercekten de derinlemesine incelenmis olmasi gerekir
zira o giinlerde Snell Yasasi heniiz bilinmiyordu. Buna karsilik
onemli olan Galileo’'nun teleskopunun ¢alismasiydi.)

Bundan sonra géziimii icbiikey mercege yaklastirdigimda telesko-
pun cisimleri istedigim gibi biiyiittigiini ve yaklastirdigiri gordiim. Boy-
le bir aletin karada ve denizde saglayacag: yararlarin saymakla bitme-
yecegi aciktir. Buna kargin ben yeryiiziinde olup bitenlerle ilgilenmeyip
bunun yerine teleskopumu goklere gevirmeyi segtim.

Dogrusu Galileo’'nun yeryiiziinde olup bitenlerle ilgilenmedigi
sOylenemez. "Diinyevi" konularla olduk¢a yakindan ilgileniyor ve za-
man zaman bunun yararini da goériiyordu. Yaptig: teleskopu deniz
savaslarinda kullanilmak iizere Venedik Senydriine “armagan” eden
Galileo bu armaganina karsilik kendisine sunulan 500 scudi'yi de ge-
ri cevirmemisti. Burada erken davranmis olmasinin yararin gordii-
giinii sOyleyebiliriz, zira Brecht’in Galileo Galilei adh oyununda gor-
miis olabileceginiz gibi aradan bir yil bile ge¢gmeden Hollanda yapi-
mi teleskoplar Venedik'te lic-bes scudi karsiliginda satilmaya basla-
misti. Galileo teleskopuyla ilk kez Ay'a baktigi zaman Ay'in yiizeyi-
nin girintili cikintih oldugunu gérmiistli, ama bundan da 6nemlisi
gokyiiziinde o giine dek diisiiniilen sayinin ¢ok 6tesinde yildizin bu-
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lundugunu anlamig olmasiydi. Ciplak gézle goriilebilen yildizlarin
sayisinin yaklasik 2000 olmasina karsilik Galileo teleskopunu gokyii-
ziine gevirdigi zaman yildizlarin gercekte sayillamayacak denli ¢cok
oldugunu goérebiliyordu.

Daha 6nce bilinmeyen yeni yildizlarin resimlerini de ¢izen Gali-
leo soyle diyordu:

Diinyarmin baglangicindan giiniimiize dek kimsenin gormemis ol-
dugu dort yeni yildiz buldugumu ve son iki ay boyunca bunlarin konum
ve hareketlerini izlemis oldugumu agiklar ve tim astronomlar: kendi
zamammun kisitl olugu nedeniyle bugiine dek gergeklestirme olanagi-
m bulamadigim gerekli gézlem ve élgiimleri yaparak bu yeni yildizla-
rin periyodlarim saptamaya davet ederim. Diger yandan bu gozlemle-
rin ancak bir teleskop yardimiyla yapilabilecegi konusunda kendilerini
uyarmak istiyorum.

Bu aciklama iizerine tiim italyan iiniversitelerindeki astronom-
lar biraraya gelerek bu yeni yildizlarin ¢iplak gozle gorilmemesi,
tistelik de Aristoteles’in bunlarin varligina deginmemis olmasi nede-
niyle Galileo’'nun 6nerdigi gézlemlerin yapilmasinin gereksiz oldu-
gunu, bunun yamisira teleskop denen aletle g6zlem yapmanin her-
hangi bir yarar saglayacagina inanmadiklarini ilan ettiler (ilgingtir ki
bundan yiizyillar sonra, giiniimiize ¢ok yakin bir tarihte baz kigiler
elektron mikroskopu ile ilgili olarak buna benzer bir tavir takinacak
ve iyi bir biyologun elektron mikroskopuna gereksinim duymayaca-
g zira bu aletin saglayacag ileri siriilen bilgilere zaten sahip ol-
masi gerektigini sOyleceklerdi).

Galileo gergekte Jipiter gezegeninin uydulari olan bu “yeni yil-
dizlar1”nasil buldugunu séyle anlatmaktadir:

Iginde bulundugumuz yilin (1610) ocak ayiun yedinci giiniinii iz-
leyen gecenin ilk saatlerinde teleskopumla gokyiiziine bakarken Jiipi-
ter gezegenin yakininda daha énce hi¢ gérmemis oldugum lg kiicik
yildizin varligint farkettim. Once bunlarin sabit yildizlar oldugunu dii-
stindiimse de bu agitklama bana yeterli gelmedi zira bu yildizlar eklip-
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tige paralel diiz bir cizgi olusturacak bicimde dizilmis durumdaydilar
ve biiyiikliik bakimindan kendilerine egit olan diger yildizlarin timiin-
den daha parlak gériiniiyorlard. Jiipiter'e gére konumlan séyleydi: Iki-
si gezegenin bir yaninda, igiincisi diger yaminda bulunuyordu. Baslan-
gicta bunlan sabit yildizlar sandgim igin Jipiter'e yakinliklar: iizerin-
de durmadim ama ertesi gece, yani 8 Ocak gecesi gokyiiziiniin bu boli-
miine tekrar baktigim zaman c¢ok farklt bir durumla kargilagtim. Bu
kez ¢ kiiglik yildiz Jiipiter'in batisinda biraraya gelmiglerdi ve bir ge-
ce oncesine kiyasla gezegene daha yakin bir konumdaydilar. Birbirle-
rine olan uzakliklant da egitlenmigti. Bu durum beni ¢ok sasirtti ve Jii-
piter’in nasil olup da bir gece énce bu yidizlarin batisinda bulunurken
ertesi gece dogusunda olabilecegini digiinmeye bagladim. Gezegenin
astronomlarin tim hesaplarindan farkli bir yol izliyor olmas olasiligi
beni iirkiitmiigti. 9 Ocak gecesini biiyik bir sabirsizlikla bekledim ama
o gece kotii bir rastlantiyla gokyiizi bulutlarla ortiili oldugundan hi¢bir
sey goremedim. 10 Ocak gecesi hava agrmsti ve gokyiiziine baktigim
zaman bu kez yidizlarin ikisinin Jipiter'in bir yaninda yer aldigin,
lglinciiniin ise goriinirde olmadini farkettim ve bunun gezegenin ar-
kasinda kalmug olabilecegini diisiindiim. 11 Ocak gecesi bu iki yildizin
yine Jiipiter'in dogusunda yer aldiklarinin gérdiim. Béylece bu i yidi-
zin Jiipiter'in gevresinde dolastiklar1 sonucuna vardim ki bunlar izle-
yen ¢ok sayidaki gozlemden de bu gériisiimii dogrular nitelikte sonug-
lar almug bulunmaktayim.

Burada matematigin yardim olmaksizin salt gézlem yoluyla el-
de edilen bir kamt s6z konusuydu. Ne astronomlarin 6l¢iimleri ne
de Kepler’in yasalarn bu denli inandiric1 degildi. Galileo da bunun
onemini kavramis ve bu yeni gok cisimlerinin gercekte sasmaz bir
tiir saat oldugu farketmigti. Boylece denizcilerin ¢ok gereksinim
duyduklar1 boylamlarin bulunmasi olanag: da belirmis oluyordu.
Bunun igin gereken tek sey Jipiter'in uydularina iligkin bir tabloya
bakarak (ki daha sonra bu tablo denizci almanaklarinda yerini ala-
caktr) uydularin mutlak zamanda konumlarinin belirlenmesi ve bun-
dan sonra yerel saat g6zoniine alinarak boylamin saptanmasiydi.
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Bunun ¢ok iyi bir fikir oldugunu diisiinen Galileo bu fikri pazarlaya-
rak para kazanmanin yollarini aramaya koyuldu. Babasinin éliimiin-
den sonra annesi ile iki kiz ve bir erkek kardesine bakmak zorunda
kalan Galileo’nun ayrica yirmi yildan beri parasizliktan evlenemedi-
gi bir metresi ve yetigkin caga gelmis iki kiz1 vardi. Bu kalabalik aile-
yi liniversiteden aldig ilicretle gecindirmekte giicliik ceken Galileo
bu nedenle siirekli bir para arayisi icindeydi. Boylam saptanmasina
iliskin olarak buldugu yéntemi 6nce ispanya Krali'na yazdigi bir
mektupta aciklayarak bunun amator bir astronom olarak kendisine
bir fayda saglamayacagini, buna karsilik cok genis bir lilkeyi yone-
ten ve biilyiik bir donanmaya sahip olan Kral i¢in béyle bir bulusun
biiyiik 6nem tasiyacagina inandigini anlatti ve “tek basina karar ve-
rebilecek bir konumda olmasi dolayisiyla” Kral'in hig¢ vakit gecirme-
den bu bulusu satin alacagim umdugunu da ekledi. Buna kargilik is-
panya Krali Galileo’ya konuyu incelemek i¢in uzmanlardan olusan
bir heyet toplamayi daha uygun buldugunu bildirdi. U¢ yil siiren bu
incelemenin sonunda heyet Jiipiter'in uydularinin deniz izerindeki
bir gemiden gozlemlenmesinin her zaman olanakh olmayacagini,
dolayisiyla da bu yéntemin uygulanabilirligi bulunmadigin ileri si-
rerek Galileo’'nun 6nerisini reddetti. Bu arada Jipiter'in uydularina
adini vermis oldugu Medici ailesinden de bekledigi 6diilii alamayan
Galileo buna kizarak Medici Yildizlar1 adini geri almis ve bunun yeri-
ne yeni yildizlara mitolojiden alinma adlar bulmustu (Diger yandan
Jipiter’in bu ilk dért uydusu icin bugiin kullandigimiz lo, Europa,
Ganymede ve Callisto adlarinin Galileo’nun degil, onunla aym za-
manda bunlar1 gérmiis olan Simon Marius adh bir Alman astrono-
mun verdigi adlar oldugunu da belirtmeliyim).

ispanya Kral'na géndermis oldugu mektubu biraz degistirerek
bir kag yil sonra Hollanda hiikiimetine de yollayan ve bu kez ydneti-
cilerin “bir kiginin hitkmi altinda bulunmayip demokratik bir yone-
tim bi¢imi uyguladiklarn i¢in” bu yontemin ne denli yararh olacagim
hemen goreceklerine inandigini belirten Galileo’yu daha da biiyiik
bir diis kirikhig1 bekliyordu. Hollandalilar 6nerisini geri cevirmemis-
ler, buna karsihk mektupta acikladigi yontemi uygulamaya girisme-
lerine karsin Galileo'ya istedigi 6demeyi yapmamiglardi. Diger yan-
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dan bir siire sonra bu yontemin ise yaramadigi ve hicbir zaman da
yaramayacagi ortaya ¢ikacakti. Bugiin bunun 1s181n hizi ile ilgili bir
nedeni oldugunu biliyoruz.

Dinamigin Temelleri

Galileo’ya tekrar donecegiz ama simdi biraz da Giines sistemi
teorisinin diger bir yanini olugturan dinamik konusuna bakalim. Bu-
nun icin tarihte biraz geriye gidip cagdas dinamik biliminin temelin-
de yatan birtakim buluslari incelememiz gerekiyor.
Dinamik alanina giren bazi deneyler yapmis olan Aristoteles’in bu
konuda gelistirmis oldugu baz teoriler vardi. Aristoteles’e gére her
madde dogada ait oldugu yere donmek egilimini tagir ve bu her
maddenin ait oldugu dogal element tarafindan belirlenirdi; toprak
grubuna giren kati maddeler hava ya da suyun i¢inden gecerek yere
yani topraga diiser, buna karsilik ates yukariya, gokyiiziindeki tanri-
sal atese ( giines, yildizlar vb) ulagmaya caligirdi. Bunlar dogal hare-
ketlerdi ama bir de dogadan kaynaklanmayan ve Aristoteles tarafin-
dan “hizli” ya da “siddetli” olarak tanimlanan, bir mizragin, tasin ya
da okun firlatilmasi ile ortaya cikan tiirdeki hareket vardi ki bu nasil
aciklanacakti. Aristoteles’in buldugu aciklama soyleydi: Bir ok ya da
benzeri cisim firlatildigi zaman 6niinde bulunan ve yerini aldigi ha-
va siirekli bicimde cismin arkasina gecer ve onu iterek yol almasini
saglardi. Dogal olarak bir siire sonra bu bigimde okun 6niinden ar-
kasina gecen hava giiciinii yitirdigi i¢in de ok yere diiserdi. Bu acik-
lama 2000 yila yakin bir siire ¢ogu insana yeterli geldiyse de bu ko-
nuda kugkuya diigenler de yok degildi. Bu kuskuyu dile getiren ilk
kisi isa’dan sonra altinc1 yiizyilda yasayan Johannes Philiponos adli
bir filozof oldu. Philiponos’a gore firlatilan bir cisimde imepetus de-
nen bir kuvvet bulunuyor ve bu s6z konusu cismi ileriye dogru iti-
yor, impetus tiikkendigi zaman da cisim yere diigsiiyordu. Philipo-
nos'un bu goériisii ortaya koydugu ¢agda Hiristiyan diinyasi Aristo-
teles’in soyledigi herseyin yanlis oldugu kanisina varmis ve bu ne-
denle yeni agiklamalar bulma ¢abasi i¢ine girmisgti.
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Sekil 60. Top namlusunun iginin oyulmasi. Biringuccio, De la Pirotecnia, Vene-
dik, 1540

Philiponos’un impetus teorisinden yola ¢ikarak biraz da eski
toplardan ve bunlarla atilan tas ya da demir giillelerden bahsedece-
giz. Kusatilmis olan bir kaleye atilan bir giille ya havada bir kavis ci-
zerek kale duvarinin lizerinden asiyor ve kalenin icine diisiiyor ya
da -eger diiz bir cizgi izlemesini saglayacak bicimde nisan alinmis-
sa- kale duvarina ¢arpip duvarin o béliimiinii yikiyordu. Atlar ir-
kiitmek disinda ilkel toplarin sagladig1 tek yarar buydu. Ortagagda
Ingiltere ile Fransa arasinda cereyan eden Yiizyll Savaslari’'mn ilki
olan 1346 Crécy savag sirasinda ingiliz toplarinin giiriiltiisii Fransiz
siivarilerinin darmadagin olmasina yol agmisti. Daha dogrusu Fran-
siz tarihci Froissart’in Crécy’e iligkin ilk anlatimi1 boyledir, ama daha
sonra Ingilizlerin savagi kazanmakta olduklar ortaya cikinca Frois-
sart agiz degistirerek savagl daha farkh bir bicimde anlatmis ve bu
kez toplarin varligina deginmemisti, zira o ddonemde savasta top
kullaniminin “centilmenlige” sigmadigi diisiiniiliyordu. Bu yiizden
Froissart’in kitabinin ingilizler acisindan yazilmis versiyonunu oku-
dugunuz zaman Crécy savasinda hi¢ top kullanilmadig: izlenimini
edinebilirsiniz ki bu dogru degildir.

Sekil 60’da yapimi gosterilen tiirde toplarla ¢ok iyi nisan alin-
masi ¢ogu zaman olanaksizdi. Top giilleleri de ¢ok iyi yapilamiyor
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Sekil 61. Top nisancisinin sanati. W. Ruff, Der ... Mathematischen und Mechanisc-
hen Kunst Eygentlicher Bericht, Niiremburg, 1547.

ve giille ile namlunun caplar arasindaki uyumsuzluktan dolay giille
namlunun iginde yuvarlanip duruyordu. Bu ve diger nedenlerle bu
silah tarih boyunca savaslarda etkili bir rol oynamadi; ta ki ikinci
Diinya Savasi'nda ucaksavar toplarinin kullanilmasina dek. Yanls
hatirlamiyorsam Boyle bu konuda soyle demisti: “Topun sesi savas
alanindan ¢ok felsefede duyulmustur”.

Sekil 61°de nisan almak icin gerekli 6l¢climleri yapmakta olan
topgular goriiyorsunuz. Topun namlusu kamalarin yardimyla al-
caltilip yikseltilmekte ve namlunun agzina yerlestirilen yiikseklik

olcme aletine bagh ¢ekiil yiikselti acisini saptamaya yaramakta-
dir.
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Sekil 62. Cespedes’in Instrumentos Nuevos de Giometria (1606) adh eserinden
bir balistik galigmasi.

Sekil 62 onyedinci ylizyil baslarina ait bir balistik calismasini
gostermektedir. Giille 6nce uzunlugu namlunun egimine goére degi-
sen diiz bir yol izlemekte, sonra asagi dogru bir egri ¢izerek diis-
mektedir. Sekilde de goriildiigi gibi bu egrinin son boélimii bir para-
bolle olduk¢a yakin bir benzerlik gostermektedir dogal olarak bu
denli diisiik bir hizda giillenin tam bir parabol ¢izmesi s6zkonusu
degilse de en azindan insanlarin konuyu prensipte kavramis olduk-
larin gorebilirsiniz. Topun namlu diiz konumdayken ateslenmesi
durumunda giillelerin erisecegi uzaklik pek fazla degildir. Namlunun
sifir ile 45 °lik ag1 arasinda degisen konumlarinda menzil uzamakta,
45 °den sonra tekrar kisalmaktadir. Cagdas balistik biliminin bu tiir
calismalarla baglamis oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 63. Yeni Bilim kavrami
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Gelelim Sekil 63’ e Burada gordiigiiniiz ¢izim tiim bilimleri
kapsayan ¢ok karmasik bir kavrami temsil etmektedir. Matematik-
¢i Nicolo Tartaglia’min 1537’de yayinlanan Nova Scientia’sindan
alinan bu cizimde bilime giden yol gosterilmigtir. Kapisinda Euc-
lid’in bekgilik ettigi alanda tiim bilim ve sanatlar bulunmaktadir.
Bunun yanisira biri algaktan digeri yiiksekten atis yapan iki topun
da resimde yer aldigini gérebilirsiniz. Tartaglia kitabinin balistikle
ilgili béliimiinde sdyle der: “En uzun menzilin saglanmast igin to-
pun kag derece yiikseklige getirilmesi gerektigi konusunda topgular
arasinda gegen bir tartismaya tanik oldum. Konuyu matematik yo-
niinden c¢ok dikkatli bir bicimde inceledikten sonra bunun icin en
uygun aginin 45° olmasi gerektigi sonucuna vardim.” Tartaglia’nin
hava direncini hesaba katmadigini bir yana birakirsak matematik-
sel acidan gercgekten en iyi ¢6ziimii bulmus oldugunu sdyleyebili-
riz. S6yle ki, topun tiimiiyle yatay bir konumda ateslenmesi pren-
sipte sifir menzil demektir. Buna kargilik namlu dimdik yukari cev-
rilmis konumdayken atis yapilirsa giille ¢cikis noktasina geri done-
cektir. O halde bu ikisinin ortasi olan 45° lik aginin en iyi sonucu,
yani en uzun menzili saglayacag aciktir. ilgingtir ki Tartaglia balis-
tikle ilgili bunca arastirma yapmis ve bu konuda bir de kitap yaz-
mis olmasina karsin heniiz kitab1 basilmamigken birdenbire yan-
lis bir is yaptigin1 diisiinmeye baslayarak “Hiristiyanlarin birbirle-
rini 6ldiirmelerine” bu yoldan katkida bulundugu icin kendini sucg-
layacakti (Bu bilim tarihinde bir bilim adaminin vicdani ile hesap-
lasmasinin bilinen ilk érnegidir). Sonucta bdyle bir sorumlulugu
iistlenmek istemedigine karar veren Tartaglia kitabinin misved-
delerini ve bu konuda tutmus oldugu tiim notlan yirtip atarak vic-
danini rahatlamak yolunu secmisti. Diger yandan bir siire sonra
Tiirklerin italya iizerine bir sefer diizenlemekte olduklar1 duyulun-
ca Tartaglia tiim hesaplarini yeni bastan yapip kitabini tekrar yaz-
mis ve hi¢ diisiinmeden bastirmigti (Anlagilan bu kez Hiristiyanla-
rin birbirini 6ldiirmesi s6zkonusu olmadig i¢in Hiristiyanhk ilke-
lerine bagh kalinmasi gerekmiyordu). Tartaglia’'nin balistik konu-
sunda baslattigi bu calisma daha sonra Galileo tarafindan tekrar
ele alinacakti.
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Diisen Cisimlere Hligkin Yasalar

Boylece Galileo’'nun ¢alismalarinin diger bir yanini olusturan
diigen cisimler ve dogal ya da yapay hareket gibi konulara geliyo-
ruz. Galileo’nun diigen cisimlere iliskin yasalar1 saptamak amaciyla
yaptigi deneyler sirasinda Pisa Kulesine ¢ikarak farkh agirhklardaki
iki cismi bircok kez buradan bosluga biraktigi ve her ikisinin de ay-
n1 anda yere diistiigiinii g6zlemledigi anlatilir. Bu ilgin¢ deneyi ger-
ceklestiren aslinda Galileo degil, ondan bir siire sonra yasamis olan
bir kesistir. Bugiin de aym deney Ingiltere Ulusal Fizik Kurumu labo-
ratuarlarinda yercekimine bagh ivme degeri g'nin saptanmasi ama-
ciyla yapilmaktadir. Bunun i¢in kuvars bir bilya énce havaya atilir
ve erisebildigi yiikseklige ¢ikmasi icin gecen siire ile yere diismesi-
ne dek gecen siire milimetrik bigcimde 6lgiliir ve bu yoldan g bulu-
nur. Bu yontem aym amacla herhangi bir sarkag kullanilarak yapilan
deneylerden daha dogru sonu¢ vermesine karsin uygulamada daha
glgctiir zira bilyanin havaya atilisinda her zaman diimdiiz bir ¢izgi
izlemesi saglanamadig gibi yere inisinde de her zaman ayni nokta-
ya diismesi olanakh degildir.ingiltere Ulusal Fizik Kurumu cahsanla-
1 da bu gibi sorunlar heniiz tam olarak ¢6ziimleyememislerdir. Yu-
karda degindigim gibi Pisa Kulesi deneyinin patenti Galileo’ya ait
degilse de bu iinli bilim adaminin bu konuyla ilgilendigini ve birta-
kim “diisiinsel” deneyler yiiriittigiinii biliyoruz. Ornegin iki parca-
dan olusan bir cismin bosluga birakilmas ile bu parcalarin yere
sanki birbiriyle baglantihymigcasina aym hizla diistiiklerini géziinde
canlandiran Galileo varliginm bildigi hava siirtiinmesi 6gesini bilingli
olarak hesaba katmayarak tiim cisimlerin aym hizla diigtiigii sonu-
cuna varmigtl. Boylelikle teorik fizikte cok sik goriilen bir idealizm
ornegi veren Galileo cisimlerin uzayda ya da vakum kosullarinda
nasil davranacaklarini anlamaya ¢alisiyordu.

Daha 6nce Aristoteles’den bahsederken unutmus oldugum ¢ok
onemli bir noktaya deginmek istiyorum. Aristoteles’in firlatilan bir
okun yerini aldigi havanin siirekli bicimde énden arkaya gecerek
oku itmek suretiyle ilerlemesini sagladigina iligkin teorisi ancak ha-
vanin varhg ile gecerlik kazanacag igin filozof vakumun olanaksiz
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oldugunu ileri siirmiigtli. Aristoteles’e gore eger vakum diye bir sey
olsaydi herhangi bir cismin hareketini degismez bir hizda ve diiz bir
cizgi Gizerinde siirdiirmesi gerekiyordu ki bu da olanaksiz oldugun-
dan vakumun varhgi s6z konusu olamazdi. Gergekte bunu soéyler-
ken kendisinden ¢ok sonra gelecek olan bir yasayi, Newton’un Bi-
rinci Yasasimi dile getiren Aristoteles bu goriisii vakumun varhgini
yadsimak icin kullanmigti. Bu da bir seyin olanaksiz olup olmadigi-
na karar verirken iyi diisinmek gerektigini gdsteren bir 6rnektir. Do-
gal olarak baz seyler gercekten olanaksizdir-bir cismi bir masanin
tizerinde iterek ilerletebilirsiniz ama bunu sonsuza dek diiz bir ¢izgi
tizerinde siirdiiremezsiniz, ya da diiz bir yol iizerindeki bir at araba-
sinin hareket etmesini-eger arabaya bir at kosulu degilse bekleye-
mezsiniz. Aristoteles’in dinamik anlayisi1 gerceklerle az cok benzer-
lik gOsteriyorsa da genel kavramlarin tam olarak anlasilmadan kul-
lanilmasinin sakincalarini ortaya koydugu da kesindir.

Galileo diisen cisimlerle ilgili gercekleri, yani Aristoteles’in te-
orisindeki dogal hareketi ¢oziimlemisti. Bir cismin yiliksekten diis-
mesi sirasinda yere yaklastig1 oranda hizlandigimi herkes, hatta
Aristoteles bile biliyordu. Diger yandan Aristoteles bu konuda soyle
der: "Diismekte olan bir cisim yere ulagmak istedigi i¢in tipki bir
atin ahirina yaklastik¢a hizlanmas gibi yere yakinlastikca hiz kaza-
nir" Bu aslinda sonugsal nedenler doktrini adi verilen bir seydir;
olaylar belirleyen 6ge onlarin nasil basladiklar1 degil, nasil bitecek-
leridir. Dogru zamanda ve dogru yerde kullanilmasi kosuluyla bu
cok iyi bir teoridir. Aristoteles’in sorunu onun gergekte bir biyolog
olmasindan kaynaklanmaktaydi. Atin ahirina yaklastikca hizlandigi
goriisi atlarla simirh kaldig: siirece iyi bir goriistiir ama cansiz var-
liklar icin gecerli oldugu séylenemez. Bunun gibi sonug¢sal nedenler
doktrini de biyolojide ¢ok ise yarar ama fizik baglaminda kullanilirhi-
g1 pek yoktur.

Daha 6nce de degindigim gibi Galileo ve diger baz1 diigiiniirler
Aristoteles’in Ogretisine kargi cikmaktaydi. Ortacagin sonlarina dog-
ru bu Ogreti tekrar ele alinmis ve o denli yaygin bi¢cimde benimsen-
misti ki o donemde neredeyse tiim bilimleri yonlendirdigi sdylene-
bilir. Aristoteles’i destekleyenler Katolik Kilisesi'nin Dominiken ka-
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Sekil 64. Dikagili prizma iizerinden sarkitilmig siirtiinmesiz zincir halka,

nadina bagh kisilerdi ve aralarinda iinli dinbilimci Aziz Thomas
Aquinas da bulunmaktaydi. Belki de salt bu nedenle, yani Aqu-
inas’in Dominiken olmasi nedeniyle Fransiskenler Aristoteles 6greti-
sini yadsimay1 secmisler ve 6zellikle Duns Scotus adh bir diigiiniir
ile onun 6grencilerinden Buridan Aristoteles’in goriiglerinin aksini
kanitlamay1 amaclayan calismalara yénelmislerdi. Boylece Oxford
ve Paris okullari olarak adlandirilan felsefe okullan icinde Aristote-
les’e karsi bir akim gelismis ve onu destekleyenlerle elestirenler
arasinda sonu gelmez tartigmalar baglamigtl. Din ve felsefe konula-
rinda yogunlasan bu tartismalarin tiimiiyle soyut bir nitelik tagima-
sina kargilik Galileo, Aristoteles Ogretisiyle savasimini somut yani
deneysel yontemlerle siirdiirmeye kararhydi. Diger yandan diigsen
cisimlerle ilgili deneylerinde boslukta diismekte olan bir cismin iv-
mesini elindeki aletlerle saptama olanagindan yoksun oldugu icin
ya ivmenin daha az belirgin oldugu, bir cismi yokus asagi yuvarla-
maya dayanan yonteme basvurmak ya da istedigi 6lgiide yavaslata-
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bildigi sarkaclarla calismak zorundaydi. Yokus asagi yuvarlanan ci-
simlerdeki ivmeye iliskin yasay1 Galileo ile aym zamanda Brugesli
matematikci Simon Stevinus da bulmustu. Bu yasa farkh yonlerde
etkinlik gosteren kuvvetlerin nasil birlegtirileceginin bilinmesiyle
baglantilidir. Yunanlilar bunu hi¢ yapmamiglardi. Archimedes tiim
deneylerinde sadece kaldirag yasalarindaki paralel kuvvetler ilize-
rinde durmustu. Buna karsilik Stevinus’un diisiinsel deney alaninda
cok iyi bir 6rnek bulmus oldugunu soyleyebiliriz. Sekil 64'de diiz-
gin bir dikagili prizma lizerinden sallandirilmis siirtiinmesiz du-
rumda bir zincir halka gosterilmistir. Boyle bir halka kendiliginden
hareket etmez, eger edebilseydi sonsuz hareket olanak dis1 olmazdi.
Halkay1 uclarindan kestigimizi varsaysak da sonug yine degismeye-
cektir. O halde halkanin bir yanda asili kalan boéliimiiniin diger yan-
dakini dengelemesi ya da diger bir anlatimla kuvvet ile uzunlugun
birbiriyle ters orantih olmasi s6z konusudur. Bu durumda c¢ok az
egimli bir yokusta kuvvet ve buna bagh olarak ivme de ¢ok az ola-
cak, dolayisiyla ivmenin dlgiilmesi kolaylasacaktir.

Galileo cesitli acillarda egimleri olan bir yilizey iizerindeki diisii-
sii izlemek amaciyla 6zel bir diizenek yapmisti. Ben de derste kul-
lanmak lizere buna benzer bir sey yapmaya ¢alistimsa da ¢ok basa-
rih oldugumu sdyleyemem. Galileo’'nunki tahtadandi, bense ¢elik
kullanmay1 denemistim. Bu tahta ylizey iizerine parsémenle kapla-
dig1 V seklinde bir oyuk yapan Galileo pirin¢ten yapilmig bir topu
buradan agagi yuvarhyordu. Bu deneyin baglica amaci zamanin na-
sil Olciilecegini bulmakti. Galileo bunu zamam “tartmak” yoluyla
gerceklestirdi. Esit diizeyli ve icinden iplik inceliginde su akitan bir
su saati ald1 ve top yuvarlanmaya bagladig: zaman su saatinin altina
bir kap koydu, top egimin sonuna gelip durdugu ya da daha 6nce
isaretledigi bir noktaya eristigi zaman da kabi suyun altindan ¢eke-
rek tarttl. O tarihte zamam 6l¢mek icin basvurabilecegi baska bir
yontem yoktu. Bu deneyden sagladigi ilk sonu¢ topun kargilikh za-
manlarda aldig1 mesafenin zamanin karesi olduguydu, buradan yola
cikarak da cisimlerin hareketlerine iligkin yasay: buldu. Bu ilk kez
Galileo tarafindan ortaya konmus olan ve dinamik agisindan ¢ok bii-
yiik 6nem tasiyan bir yasaydi.
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Galileo bundan 6nce sarkac¢ hareketi ile ilgili olarak rastlantidan
kaynaklanan ve tam olarak ne anlama geldigini ancak ¢ok sonralari
anlayabilecegi bir gézlem yapmisti. Pisa Katedrali'nde bulundugu
bir sirada uzun zincirlerle kubbeden sarkitilmis olan yag kandilleri-
nin katedralin icindeki hava akiminin etkisiyle sallanmalar dikkatini
cekmis ve kandiller hareketsiz kalana dek siiren bu salinimlarin (is-
ter kiiglik, ister biiylik olsun) ayni uzunluktayms gibi gériinen bir
siire icinde gerceklestikleri izlenimine kapilmisti. Bunun gercgek
olup olmadigini nasil anlayacakti? O zamanlar kronometreli saatler
heniiz bulunmadigi icin ¢6ziimi lambalarin sallams siiresini kendi
nabzin sayarak 6l¢gmekte buldu. Bu yontemle erisilebilecek dogru-
luk sinirlan i¢inde vardigi sonug kandilin salinim siiresinin sarkacin
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Sekil 65. Galileo’'nun nabizélgerleri.
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genliginden timiiyle bagimsiz oldugu yolundaydi. Daha sonra evine
dondiigiinde aym seyi farkh uzunluktaki sarkaclarla da denedi ve
sarkacin salinim siiresi ile uzunlugu arasindaki baglantiyi, yani kare
kokil yasasini buldu.

Pratik diigiinebilme yetenegi ¢ok yiiksek olan Galileo bundan
sonra islemi tersine gerceklestirmeyi denedi: Once sarkacin salimm
siiresini bulmak i¢in nabzini kullanmisti, bu kez de nabzini sayarken
sarkactan yararlandi ve bodylece tipta kullanabilecegini diisiindiigii
bir aleti, ilk nabizolgeri buldu. Sekil 65’de Galileo’nun nabizolgeri-
nin iki farkh bigimini goriiyorsunuz. Usttekinde sarkacin uzunlugu,
salimmlarinin nabiz atiglar ile senkronize olmasini baglayacak bi-
¢imde ayarlanir ve atiglar1 saymaya gerek kalmadan T bicimindeki
gostergeden siireye bakilir. Alttaki nabizolcerde de yine aym islem
yapilmakla birlikte burada iizerinde sayilar bulunan goéstergenin
cevresine sarili olan bir ipin uzunlugu gostergeden saptanir. Bu
ayarlanabilen bir alettir.

Galileo sarkaca baglanmis bir ipin ucundaki bir cismin diisisi-
niin ip tarafindan etkilenmemesi nedeniyle bir yere bagh olmayan
bir cismin boglukta diismesine 6rnek olusturdugunu diisiindiigi
icin boyle bir diizenegi kullanarak yiikseklikle ilgili baz1 deneyler
yapmisti. Bu deneylerden ¢ikardigi sonuca gore sarkaca bagh cis-
min enerjisi diigtiigii yiikseklik tarafindan belirleniyordu. Dinamik
alaninda yaptig1 bu gibi deneyler ve bunlardan ¢ikardig1 sonuclar
Galileo’'nun 1638'de yayinlanan /ki Yeni Bilimle Iigili Séylesiler ve
Matematiksel Deneyler baghkh son kitabinda yer almaktadir. Bu iki
yeni bilim dinamik ve statik bilimleridir.

Galileo ve Engizisyon

Galileo’nun yagsami ve caligmalarina iliskin bu anlatida son
olarak iinli bilim adaminin Katolik Kilisesi ile kavgasina deginmek
istiyorum. Bunu baslatan ilk olay Galileo’nun 1632 yilinda yayin-
ladig1 /ki Diinya Sistemine Iliskin Diyalog baslikl eseri olmustu. O
dénemde bilimin dilinin Latince olmasina kargin bu kitap italyanca
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olarak ve oyun biciminde yazilmisti, listelik diyalog da sayilmazdi
zira iki yerine ii¢ kisi arasinda geciyor ve bu ili¢ karakter durmak-
s1zin birbirleriyle tartigiyorlardi. Bunlardan biri olan Simplicio adin-
daki yash adam Aristoteles Ogretisini savunmakta ve bu nedenle
diger ikisi tarafindan siirekli bicimde alaya alinmaktaydi. Sagredo
adh karakter Galileo'nun kendisi, (iglincii karakter ise Sagredo’'nun
sOyledigi her seyi onaylayan bir dosttu. Bu ii¢ kisi arasinda gecen
tartismalar eski astronomi ve fizik kavramlarinin yanisira dénemin
felsefesini de ¢lriitmek amaciyla kullanan Galileo buna karsilik
Copernicus sistemini savunuyor ve gdzlemin yanisira matematiksel
kanitlara dayanan teorilerin istiinliigiinii ileri siirityordu.

Galileo’nun Katolik Kilisesi igcinde basta tamisikliklar cok eskiye
dayanan Papa Sekizinci Urban olmak lizere c¢ok giiglii dostlar vardi,
ama bunun yanisira Aristoteles Ogretisine karsi ¢ikislar1 ve ast-
ronomi konusundaki devrimci goriigleri nedeniyle cok sayida diis-
man da edinmisti. Bir sdylentiye goére bunlardan biri Papa’'nin
kulagina kitapta modasi ge¢cmis goriislerinden dolay1 alaya alinan
yagh Simplicio’'nun kendisini temsil ettigini fisildamis ve bu da
Kilise agisindan bardagi tasiran son damla olmustu. En azindan o
zamana dek kendisini desteklemis olan Papa’'nin kitabin yayinlan-
masini izleyen dénemde Galileo’ya diisman kesildigini ve engizis-
yon mahkemesince yargilanmasi emrini verdigi biliyoruz.

1615 yilinda, yani Galileo’nun /ki Diinya Sistemi’ni yayinlamasin-
dan on yedi yil 6nce, o donemde Papa olan Besinci Paul diinyanin
donisiine iliskin Copernicus teorisinin incelenmesi icin Katolik
Kilisesi ileri gelenlerinden olusan bir heyet atamis ve bu heyet bir
yil siiren ¢alismalardan sonra teorinin ncil'e aykin oldugu ve din-
sizlige cagr gikardig1 gerekcesiyle Copernicus’un eserlerini “diizel-
tilene dek” yasaklamisti. Copernicus yasalarinin bas savunucusu
olan Galileo’ya da bu ogretiye bagh kalmasi ve sozli ya da yazih
olarak savunmay siirdiirmesi durumunda engizisyon mahkemesine
cikarilacagr yolunda bir uyar: yapilmistl.. Bundan sonra astronomi
konusunda uzun siire sessiz kalan Galileo bunun yerine teleskopun
denizcilik alaninda kullanilmasi ile mekanik ve statik gibi “zararsiz”
konulara yonelmisti. 1924'de eski dostu Maffeo Barberini'nin
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Sekizinci Urban adi altinda Papaliga secilmesinden yiireklenerek
Roma’ya giden ve yeni Papa’y1 1616 yilinda ¢ikarilan ve Coper-
nicus’un eserlerini yasaklayan yasanin yiirirliikten kaldirilmasina
razi etmeye ¢alisan Galileo bunu bagaramamigsa da tarafsiz bir dil
kullanmasi koguluyla eski ve yeni astronomileri karsilagtiran bir
kitap yazmak icin izin almisti. Sonugta ortaya cikan /ki Diinya Sis-
temi’'nde Galileo hernekadar goriiniiste Simplicio ve Sagredo adl
karakterlerin agzindan her iki goriisii de dile getirerek tarafsiz ol-
dugu izlenimini vermeye calisiyorsa da gercekte Copernicus sis-
teminin savunmasin iistlenmisti. iste Galileo'nun sonunda engizis-
yon yargig¢larinin 6niine ¢ikmasini hazirlayan gerekce de buydu.

Yargiglarla Galileo arasinda mahkeme salonunda siiren tartig-
manin gergcek konusu Diinya'nin Giines'in ¢evresinde déniip don-
mediginden ¢ok bu goriisiin benimsenmesinin Kilise agisindan or-
taya cikaracag sakincalardi. Soyle ki: Eger yeni sistem gecerliyse,
eski sisteme gore Tanrinin ve onun secilmis kullarinin bulundugu
gOkyiliziiniin yedinci katmani ne olacakti? Yeni sistemde buna yer
verilmiyor ve bu durum Kilise i¢in énemli bir sorun yaratiyordu.
Bunun yanisira yeni sistem diinyamizdan bagka diinyalarin da
varoldugunu ileri siiriiyordu (Buralarda da insanlar yasiyorsa o
zaman ne olacakti?). Bu insanlar Hiristiyan miydi? Degillerse neden
degillerdi? Varsayimsal diinyalarda yasayan varsayimsal insanlarin
dinlerinin baz kisileri bu denli ilgilendirmis olmasinin nedenini bil-
miyorum ama gercekten de engizisyon mahkemesinin ileri sirdiigi
sakincalardan biri buydu.

Galileo’nun engizisyon mahkemesince yargilanmasindan bir
siire nce Rénesansin iinlii adlarindan bir olan jtalyan filozof, yazar
ve ozan Giordano Bruno da (1548-1600) buna benzer bir durumla
karsilasmisti. Galileo gibi Bruno da Aristoteles 6gretisinin ve Kilise
baskisinin bilimin gelisimini engelledigini diisiiniiyor, Diinya'nin
gezegen sisteminin merkezi oldugu ve evrenin sinirlari bulundugu
yolundaki (Aristoteles felsefesinden kaynaklanan) Katolik inancini
yadsiyordu. Copernicus gibi Giinesmerkezli bir sistemin varhgina
inanan Bruno bunun yanisira sonsuz bir evrenin Hiristiyanlarca
Tanriya atfedilen sonsuz yaratici giiciin kaniti oldugunu ileri
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siiriiyordu. Onbes yil boyunca tiim Bati Avrupa iilkelerini dolasarak
gorisglerini savunan konferanslar veren ve Copernicus sistemi ile
evrenin sonsuzlugunu konu alan ¢ok sayida eser yazan Bruno
sonunda engizisyonun dikkatini cekecek ve yedi yil siiren yargilan-
masinin ardindan Tanriya karsigelmek ve dinsizligi savunmakla suc-
lanarak yakilacakti. Bu karar kendisine bildiren yargiclara Bruno
soyle diyordu: “Olmemi buyuran sizler su anda belki de benden
daha ¢ok titriyorsunuz”

Galileo Bruno ile ayni sonu paylagsmadi. Copernicus’un yasak-
lanmis olan goriislerini savunmamasi yolunda Papa’dan resmi bir
emir degil, sadece bir uyarn almis oldugunu taniklarla kanitladi ve
ayrica o zamandan beri Diinya'nin Giines'in ¢evresinde dondiigi
yolundaki goériise s6zli ve yazili olarak deginmekten ka¢inmisg
bulundugunu ileri siirdii. Sonunda kitabinda tartismanin bir yanina
agirlik verirken diger yanini yeterince savunmayarak tarafsizlik
konusunda Papa’ya verdigi s6zii tutmamis oldugunu itiraf ettigi icin
o6lim cezas! yerine 6miir boyu hapse mahkum edildi. Mahkeme ay-
rica tartigmali kitabin yakilmasina ve Galileo’'nun diger tiim eser-
lerinin de yasaklanmasina karar verdi. Galileo’'nun ilerde yeni bir
kitap yazmasi durumunda bunun italya’da basiminin yasak oldugu
tim yayincilara duyuruldu. Giiclii dostlarinin yardimiyla hapis ceza-
s1 6miirboyu goézaltina cgevrilen Galileo Floransa yakinlarindaki Ar-
cetri’de bulunan villasinda inzivaya ¢ekildi. Burada daha 6nce
degindigim son kitabi olan /ki Yeni Bilimle Ilgili Séylesiler ve
Matematiksel Deneyler’i kaleme alan Galileo’nun astronomi
konusundan uzak durdugu ve dinamik ile statik bilimlerini ele aldig
bu kitabinin taslagi onun 6limiinden sonra dostlari tarafindan giz-
lice ftalya digina cikartilarak 1668 yilinda Leiden’de yayinlanacakti.
8 Ocak 1638'de Arcetri’de Olen Galileo Galilei bundan kisa bir siire
once Papa tarafindan affedilmesini saglamak igin ugrasan bir dos-
tuna sadece suglularin affedilebilecegini, buna karsilik kendisi gibi
haksiz bi¢cimde suglanan kisilerin asla boyle bir sey beklememesi
gerektigini, zira onlarn suglayanlarin kendi vicdanlarin susturabil-
mek icin onlarin s6zde suclarini daha da agir géstermeye calismak
zorunda olduklarini soylemisti. Katolik Kilisesi Galileo’yu mahkum
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etmek ve eserlerinin basimini yasaklamak yoluyla Glinegsmerkezli
sistem konusunun bir daha acilmamak ilizere kapanmasini sag-
lamay! umuyordu. Bu beklentinin tam tersine bunu izleyen dénem
bu goriisiin yayginlasmasinin baglangicini olugturmusgtur.

Bu bolimi bitirmeden once size daha 6nce deginmis oldugum
biiyiik ingiliz ozam1 John Donne'un Kardinal Ignatius adh satirik
eserinden aldigim bir 6ykiiyii anlatmak istiyorum. Bu 6ykiiye gore
Obiir diinyanin ileri gelenleri bir toplant1 yaparak cehenneme bir
yOnetici se¢meyi kararlastirirlar. Adaylarda aranan tek kosul 6l-
meden 6nce diinyanin bagina ¢ok biiylik dertler agmis olmalaridir.
Herkes tek tek s6z alip hayattayken yapmgs oldugu kétilikleri an-
latir. Bu arada Copernicus da aday oldugunu aciklayinca Ignatius
buna karsi ¢ikar ve bir astronomun cehennemde isi olmadigini sdy-
ler. Copernicus soyle der: “Simdiye dek konusanlar diinyada yapmig
olduklar kotiiliikleri anlattilar. Oysa ben tiim evrenin altini istiine
getirdim, bundan daha kotii ne olabilir?” Ignatius’un yaniti séyledir:
“Sen sadece bir varsayim acgikladin. Bunda bir kétiiliikk yok, zira var-
sayimlarin insanlara bir zarar1 dokunmaz. Ama eger varsayimin
Papa tarafindan lanetlendiyse artik varsayim olmaktan ¢ikmis ve
dogrulugu kamitlanmis demektir. iste o zaman sen de cehenneme
gidebilirsin, seni lanetleyen Papa da”

John Donne bu satirlar1 1611'de yazmisti. Buna karsilik Coper-
nicus 1616’da, Galileo ise 1632’de Kilisenin hismina ugrayacaklardi.
Bu da ozanin ne denli ileri gorisli oldugunu kanitlamiyor mu?
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Dinamigin Dogusu

ni yeni bilgilerin almaya basladig1 orta doneminin sonuna gel-
mis bulunuyoruz. Ammsayacagimz gibi ilk ddbnemde Diinyamer-
kezli sistem goriisiinde catlaklar olusmaya baslamis ve Galileo Gali-
lei’nin Jiipiter ve uydularim bir tiir Glines sistemi modeli olarak ortaya
koymasiyla Glinesmerkezli fizigin ilk tohumlar1 yesermeye baglamigti.
Bilimsel Devrimin orta doneminde yer aldigini gérdiigiimiiz gelis-
melerin bir boélimiini Kepler'in ¢calismalarina borgluyuz. Kepler o gii-
ne dek gercekliginden kusku duyulmayan dairesel ya da dismerkezli
yoriingeleri yeni eliptik yoriingelerle degistirmis ve bu yoldaki goriisi-
nii yaptig1 gozlemlerin sonuclarina dayanarak tartisilmaz bicimde ka-
mtlamisti. Kepler'in jkinci Yasasi-kendisi o zaman bunun énemini kav-
ramamis olsa da -Diinya'nin yoriingesi lizerindeki momentumunun ya
da diger bir anlatimla bir kuvvet tarafindan etkilenmeyen bir cismin hi-
zinin degismez oldugunu ortaya koyuyordu. Kepler'den 6nce Aristote-
les’in impetus kavramini elegtirmis olan kigiler de bu gercegi daha ge-
nel bir bicimde gérmiisler ve bu da impetus ile sonralari Newton'un
eylemsizlik olarak adlandiracag kavram arasindaki geciste bir asama

B Oylece Bilimsel Devrimin ilk donemde yok edilmis olanlarin yeri-
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olusturmustu. Bunu izleyen diger asamalarda ise Galileo’nun diigen ci-
simler, firlatilan tas, ok, giille ve benzeri cisimlerin izledigi yol ve sar-
kac hareketi gibi konularda ortaya koydugu goriigslerden yola ¢ikilarak
eylemsizlik kavramina giden yolda 6nemli adimlar atilacak ve bu siireg
Newton’un eylemsizligi kesin bicimde tammlamasiyla sona erecekti.

Isaac Newton

Newton Galileo’nun 6ldiigi yi olan 1642’de dogmustu; yani arala-
rinda ortalama bir yasam siiresi bulunuyordu. Buna karsilik bu iki bilim
adamim dogrudan birbirine baglayan 6zellikler ¢ok fazladir. Herseyden
once Newton’un kendi ¢calismalarina Galileo’'nun biraktigi noktadan
basladigini, yani bu ikisinin arasinda bir gecis asamasi olusturan igiin-
cl bir kisinin bulunmadigin biliyoruz. Newton diinyaya yaklasik olarak
iki ya da ii¢ yiizyilda bir geldigini sdyleyebilecegimiz ender goriilen tiir-
de bir bilim adamudur, istelik bu 6zelligi yasaminin ¢ok erken bir asa-
masinda kendini belli etmistir. Son zamanlarda fizik ¢evrelerinde New-
ton’'un basarisinin gereginden fazla abartilmis oldugunu diisiinme yo-
lunda bir egilim ortaya ¢cikmigtir (Daha az bir dlgiide de olsa zaman za-
man benim de bu goriise katildigimi itiraf etmeliyim). Cagdas fizikgile-
rin biiylk bir boliimi bugiin Newton'un buluslarimin gergekte sanildigi
denli biiyiik bir dnem tagimadiginy, fizik alaninda Newton’a gelene dek
erigilmis olan diizey g6zoniine alindiginda Newton olmasa da cagdasla-
rindan herhangi birinin bu buluglan gerceklestirmis olacagim ileri siir-
mektedirler. Buna kargilik Newton'u ¢agdaslarindan ayiran bir 6zellik
onun yanitlara ¢ok kisa bir siire i¢inde erismis olmasidir (Hernekadar
bunu acgiklamasi i¢in aradan yirmi yil gecmesi gerektiyse de yanitlarin
hemen hemen tiimiinii daha yirmibir yasindayken biliyordu).

Copernicus, Kepler ve 6zellikle Galileo’'nun bilimin heniiz varhgini
siirdiirebilme yolunda savas vermek zorunda oldugu bir ¢cagda yasa-
mig olmalarina kargilik Newton bu savasin artik kazanilmis bulundugu
bir diinyaya gelmisti ve bu yiizden de kendisinden 6ncekilere kiyasla
daha sanshydi. Diger yandan bazi yonlerden olumsuz olarak tanmimla-
nabilecek bir kisilige sahip oldugu da sdylenebilir. Ornegin kurulusun-
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dan bu yana Kraliyet Bilim Dernegi'nden istifa eden ¢ok az sayidaki bi-
lim adamindan biri olan Newton'un bunu yapmasinin nedeni diger
tiyelerin kimi zaman onun goérislerine katilmamasi ve hatta bunlarin
aksini ileri siirmeye kalkismalariydi (Buna karsilik yasaminin daha son-
raki bir evresinde “yuvaya donmeye” razi edilmis ve son yirmibes yili-
n1 Dernegin baskani olarak gecirmis oldugunu da eklemeliyim).

Newton ¢alismalarini kimsenin yardimina bagvurmaksizin tek ba-
sina yiiriitmeyi secen bilim adamlarindan biriydi. Buluglarinin en
onemlilerini Londra’da veba salgininin basgdstermesi {izerine 1665
yilinda buradan kacarak sigindig1 dogum yeri olan Lincolnshire’daki
Woolsthorpe kasabasinda kaldig: siire icinde gerceklestirmisti. Kiigiik
bir ciftci olan babasi kendi dogumundan kisa bir siire 6nce 6lmiis bu-
lundugu igin Woolsthorpe’da ve daha sonra girdigi Cambridge Uni-
versitesi'ndeki 6grenimi sirasinda tiim harcamalar1 amcasi tarafindan
karsilanmigti. Cambridge’deki 6grenciligi boyunca 6nemli sayilabile-
cek bir basar elde etmediyse de taninmis bir matematikg¢i olan Profe-
sor Barrow ile yakin bir dostluk kurmus ve bunun etkisiyle matemati-
ge yonelmisti. Newton'un genglik yillarina rastlayan onyedinci yiizyil
baglar1 matematik biliminin son bi¢imini almaya basladig1 donemdi.
Bugiin de kullanmakta oldugumuz matematiksel simgeler, diferansi-
yel kalkiiliisiin ilk agamalari, matematiksel dizilere iligkin hesaplar,
Descartes tarafindan bulunmus olan koordinatlar geometrisi ve diger
temel geometrik kavramlar bu dénemde ortaya ¢ikmigti. Uygulama
yoninden bunlardan daha da 6énemlisi siradan ¢arpim igleminin yani-
sira trigonometriye de biiyiik 6lclide hizmet eden logaritmalarin bu-
lunmus olmasiydi. Bu gelismeyi ¢agimizda bilgisayarin ortaya ¢ikma-
sina benzetebiliriz, zira bu sayede astronomi hesaplarinin ¢ok daha
kolay bicimde ve kisa siirede yapilabilmesi olanagi dogmustu.

Sekil 66’da Newton'un yayinlanmis ¢alisgmalarinin yanisira yapmis
oldugu matematiksel aragtirmalar iceren binlerce sayfalik not arasin-
dan 6nemi dolayisiyla sectigim bir 6rnegi gorebilirsiniz. 1961 yilinda
ginmigigina ¢ikan bu belge de digerleri gibi uzun matematiksel islemler-
le dolu olup giiniimiizde bunlarin incelenmesi ve ¢6ziimlenmesi ile
Newton'un buluglarina hangi yollardan gecerek vardiginin anlagilmasi
miimkiin olmaktadir.
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Bilimsel Kuruluslar

Newton'un yasadigi donemde bilimin gelisimini olumlu yonde
etkilemis olan bir olgu c¢esitli bilimsel kuruluglarin ortaya ¢ikmasi-
dir. Bunlarin ilk 6rnegi 1600-1630 yillar1 arasinda Roma’da Lincei
Akademisi (Accademia Dei Lincei) ad1 altinda bilimsel ¢calismalar
yiriitmiig ve bugiin yazarlarinin hi¢ birini tanimadigimiz ¢ok sayida
makale yayinlamis olan kurulustur. Bu kurulusun giiniimiizdeki bir
benzeri de Fransa’da 1939 yilindan baslayarak uzun bir siire Nicolas
Bourbaki ad1 altinda etkinlik gosteren ve liyelerinin gercek kimlikle-
ri bugiin de tam olarak bilinmeyen bir matematik dernegidir.

1645 yilinda Oxford Universitesi Gresham Koleji'nde Dogal Bi-
limleri Arastirma Dernegi adiyla 6rgiitlenen ve diizenli bigimde haf-
talik toplantilar yapmaya baslayan bir grup bilim adami bu yolla gii-
nimiize dek varligini siirdiirmiis en eski bilimsel topluluk olan Kra-
liyet Bilim Dernegi'nin (Royal Society) temellerini atmigti. Bu toplu-
lugun kurucu iyeleri arasinda Robert Boyle ve o tarihlerde asistani
olan Robert Hooke gibi taninmig bilim adamlari vardi. Boyle bir top-
luluk olusturulmas: fikrini ilk kez ortaya atan kisi ise kendisi bilim
adami olmamasina karsin bilim konusunda bugiine dek dile getiril-
mis en sagduyulu goriislerin sahibi olan yazar Francis Bacon’'du.
Bacon'un deneysel bilimin yeri ve degeri, bilimsel arastirmalarin si-
niflandirilmasi ve diizenlenmesi gibi konulara iligkin goriisleri o do-
nemde bilim adamlar i¢in 6nemli bir esin kaynagi olmugtur.

1662 yilinda Lord Brouncker'in bagkanligi altinda ilk kez resmi bi-
c¢imde kurulan Kraliyet Bilim Dernegi’'nin adindaki “kraliyet” s6zcigii
aslinda gercegi yansitmaktan uzak bulunuyordu. 1660'da ingiltere’de
Stuart hanedaninin yonetimi tekrar ele gecirmesi ile tahta gecen Kral
Charles Il kurulmasini destekledigi bu dernege parasal olarak arka
¢tkmaya yanasmadig gibi yagsami boyunca da tek bir toplantisini var-
ligiyla onurlandirmayacakti. Dolayisiyla Kraliyet Bilim Dernegi tii-
miiyle 6zel bir kurulus niteligini tagimaktaydi.

Kral Charles II, o donemde Fransa Krali olan Louis XIV tarafindan
destekleniyor ve Fransa'dan ikidebir parlamentoyu toplayip vergileri
arttirmasina gerek kalmayacak olgiide parasal yardim aliyordu. Sekil
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Sekil 67. Kraliyet Bilim ve Sanat Akademisi'ni ziyaret eden Louis XIV.



67’de Louis XIV’'nin Kraliyet Bilim Dernegi'nin Fransa'daki karsiligi
olan Kraliyet Sanat ve Bilim Akademisi (Academie Royale des Arts et
Sciences) adh kurulusa yaptig1 bir ziyareti gdsteren bir resim bulun-
maktadir. En 6nde asasi ve tiiyli sapkasiyla Krali ve yaninda Akademi
bagkanini goriiyorsunuz. Resimde o zamanlar bilimsel deneylerde kul-
lanilan imbik, termometre, bazi mekanik aletler, hesap yapmaya yara-
yan cihazlar ve hava pompasi gibi birtakim arac-gere¢ ve bunlarin ya-
nisira insan ve hayvan iskeletleri yer almaktadir. Geri plandaki pence-
relerden goriilen genis bahge iginde bugiin de yerinde duran ve ayni
amagcla kullanilan tnlii Paris Gozlemevi bulunmaktadir. Bu Akademi
ile ingiltere’deki Kraliyet Bilim Dernegi arasindaki tek fark Akademi
iiyelerinin devletten maas almalarina karsilik ingiliz meslektaglarimin
iiye olabilmek icin Dernege aidat 6demek zorunda olusglariydi. Bunu
pek diizenli olarak yaptiklar1 sdylenemez; cogu iiye ayda dort silin tu-
tan iiyelik aidatim yillar boyunca 6demiyor ve bu nedenle Dernek pa-
rasal sorunlar icinde yiizdiigii gibi zaman zaman da iflasin esigine ge-
liyordu. Her hafta iki yeni ve 6nemli deney yapmasi beklenen zavall
Hooke bu cabasi karsiiginda para alamadig: gibi gerekli harcamalarini
kargilayabilmek icin Belediye’'de ¢alisiyor ve Londra’nin yarisini kasip
kavuran biilyiik yangindan sonra kenti karig karis gezerek zarari sapta-
mak gibi igler yapmak zorunda kalyordu. Bakmakla yikiimli oldugu
bir ailesi olmamasina karsin 6ldiigi zaman evinde bulunan bir sandik
dolusu altim Dernege bagislamamis olmasi diger iiyeleri ¢ok kizdir-
missa da bu kogullarda kamimca hi¢ de sasirtici degildi.

Sekil 68'de Kraliyet Bilim Dernegi'nin baslangictaki etkinlikleri-
nin hemen hemen tiimiini kapsayan bir resim goriiyorsunuz. Kanat-
lan ve borazamyla tipik bir melek tarafindan taglandirilmak iizere
olan biist Kral Charles II'ye aittir. Biistiin saginda Dernegin kurulu-
sunda gorislerinden esinlenilmis olan Yazar Francis Bacon ve so-
lunda Dernegin ilk bagkani Lord Brouncker goriilmektedir. Geri
planda o donemde kullanilan tiirde bir teleskop ile Brouncker’in
mermilerin hizi ve delici giiclinii saptamaya yonelik deneylerde kul-
landig: bir tiifek yer almaktadir. Resim Dernegin kurucu iyeleri ara-
sinda bulunan Thomas Sprat’in 1667°’de yayinlanan Kraliyet Bilim
Derneginin Tarihgesi adl eserinden alinmigtir.
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Sekil 68. Thomas Sprat’in Kraliyet Bilim Derneglnln Tarihi (1667) adh eserinin
girisiminde yer alan bu resim Lord Brouncker, Kral Charles Il ve Francis Ba-
con’i gostermektedir.

219



AR

R\ \\\}\\\\\

Sekil 69. Romer teleskopu. Peder Horrobow’un Basis Astronomieae Harniae'sin-
den (1735).
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Sekil 70. Greenwich Kraliyet G6zlemevi

Sekil 69'da onsekizinci yiizyllda gok gozlemlerinde kullanilan ol-
dukca gelismis tiirde bir teleskop goriilmektedir. Bu tiir teleskoplarin
yapimindan 6nce Tycho Brahe ve Kepler gibi astronomlar gézlemleri-
ni ya ¢iplak gozle ya da gok cisimlerini bir 6lciide yaklastiran ama 6l-
c¢liim yapmaya yaramayan dirbiinlerle gerceklestiriyorlardi.Resimde-
ki cift kanath biiyiik pencerenin yarisi teleskopun ucunun disar ¢ika-
rilmasi icin ortasinda dikdértgen biciminde bir delik kalacak gekilde
kapatilmigtir. Resimde ayrica 6l¢iim amaciyla kullanilan saatler ve te-
leskopa ait cesitli parcalar da gosterilmistir. Burada gérdiigiiniiz tiir-
deki teleskoplarla ¢ok dogru dl¢iimler yapilabilmekteydi.

Sekil 70°de kralin emri ile 1675 yilinda kurulan ve Kraliyet astro-
nomu John Flamsteed'in yonetimine verilen Greenwich Kraliyet Goz-
lemevini o dénemdeki haliyle gorebilirsiniz. Bugiin hava kirliligi nede-
niyle artik kullanilmayan bu gézlemevi tipik Felemenk mimarisinin iz-
lerini tagimaktadir. Elini cebine sokmaktan pek hoglanmadigina daha
once de deginmis oldugum Kral Charles Il bir sdylentiye gore kendi-
sinden onceki ingiltere krallarindan birinin metresi icin yaptirmis ol-
dugu bir saraydan artan yapi malzemesinin bu goézlemevi icin kullanil-
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Sekil 71. Greenwich Gozlemevinde teleskop ve kuadrant ile gézlem yapan ast-
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Sekil 72. Hooke'un bilesik mikroskopu.

masini buyurmustu. Sekil 69'da dikkatinizi cekmis oldugum cift kanat-
i yiiksek pencereler burada da goriilmektedir. Kraliyet Bas Astrono-
mu Flamsteed g6zlemevi icin gereken aletleri kendi kesesinden satin
almak zorunda kalmasina ve ge¢imini ancak Donanma Koleji 6grenci-
lerine ders vererek saglayabilmesine karsin burada ¢alistig1 yillar bo-
yunca gozlemlerini araliksiz siirdiirmisti.

Sekil 71'de Greenwich Gozlemevinin igini goériiyorsunuz. Resim-
de Kralin ve York Diikiiniin portreleri, 6lciim aleti ve teleskopu kulla-
narak gozlem yapan iki kisi ile not almakta olan li¢iincii bir sahis ve
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Sekil 73. Scheiner’in helyoskopu, 1630.

kapinin iki yaninda yer alan saatler goriilmektedir. Teleskopun yiik-
seklik ayarinin oldukga ilkel bir bicimde yapildigini, yikseltilmesi ya
da alcaltilmasi istendigi zaman her seferinde pencereye dayal merdi-
venin basamaklar arasindan geri ¢ekilip daha yiiksekteki ya da daha
alcaktaki iki basamak arasina tekrar yerlestirilmesi gerektigini gérebi-
lirsiniz. Teleskopun alt ucundaki elle ¢alistirllan ayar mekanizmasi
daha ince ayarlar i¢in kullanilmaktaydi.



Sekil 74. Newton'un yansitici teleskopu.
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Ayni dénemde teleskopun yanisira mikroskop kullanimi da basg-
lamigti. Sekil 72°de gordiigiiniiz mikroskop Hooke tarafindan kulla-
nilmigti. Sinek ve boceklerin yanisira mikroskopuyla bitkilerden al-
dig1 6rnekleri de inceleyen Hooke bitki hiicrelerine iligkin buluslarn-
n1 acikladig1 1665'te yayinlanan Micrographia’siyla ¢agdas biyoloji-
nin temellerini atmigtir. Diger yandan dénemin en iyi biyologu Ho-
oke degil, Leeuwenhoek adli bir Hollandaliydi. Aslinda kumas tiicca-
r1 olan Leeuwenhoek biyoloji ile amatérce ilgilenmesine karsin 1667
yilinda mikroskop yerine kendi yaptigi mercekleri kullanarak bilim
tarihinde ilk kez bakteriler ve spermleri gormeyi basarmigti. Kiigiik
bir par¢ca cami eriten Leeuwenhoek bunu damlaciklar halinde saga
sola atarak yassiltiyor ve bOylece yaklasik olarak bir milimetre ¢a-
pinda mercekler elde ediyordu. Daha sonra bu kiiciiciik mercekleri
tek tek inceleyip aralarindan en iyilerini secen Leeuwenhoek tiim
gozlemlerini bu yontemle yaptigi merceklerle gerceklestirmisti.

Sekil 73’de astronomi alanindaki calismalariyla taninan bir dizi
Cizvit rahibinin ilki olan Scheiner’in helyoskopunu goriiyorsunuz.
Bir perde iizerine Giines'in izdiigimiinii yansitmaya yarayan bir tir
teleskop olan helyoskopla ilk kez Giines'in Gizerindeki lekeleri géren
Scheiner boylece giines lekeleri gozlemini baglatmigti.

Teleskopun kullamimiyla birlikte ortaya ¢ikan bir sorun o do-
nemde yapilan teleskop merceklerinin yetersiz olmasi nedeniyle go6-
rintiilerin ¢evresinde renkli sagaklarin olugsmasi ve bunlarin goériin-
tinin netligini bozmasiydi. Aralarinda gec¢imini bu yolla saglayan
inla filozof Spinoza'nin da bulundugu mercek yapimcilari ne denli
ugrasirlarsa ugragsinlar bunun 6niine gecemiyorlardi. Bir siire
sonra bu durum Newton’un ilgisi cekecekti.

Kalkiiliis

Newton'un sayisiz buluslarinin ayrintilarina girmek ayn bir ki-
tap yazmay gerektireceginden burada bu konuyu sadece anahatla-
niyla ele alacagim. Newton'un salt matematik alaninda gerceklestir-
mis oldugu ve basta ikiterimli teorem olmak {izere matematige yeni
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kavramlarin eklenmesiyle sonuclanan ¢alismalar kalkiiliisiin dogma-
sina yol agmisti. Kendine 6zgii matematiksel simgeler kullanan New-
ton ornegin yonsel hiz gibi bir nicelikteki degisimi tanimlarken x’in
ilk tiirevini x ve ikinci tiirevini X olarak gosteriyordu. Cagdaslarin-
dan biri olan Leibniz'in dy/dx simgesini bulmus olmasina karsin in-
giltere’deki Cambridge ve diger biiyiik iiniversitelerde Newton’'a
bagllik duygusunun yol actigi bir tiir bagnazhk yiiziinden dx ve
dy’nin kullanimina ancak ondokuzuncu yizyilin ortalarinda izin ve-
rilmistir. Kalkiliisiin ortaya ¢ikmasiyla Newton bir matematik sihir-
baz1 haline gelmisti zira ¢ok uzun bir siire boyunca onun diginda
hi¢ kimse diferansiyel denklemlerin icinden ¢ikamyordu. Oyle ki
Newton Principia’sini yazarken anlasilamayacag) kaygisiyla diferan-
siyel hesap diline bagvurmak yerine teoremlerin kanitlanmasinda
Yunan geometrisini kullanmak zorunda kalmsti.

Sekil 74’de Newton'un 6zgiin teleskopunu goriiyorsunuz. Sadece
15 santimetre uzunlugundaki bu yansitici teleskop c¢ok giiglii olmasi-
na karsin kullanimda fazla yarar saglamamisti. Diger yandan burada
onemli olan Newton’un (en azindan prensipte) goriintiiyii bozan
renkli sacaklarin nasil ortadan kaldirilabilecegini bulmus olmasidir.
Aynanin prizmatik ya da kromatik sapmaya yol agmamasi yoniinden
net bir goriintii saglayabilecegini diisiinen Newton buna kargin iste-
digi nitelikte bir ayna bulamiyordu. Resimde 6n planda goriilen iki
aynay! kendisi yapmisti ama bunlarin da zamanla lekelenmesini ve
kararmasini 6énleyemiyordu. Bu yiizden teleskopu pek ise yaramayan
Newton’un bu aletle herhangi bir gézlem yapmis olduguna iligkin bir
kayit yoktur. Buna karsin Newton'un teleskopu ilke olarak tiiriiniin
cok iyi bir érnegiydi. California’daki Palomar G6zlemevinde bulunan
508 santimetrelik dev bir reflektérle donatilmig yansitici teleskop ve
bunun giiniimiizde kullanilan ¢ok sayidaki benzerleri dogrudan New-
ton'un teleskopundan yola ¢ikilarak yapilmis aletlerdir.

Bu siralarda Newton Cambridge Universitesine bagh Trinity Ko-
leji'nde ders vermekte olmasina karsin s6zkonusu Koleje iligkin olum-
suz gorislerini her firsatta dile getirmekten kacinmamasi nedeniyle
akademik kariyerinde istedigi asamaya gelemiyordu. 1672'de kiigiik
teleskopunu yanina alarak Londra’ya gitti ve burada kendisini cos-



kuyla karsilayan Kraliyet Bilim Dernegi iiyelerinin yaptigi 6neriyi ka-
bul ederek aralarina katildi. Kisa bir siire sonra da bu boéliimiin basin-
da da belirtmis oldugum gibi goriislerine karsi ¢cikan Dernek lyeleri
ile anlasmazhga diigerek istifa etti. Newton’'un bu anlasmazhgmn konu-
sunu olusturan 1sik hakkindaki goriislerini ve bu alanda yaptig1 cals-
malar1 daha ilerde anlatacagim. Bundan 6nce Newton'un en 6nemli
buluslarindan biri olan gravitasyon teorisini ele alacagiz. Bunu yap-
madan bu teorinin ge¢migine kisaca bakmakta yarar var.

Galileo'ya iligkin boliimde bu bilim adaminin Jipiter’in uydula-
rin1 bulmanin yanisira diger bazi konulara da yeni goriisler getirmis
olduguna deginmistim. Galileo Diinya'nin Giineg'in ¢evresindeki do-
niisiinden ayr olarak kendi ekseni ¢cevresinde de déndiigiine inani-
yor ama bu goriisiiniin oniine dikilen fiziksel engellerin hangi yol-
dan ortadan kaldirabilecegini tam olarak bilmiyordu. Bu engellerin
en basinda gelen sorun suydu: Eger Diinya gercekten kendi ekseni
cevresinde doniiyorsa bu doniigiin aksi yoniinde Diinya yiiziindeki
herseyi yerinden ucguracak denli giicli bir riizgarin olugsmasi gere-
kirdi. Boyle bir sey olmadigina gore de bdyle bir doniis s6z konusu
olamazdi. Eger havanin sonsuza dek uzandigina ve tiim evreni dol-
durduguna inamyorsaniz- ki o dénemde buna inanmamak igin bir
neden yoktu- boyle diisinmemeniz olanaksizdi. Atmosferin sonlu
oldugu gercegi ancak Galileo’nun 6liimiinden sonra, vakum ve baro-
metre gibi buluslarin gerceklesmesi ile anlagilacaktl. Buna kargilik
Galileo goriislerinde ayak diremekteydi ve hernekadar bu goriisleri
kanitlamak icin ileri siirdiigii deliller ¢cok giiclii sayllmazsa da New-
ton’un devreye girdigi tarihe kadar Copernicus’'un Giinesmerkezli
sistem teorisi (heniiz tam olarak anlasiimamasina karsin) oldukca
yaygin bigimde kabul goriir olmustu.

Eylemsizlik
Ortacagda bilimle ugrasanlar1 yakindan ilgilendiren sorunlar-

dan biri de eylemsizlikti. Gezegenlerin gokyiiziinde hareket etmeleri
icin onlan “iten” bir giiclin varolmasi gerektigi diisiiniiliiyor ve bag-



ka bir aciklama getirilemedigi icin de bu sorunun ¢6ziimii melekler-
de araniyordu. Bu yilizden goéksel mekanizmay: betimleyen tim Or-
tacagdan kalma resimlerde her gezegenin ardinda onu hareket etti-
ren ve yolundan sapmamasina saglayan bir melegin yer aldigin1 go-
rirsiiniiz. Bundan 6nce bulunmus olan ¢6ziim daha mekanik bir ni-
telikteydi (Bir dizi saydam kiirenin varligina dayanan bir agiklama
ister istemez bunlarin tiimiiniin otomatik bicimde ve ayni anda ha-
reket etmesini saglayan bir mekanizmay: ¢aligtirmakla yikimli tek
bir varligin bulunmasini gerektiriyordu). Copernicus’un yaptigi gibi
saydam kiireleri kirarsaniz bunun yerine meleklere siginmak zorun-
da kalacaginz agiktir. Bir cismin kendiliginden hareket edebilmesi,
Ozellikle de su ya da bu bicimde “itilmeden” kendi basina daireler
cizerek yol alabilmesi o ¢cagin insanlari icin akilalmaz bir kavramdi.

isin ilging yam su ki 1900’lerin basinda bizler de bir elektronun
yoriingesi (izerinde nasil yol aldigini-6zellikle de bunu 1s1nim yapma-
dan nasil gerceklestirebildigini-kavramakta aym ol¢iide zorlanmigtik.
Yoriingesi lizerinde hareket etmekte olan bir elektron merkezcil bir
ivme gosterir. Herkesin bildigi gibi ylikli bir parcgacik ivmelendigi
taktirde Maxwell yasalar1 geregince 1simim yapacagindan giderek ya-
vaglayarak sonunda ¢ekirdege diismesinin kaginilmaz olmasi gerekir.
Bu gorigse varmak tiim kurallarin ¢ignenmesini zorunlu kiliyordu ki
once Planck’in ve daha sonra da Bohr'un yaptigi da buydu.

Buna karsihik Ortacagda Galileo’'nun gezegenlerin hareketlerini
aciklamada karsgilastig: giicliik ve bu yolda karsisina dikilen engeller
en az bizim diigtiigimiiz ikilemler denli ciddiydi ve bu sorun New-
ton’un ortaya cikmasina kadar da ¢6ziimlenmeden kalacakti. Ozellik-
le Galileo’nun sarka¢ deneylerini inceledikten sonra Newton'un kafa-
sinda bi¢imlenmeye baslayan bir kavram da merkezka¢ kuvvetiydi.
Bu bulusun 1673 yilinda Huygens tarafindan gerceklestirildigi genel-
likle kabul edilse de bugiin Newton'un daha 1665’'de yani Huy-
gens’den sekiz yil 6nce bu sonuca varmig oldugu kesinlik kazanmg-
tir. Diger yandan bu denli 6nemli bir goriisii kimseye agmayip konuya
sadece tuttugu notlarda deginmekle yetinmesi anlagilir gibi degildir.
Merkezkacla ilgili hesaplarin yer aldigi Sekil 66’da gormiis oldugunuz
sayfadan ayri olarak diger bir defterde de bu konunun ele alindig: bir
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boliim bulunmaktadir. S6z konusu notlarda Diinya ile Giines arasin-
daki kuvvetin yercekimine orantisina iliskin ¢ok uzun hesaplarin yer
aldigr goriilebilir. Newton’'un merkezcil kuvvetle ilgili varsayima da-
iresel bir sarkactan yola cikarak erigtigi ve kullandigi sayisal degerle-
ri dogrudan Galileo’nun Jki Yeni Bilim'inden aldigi anlagihyor zira her
iki bilim adaminin da sayisal degerleri aym yanilgilari icermektedir.
Galileo Diinya'nin Ay'a ve Gilineg'e olan uzakhklariyla ilgili olarak kul-
landig1 mutlak degerlerde o dénem icin kaginilmaz olan baz yanilgi-
lara diismiistii ve bu nedenle de teoride hakl olmasina kargin vardigi
tim sonuclar yanlisti. Newton’'un bu asamada konuyu bir yana birak-
masina yol acan baglica nedenin bu oldugu sanilmaktadir.

Salimmh sarkacin incelenmesi dairesel sarkacin incelenmesine,
dairesel sarkacin incelenmesi ise merkezka¢ kuvveti goériigiiniin or-
taya ¢itkmasina yol agmistl. Buradan da boslukta serbestce dolasan
gezegenleri etkileyen bir ¢ekim kuvvetinin bulunmasi gerektigi go-
riisiine varilmasi kacinilmazdi. Newton bu noktaya geldikten sonra
geri kalanini gikarabilirdi. O bir matematik¢iydi, dolayisiyla tiimiinii
kagida aktarmis oldugu onsekiz rakama neden gerek duydugu me-
rak konusudur. Bunlarin en azindan ikincisi yanlis olduguna gore
bunu izleyenlerin de bir anlami kalmiyordu; ama yine de hepsi ora-
da, kagidin izerindeydi.

Newton bundan bazi sonuglar ¢ikarmisti; 6rnegin, yercekimi
kuvvetinin bir cismin iginde 100.826.500.737.600 brace’lik bir mesa-
fede 83.677 dakikada hareket etmesi gerekiyordu (Brace bir italyan
uzunluk dl¢iisii olan braccia’nin ingilizcedeki karsiligi olup New-
ton’un bu sayilari dogrudan Galileo’dan aldiginin diger bir kamti-
dir). Bunlarin timii Newton’'un notlarinda vardir ama bu gériisleri
neden kendine sakladigim bilmiyoruz.

Newton’in disinda baskalar1 da gezegenlerin yoriingelerinden
sapmamalarini saglayan bir kuvvetin varligini ve buna bagh olarak
gok cisimlerinin hareketlerinin sonsuza dek ayni bigimde siirmesi
olasihigini arastirmaktaydilar. Bunlarin arasinda bulunan Hollandah
Christiaan Huygens ile italyan Giovanni Alfonso Borelli de Newton
ile aym sonuclara varmiglardi, ama bugiin bildiklerimizin 1g181nda
Newton'un bu alanda ilk oldugunu rahatca soyleyebiliriz.
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Giines Sisteminin Dinamigi

Dogal olarak tiim bu gabalar, soruna farkl bir acidan yaklagma-
y1 olanakh kilabilmek ilizere Giines sisteminin dinamigini anlamaya
yonelikti. Glineg sistemi gibi bir kavramin irdelenmesi zorunlu ola-
rak iic agamada gerceklegir. Bunlarin ilki pasif gozlemlerdir: Giine-
sin, ayin ve yildizlarin ne zaman dogup ne zaman battiklarini, tutul-
ma olaylarinin ne siklikta ortaya ciktigin1 ve buna benzer diger bir-
takim olgular saptar ve not edersiniz. Benim uzmanlik alanim olan
kristalografide de bu boyledir. Belli bir olguyu incelemek i¢in o ol-
gunun gorildiigi ornegi tanimak gerekmez, sadece s6zkonusu olgu-
nun ne siklikla yinelendigine bakar ve buna dayanarak baz tahmin-
ler yiriitiirsiiniiz. Astronomi alaninda bu ilk agamay gerceklestiren
Babilliler olmustu. Bunu izleyen asamada ise Yunanllarin yaptig: gi-
bi kinematik bir model olugturursunuz, yani olgunun varligini bil-
mekle yetinmeyip bunun ne zaman ortaya ¢ikacagini saptarsiniz.
Ornegin, “Eyliil’iin 17’sinde saat 17:00’de x yildizi gokyiiziinde gorii-
necek” dersiniz, zira x yildizim daha énce de bir ¢cok kez gérmiis ve
bunlar1 not etmis bulundugunuzdan bu durumun ne siklikla yinelen-
digini ve buna dayanarak da bir daha ne zaman ortaya ¢ikacagin bi-
lirsiniz. Bunun yanisira yildizin su ya da bu bi¢imde gokyiiziinde ha-
reket ettigini sdyler ve bunu aciklayan bir de resim ¢izersiniz. Yu-
nanlilar x yildizinin (ve digerlerinin) neden gokyiiziinde dolasip
durdugunu bilmiyorlardi ama belli bir yerde ve belli bir zamanda
ortaya cikisini aciklamak icin en kolay yol olarak bunu bulmuslardi.
Boylece Kepler'in yapmig oldugu gibi kinematik tanimlamay: da ge-
ride biraktigimiz zaman sira son agsamaya, yani dinamik tamimlama-
ya gelir, bu kez x yildizinin neden hareket ettigini bilmek istersiniz,
zira bu asamada ancak bunu 6grendiginiz zaman ilerde ne olacagin
sasmaz bicimde sOyleyebileceginizin bilincine varmigsinizdir.

Newton'un yasadigi donemde artik kimse astrolojiye ciddi ola-
rak inanmiyordu. O zamana kadar insanlarin gokyiziiniin sirlarini
¢Ozme istegi tanrisal gigler ile evren arasindaki baglantilar1 anla-
mak gereksinimden kaynaklanmis ve astroloji de bu yiizden caglar
boyunca vazgecilmez bir ugras olarak kalmisti. Simdi ise gékkubbe-
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de olup bitenlerin anlasilmasi, boylam derecesinin bulunmasi gibi
daha pratik amaclara hizmet etmesi acisindan dnem kazanmis bu-
lunmaktaydi. Jipiter’in uydular1 ve saatlerle ¢alisan Galileo gibi
Newton da boylam konusuyla yakindan ilgileniyordu. Newton'un
asil istedigi sagsmaz dogruluktaki yildiz tablolarinin diizenlenebilme-
sini olanaklh kilacak olan hareket yasalarim1 bulmakti. Diger yandan
bu amaca yonelik cabalarinin gercek hedefi yildiz tablolar1 yapmak
degildi; Newton sadece evreni yoneten ilkeleri bilmek istiyordu.
Newton’un 1666 yilinda Londra’daki veba salginindan kagmak
icin s1gindig1 Woolsthorpe’de bu amaca yoénelik ¢aligmalarim sirdiir-
diigu tarihlerde yercekimi teorisinin hangi asamada bulunduguna ki-
saca bir g6z atmakta yarar var. O yil i¢inde Borelli'nin gezegenlerin
hareketleri konusunda ileri siirdiigii goriisler bu jtalyan bilim adami-
nin merkezkag kuvvetinin yanisira bunu dengeledigini diistindiigii ve
merkezcil kuvvet (gravitasyon) olarak tamimladig: diger bir kuvvetin
de bulundugu varsayimina dayaniyordu. Borelli'den bir yil 6nce New-
ton da bu sonuca varmisti ve her ikisinin de konuya iligkin goriigleri
Galileo'nun ¢alisgmalarindan yola ¢ikmaktaydi. Gezegenlerin izledikle-
ri eliptik yoriingeler lizerinde Giines'e daha yakin olduklan yerlerde
hiz kazandiklar goriigiinii destekleyici bir varsayim olarak her iki bi-
lim adami da artan merkezkacg kuvvetinin dengelenebilmesi icin mer-
kezcil kuvvetin de artmasi gerektigi sonucuna varmiglardi. Dolayisiy-
la da yercekimi uzakhgin bir islevi olmaliydi, ama hangi islevi? Yerce-
kiminin uzaklikla dogru orantili bicimde azaldigini diisiinen diger bir
bilim adami da Hooke idi. Hooke bu teorisini kanitlayabilmek igin bel-
li bir cismin agirhgim yerde, bir maden ocaginin derinliklerinde ve
yiiksek bir kulenin tepesinde 6l¢cmek yoluyla aradaki farkliliklar1 sap-
tamaya ¢alismig ama Ol¢iimlerinin yeterli dogrulukta olmamasi nede-
niyle bekledigi sonuclar1 alamamisti. Descartes de yercekimine fizik-
sel bir agiklama getirmeye calisanlarin arasindaydi. Giineg sistemini
gOziiniin 6niinde bir tir girdap olarak canlandiran Descartes nasil ki
bir girdap icine diisen her seyi merkezine dogru cekerse bu sistem-
deki cisimlerin de ayni bicimde sistemin merkezine dogru ¢ekildigini
ama bu cisimlerin biiyiik bir hizla kendi eksenleri ¢cevresinde donii-
yor olmalar1 nedeniyle ¢ekim kuvvetine karsi koyan bir bagka kuvve-
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tin olustugunu diisiiniiyordu. Newton da bir siire i¢in aym goriise
varmisti ama daha sonra Principia’da bunun sagma oldugunu, zira
bir girdabin hareketini etkileyen yasalarla gezegenlerin hareketlerini
belirleyen yasalar arasinda hig¢ bir benzerlik bulunmadigini ileri siire-
cekti. Yine de bu oldukca ¢ekici bir goriistii. Cok sayida bilim adami
periyodun karesinin yari¢apin kiipii ile dogru orantii oldugu ve bu
nedenle de merkezkag kuvvetini dengeleyen merkezcil ¢cekimin kendi
kiipiine boliinmiis yarigapla- yani yaricapin karesi ile- ters orantili ol-
masi gerektigi kanisindaydi. isin ilging yam bu goriigiin dogrudan
Kepler'in Uciincii Yasasindan kaynaklanmasina karsin zamaninda
Kepler'in kendisinin bunu géorememis olmasidir. Oysa merkezcil ¢eki-
mi anlamak icin gereken tek sey Kepler'in Uciincii Yasasim bilmektir.
1679 yilina erisildigi sirada Borelli'nin disinda Halley, Hooke ve Wren
de bu gercege varmig bulunmaktaydilar.

Principia

Konuya iliskin ¢esitli tartisgmalarin siirmekte oldugu bu asamada
digerlerinden cok daha genc bir bilim adaminin ortaya ciktigini goéri-
yoruz. Astronomiye biiyiik bir tutkuyla bagh olan Edmund Halley
(1656-1742) yirmi yasindayken O6grenim gordiigii Oxford’dan ayrilip
St. Helena'ya gitmis ve burada Giiney Yarikiire astronomisi konusun-
da ii¢ y1l sonra yaynlayacag: Catalogus Stellarum Australium (Giiney
Yarikiire Yildizlar1 Katalogu) adh esere temel olusturacak arastirma-
larim1 baglatmigti. Daha sonra ingiltere’ye dénen Halley kuyrukluyil-
dizlarla ilgili gdzlemler yapmis ve 1682'de goérdiigii, bugiin kendi adi-
n1 tagiyan boyle bir gok cisminin 1758'de tekrar goriilebilecegini ileri
stirmiigti. Bu tahminin Halley’in 6liimiinden onalti yil sonra dogru-
lanmasi Newton'un en inatgi karsitlarim bile ikna etmeye yetecekti.
Newton'un hayranlarindan ve destekleyicilerinden biri olan ve mer-
kezcil kuvvetin yaricapin karesi ile ters orantiligi yasasinin kanitlan-
masi icin sirasiyla Hooke, Wren ve Newton'’a basvuran Halley sonuc-
ta aradigi kamti buluslarini yayinlamasi konusunda yiireklendirdigi
Newton'un iinli Principia‘'sinda bulacakti. Principia bilimin ve 6zellik-

234



le de fizik biliminin kutsal kitabidir. Ne yazik ki bugiin, diger kutsal ki-
taplar gibi Principia da ¢cok az okunmakta, ya da en azindan (benim
de yapmis oldugum gibi) basindan sonuna dek atlamadan okunma-
maktadir. Kisaca Principia olarak bilinen ve gercek adi Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica (Doga Felsefesinin Matematiksel ilke-
leri) olan bu eserin 6nsdziinden alintiladi@im agagidaki bolim Princi-
pia'ya iligkin genel bir fikir edinmenize yarayacaktir:

Antik Cag digiinirlerinin mekanik bilimini dogal olgularin aragtr-
rilmasinda en onemli ara¢ olarak gérmiis olmalari, dogadig! tammla-
malart yadstyan ¢agdas bilim adamlarinin da bu olgular: matematik
yasalari ile agtklamaya ¢aligmalar: nedeniyle bu kitapta matematigi
felsefe ile baglantili olarak ele almay! uygun buldum.

Eskiler mekanik bilimini biri teoriye digeri uygulamaya dayanan
iki ayn bicimde incelemiglerdir. Insanlarin elleriyle olugturduklart her-
sey uygulamali mekanik alanina girer. Diger yandan bu yoldan ortaya
ctkarilanlar kusursuz bir dogruluk diizeyinde olamadig: igin mekanik
ile geometri arasinda mekanigin aleyhine bir farkliik belirmekte ve
kusursuz olanin geomeltrik olarak tamimlanmasina karsilik bu diizeye
erismeyenler mekanik alaninda yer almaktadir. Buna kargilik kusur
sanatin kendisinde degil, sanatgida aranmalidir. Mekanik ustas: yeterli
titizligi gésterirse mekanik bilimi de geometrinin kusursuzluguna sahip
olacaktir, zira geometrinin temelini olusturan dogrularin ve dairelerin
kusursuzlugunu tammiayan bilim mekaniktir.

(Einstein’in gorecelik teorisini diigiiniirseniz bunun 6nemini da-
ha iyi kavrayabilirsiniz. Einstein soyle der:

Geometri bize bu cizgileri cizmeyi 08retmez ama gizilmelerini is-
ter, zira Riginin geometri alanina girmeden once ¢izgileri dogru bigimde
tanimlamay: ogrenmesi gerektigini 6ne siren geomelri ancak bundan
sonra sorunlarin ¢ézimiine giden yolu géstermektedir.

Bu s6zler aksiyomcu yonteme bir giris olarak gorilebilir. Simdi
yine Newton’ a kulak verelim.)
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Diger yandan ben sanatla degil felsefeyle ilgileniyorum ve insan
eliyle yapilandan ¢ok doganin eserlerini anlatmak amacin tagtyorum.
Yercekimi, gravitasyon, esneklik, stwwilarin direnci ve benzeri diger kuv-
vetlerle ilgili konulara yoneldigim icin de bu kitab: felsefenin
matematiksel ilkeleri olarak sunuyorum, zira kanimca felsefenin tiimi
(ki bunun yaldizli harflerle yazilmast gerekir) dogadaki kuvvetlerin
aragtirilmasindan ve bu kuvvetlerden yola ¢ikarak diger olgularin an-
lagilmasindan olusmaktadur.

Bizler Newton’un bu goriisiinii paylagsmiyor olabiliriz. Eins-
tein’dan bu yana fizikciler kuvvetlerden bahsetmeyi pek sevmiyor-
lar, ve bu s6zciigii hala kullaniyor olsalar bile bunu bir tiir aligkan-
likla yapiyor ve gercekte bir “kuvvet”in s6zkonusu olmadigini
biliyorlar. Aslina bakarsamz cagdas fizikcilerin Newton’a yonelttik-
leri elestirilerin biiyiik bir bélimii de buradan kaynaklanmaktadir.
Daha Newton’un zamaninda bile Leibniz gibi konuya daha diigiinsel
bir agidan yaklasan kigiler vardi.

Newton bundan sonra kendi deyimiyle Diinya sistemine iligkin
uzun bir aciklamaya ge¢cmektedir (Newton'un zamaninda bu deyim
Giines sistemi anlaminda kullanilmaktaydi). Bu aciklamada tanim-
lamalar bigiminde aksiyomlarin yer aldigini ve gercekte tammlan-
masi olanaksiz olan bir kavrama iligkin olarak su kurala yer veril-
digini goriiyoruz: Hareketin nicelligi, yogunlugu ile hacminin
bilesiminden elde edilen élgiidiir. Gordiigiiniiz gibi Newton birtakim
seylerin olgiilebilecegine inamyordu. Boéylece baslangictaki 6l¢iiniin
ne oldugu sorununa geri déoniiyoruz. Hacim olgtlebilir ama Newton
yogunlugun maddenin ayrilmaz bir 6zelligi olduguna ve dolayisiyla
maddenin nicelligini, yani kiitle dedigimiz seyi 6l¢menin temelde
olanakl oldugunu diisiinmekteydi. Hareketin nicelligi, yonsel hiz ile
maddenin nicelliginin bilesiminden elde edilen ol¢iidiir. Yonsel hizin
nasil olgiildiigiine deginmeyen Newton sézlerini s6yle siirdiirmek-
tedir: Vis insita, ya da maddenin iginde var olan kuvvet (yani bugiin
eylemsizlik dedigimiz sey) her maddenin tasidigt ozellige gore diiz-
giin bir hareketi ya da hareketsizlik durumunu siirdiirmesini saglayan
bir direngtir. Newton daha sonra kuvveti soyle tanimhyor: Kuvvet,
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cisimleri hareketsizlik durumu ya da diizgiin hareketi degistirecek
bicimde etkileyen bir eylemdir. Boylece kuvvetin dinamik agisindan
bir tanimlamasini yapan Newton merkezcil kuvvetlere iliskin olarak
da sunu soylemektedir: Merkezcil bir kuvvet cisimleri bir merkeze ya
da belli bir noktaya dogru ¢eker ya da ¢ekilme egilimi iginde bulun-
malarina yol agar. Newton'un verdigi temel tammlamalar bu kadar-
dir. Daha sonra gelen merkezcil kuvvetler ve benzeri kavramlara
iliskin daha ayrintih tamimlamalardan once de séyle der: Zamani,
uzayi, yeri ve hareketi tanimlamiyorum zira bunlar herkesin bildigi
seylerdir (Oysa bu kavramlar bizi ¢ok ugrastirmigti ve bunlari tamim-
layabilmek icin isin baglangicina hatta ondan daha da geriye git-
memiz gerekmigti. Anlasilan bizler bunlar1 Newton kadar iyi
tanimiyoruz).
Newton bundan sonra iinlii yasalarina ge¢mektedir:

I Her cisim bir kuvvet tarafindan etkilenmedigi siirece iginde
bulundugu hareketsizlik durumunu korur ya da diizgiin hareketini siir-
diiriir.

(Bu aslinda yukardaki tanimlama ile aym seydir, ancak burada
bir aksiyom bi¢iminde verilmistir.)

II. Hareketle olusan degigim cisimlere uygulanan kuvvet ile dogru
orantili olarak ve bu kuvvetin etkisinin dogrultusunda ortaya ctkar.
lll. Her etkinin kargisinda buna egit ve ters yénde bir tepki vardir.

Daha sonra kinematik ile geometri arasinda baglanti kuran
Newton su tanimlamay1 yapmaktadir. Aynt anda iki ayrt kuvvet
tarafindan etkilenen bir cisim bu kuvvetlerin ¢izdigi paralelkenarin
kogegeni boyunca hareket eder. Kuvvetleri bir cisimde olusturduk-
lar1 hareketin niceligi ile 6lcen Newton buradan yoriingelerin sap-
tanmasina ge¢mektedir. Buna bir 6érnek verelim: Sabit bir kuvvet
merkezinin ¢evresinde donmekte olan bir cismin yarigap vektoriiniin
taradig: alan tarama siiresi ile orantilidir. Newton boylece Kepler'in
ikinci Yasasimi genellestirmekteydi, zira Birinci ve ikinci Yasalarin
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tersine Uciincii Yasa kuvvetin dzelligine ya da kuvvetin neye dayan-
digina bagh degildir. Kuvvet I/r de, I/r* de olsa bu kinci Yasay et-
kilemez zira bu yasanin tek sdyledigi momentumun korundugudur.

Newton'un Principia’da ileri siirdiigii teorinin ayrintilarina daha
fazla girmeyecegim. Ancak sunu belirtmek istiyorum ki kitapta
sadece teoriye iliskin agiklamay1 degil, bunun yanisira gezegenlerin
ve diger gok cisimlerinin yoriingelerinin hesaplanmasi icin gerekli
olan tiim matematiksel degerleri de bulabilirsiniz. Newton bir éner-
mede herhangi bir gék cisminin yoriingesinin Gi¢ goézlemle saptan-
masini da anlatir. Bu gézlemlerden saglanan tablolar1 kullanarak
ayin yoriingesi lizerindeki hareketinin nasil bulunabilecegini de
belirten Newton aslinda bu noktada yanilgiya diisiiyordu zira anlat-
tig1 yontem uygulamada ise yaramayacak denli karmasikti. iyi
diizenlenmis Ay tablolarimiz varsa Ay'in gékyiiziindeki konumunu
kolaylikla bulabilirsiniz zira Ay her zaman yildiz y6riingelerini kes-
mektedir ve boylelikle cok dogru sonuglar elde etmek olanag: var-
dir, ama Newton’un elinin altinda boyle tablolar yoktu. Sonugta boy-
lam sorununu ¢6ziimleyen Newton degil, bir saat yapimcisi oldu.
Bunu yapabilmek i¢in ya mutlak zamanin saptanmasini saglayan
goksel bir olguya ya da ara asamada kullanilacak ¢ok hassas bir
kronometreye gereksinim vardir. Newton’un 6liimiiniin izerinden
yiiz yili agkin bir siire gectikten sonra John Harrison (1693-1776) ad-
Ii bir saat yapimcisi ilk gemi kronometresini gerceklestirdi ve boy-
lam bulmaya yarayacak herhangi bir pratik yontem i¢in Donanma
Bakanhgi'nca verilecegi agiklanan 20.000 sterlinlik 6diilii kazand
(Gergi odiilii .alabilmek icin Bakanhgi dava etmesi gerekmisti ama
sonunda parasina kavustugunu biliyoruz). Harrison'un kronomet-
resi telsiz ve diger gelismis yontemlerin ortaya ¢ikmasina dek boy-
lam bulmada hemen hemen sasmaz sonuclar alinmasini saglamis ve
uzun bir siire basari ile kullanilmigtir.

Cekimsel etki altindaki cisimlerin davramslarina iligkin bitiin
sorular sonucta yamtlanmig ve aym siire¢ icinde fizigin tiim temel
ilkeleri de ortaya cikmisti. Newton'un Principia’sinda kiitle, degis-
ken hareket, hareketin diferansiyel denklemleri, titresimle ilgili arag-
tirmalar, kisacasi klasik fizigi olugsturan hergeyi bulabilirsiniz; is-

238



telik bu Newton’un biiyiik eserlerinden sadece biridir. Bundan son-
raki boliimde ele alacagim Opticks’in ise bir bakima fizigin gelecegi-
ni Principia’dan daha ¢ok etkilemis oldugu séylenebilir.
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Isik ve Renkler

katkilar1 anlatacagim. Klasik Cag diistiniirlerinin baglattigi

astronomi arastirmalarinin bundan yiizyillar sonra Newton
tarafindan sonuclandirilmis olmasi gibi optik alanina da ilk kez Kla-
sik Cagda el atilmig ve konuya duyulan ilginin Ortagag boyunca da
eksilmemis olmasina karsin Newton’a gelene dek bu alandaki ¢aba-
lardan 6nemli bir sonu¢ alinamamisti.

Klasik Cagda optik bilimi golgeler ve aynalarla sinirhydi. Yunan-
hlarin bu alanda eristigi en ileri nokta i¢ bitkkey aynalarin bulunmasi-
dir. Ortagag diistiniirleri bunun bir adim daha 6tesine giderek mer-
cegi bulmuslar ve ilk g6zliigii yapmiglardi. Bunu teleskopu bulan
Hollandalilar izledi. Optigin 0ykiisiiniin geri kalani teleskopun gelis-
tirilmesi ile siirer ve mikroskop ile noktalanir. Modern akromatik
merceklerle donatilmis teleskoplarin yapimi ise ancak ondokuzun-
cu yiizyilin ortalarinda gergeklesebilmistir.

Bundan onceki bolimde yer alan Sekil 74’te Newton’un yaptig
kiiciik boyutlardaki ilk yansitici teleskopu gérmiistiiniiz. Newton'un
aslinda teleskopundan fazla hognut kalmamis oldugunu ve 6zellikle

Bu boélimde Newton’un fizigin diger bir alanina -optige- yaptigi
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gorintilyi olumsuz bicimde etkileyen renkli sacaklar1 ortadan kal-
dirmanin yollarini aradigim biliyoruz. Bu amacla teleskop ya da
mercekle ilgili olgular temel 6gelerine indirgemeyi amaclayan bir
dizi deneye girismisti. Bunlarin arasinda prizmanin 6zelliklerinin
arastirilmasina yonelik deneyler de bulunmaktaydi. Newton bu ca-
lismasini prizmanin kendisiyle olmasa da bir tiir prizma iiriinii olan
gokkusagiyla ilgili aragtirmalar yapan Ortacag diigiiniirlerinin erig-
tikleri noktadan yola ¢gikarak yiiriitmiistii. Gokkusagi ¢aglar boyun-
ca insanlarin ilgisini ¢cekmis olan bir doga olayidir. Nuh'un tufam &y-
kiisiinde de oldugu gibi gecmiste bu olguya kacinilmaz bigimde do-
gaiistll bir yorum getirilmesine karsin eski diigiiniirler gokkusagin
daha derinlemesine incelemeye calismislar ve daha Ortacagda bile
bu alanda hatiri sayilir bir yol almiglardi. Oyle ki, gokkusaginin
renklerinin havadaki su damlalarinin icinden gecen giines 1ginlari
tarafindan olugturuldugu Ortacag insanlarinca bilinen bir seydi.
Gokkugsaginin konumu ile Giinesg'in o andaki yiikseklik derecesinin
incelenmesi bunlarin arasindaki baglantiy1 ortaya ¢ikarmis ve giine-
sin kirmizi isinlarinin mor 1ginlarindan daha az egimli oldugu bulun-
mustu. Newton'a gelene dek temel kirilim yasalari (ya da Snell yasa-
larn) 15181n diisme ve kirihm acilarinin dikmelikleri (sines) arasindaki
baglantiy1 da ortaya koymus bulunuyordu.

Prizma Olgular:

Camun M.O. 4000 gibi ¢ok eski bir tarihten bu yana bilinmesine
karsin insanlar ¢ok uzun bir siire cam hamurunu ancak kil ya da tas-
tan yapilan boncuk ve benzeri siis egyalarinin Gizerini kaplamak igin
kullanmiglardi. M.O. 2500 yilinda Misir’da kiregtasi ya da kilden ya-
pilmig kaliplarin iizerine cam katmanlar1 uygulanmasi ve daha son-
ra camin altinda kalan bu maddelerin icerden ince ince kazinarak
temizlenmesi yontemiyle tiimiiyle camdan olusan kiigiikk sise ya da
vazolarin yapildigini biliyoruz. Bunlar bizim bildigimiz saydam cam-
dan ¢ok seramik tiiriinde iiriinlerdi. Cama {iflenerek bicim verilme-
sinin {sa’dan énce birinci yiizyilda Suriye’de basladigi sanilmakta-
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Sekil 75. Huygens'in havai teleskopu

dir. ilk saydam cam da agagi yukari1 aym tarihlerde yapilmisti. Bunu
izleyen ikibin y1l boyunca cam salt sanatsal amaclarla kullanilmig ve
bu alanda goriilen tiim gelisme yeni siisleme tekniklerinin bulunma-
siyla sinirh kalmigtir. Bu dénemde cam dogum yeri olan Misir ve Su-
riye’den Asya’'nin diger bolgelerine ve Avrupa’ya da yayilmigti.
Cam yapiminin gecmisinin bu denli geriye gitmesine karsin bu alan-
daki teknolojik gelisme ¢ok yavas ilerlemis ve camin el isciligi Gri-
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nii olmaktan ¢ikip endiistri alanina girmesi ancak yirminci yiizyilda
gerceklesebilmistir. 1790’da Guinand adh [svigreli bir cam yapimcisi
cama optik mercekler ve prizmalarda kullanilabilecek denli yiiksek
bir homojenlik kazandiran bir ydntem bulmus ve giderek gelistirilen
bu yéntem 1944’e kadar kullanilmigti.

Sekil 75'te Huygens’in bulusu olan bir tiir teleskopu goériiyorsu-
nuz. Teleskop yapiminda karsilasilan bazi teknik sorunlar insanlar
¢ok uzun bir siire ugrastirmisti. Bu sorunlarin tistesinden gelme yo-
lunda denenen yontemlerden biri de Huygens'in yaptigi gibi ¢ok za-
yif mercekler ve ¢ok uzun bir fokus kullanmakti. Diger yandan bura-
da gordigiiniiz tiirdeki bir teleskopun riizgarh havada kullanilama-
yis1 gibi bagka sorunlar da ortaya cikiyordu. Huygens’in teleskopu-
nun mercegin bulundugu elde tutulan alt parcasi ile istteki objektif
parcasi birbirlerine ince uzun bir boruyla baghyd: ve bu teleskopla
gozlem yapilabilmesini saglayacak siire boyunca goriintiiniin sabit
tutulabilmesi ¢ok giicti.

Newton’un optik alanindaki ¢caligmalarinin bir boliimii kendi de-
yimiyle “bilinen prizma olgularim” agiklamaya yonelik bir dizi de-
neyden olusur. Bu amacla Cambridge’deki odasinin pen¢erelerini
orten kepenkte bir delik acan Newton buradan giren ve bir prizma-
dan gecerek kirilan 1s181n karsi duvara astig: bir kagit iizerine yansi-
masini incelemisti. Kraliyet Bilim Dernegi'nce 1672’de yayinlanan
konuya iligkin bir makalesinden alintiladigim Sekil 76’daki ¢izim
Newton'un bu deneyini gostermektedir. Newton 1s181in kirilmasin-
dan ortaya ¢ikan spektrum olgusunu ilk kez bu makalede anlatms-
tir. Ashinda kusursuz bir spektrum elde etmeye calismamig olmasi

Sekil 76. Kraliyet Bilim Dernegi'nin periyodik yaynlarindan alinmis olan bu gi-
zim Newton'un 151k spektrumunu gostermektedir.
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ilgingtir (Sanirim ¢ogu insan gibi Newton da gozle goriilmeyenin gé-
rillenden daha 6nemli olabileceginin ayirdina varamamisti). Gengli-
ginden beri gozleri iyi gormeyen bu biiyiik bilim adami genellikle
optik deneyleri sirasinda olusan goériintiileri kendisine anlatan biri-
sini yaninda bulunduruyordu. Anlasilan spektrumla ilgili deneyler
sirasinda bu kisi gorevini iyi yapmamis olacak ki spektrumu kesen
koyu renk cizgilerin varhgini 6grenmemiz icin iki ylizyilla yakin bir
siirenin daha ge¢cmesi gerekecekti (Bu bulusu gerceklestiren kisi
1787-1826 yillar arasinda yasamis olan Alman optikbilimcisi Joseph
von Fraunhofer'dir). Bu gibi nedenlerle 151k teorisinin daha sonrala-
n kuantum teorisine erismemizi saglayan daha incelikli yanlar -o
dénem igin uygulamada 6nem tasimasa bile- Newton’dan sakl kal-
migtl.

Newton prizmalarin yardimiyla gerceklestirdigi deneylerinde
farkh kirilabilirliklere sahip 11k 1sinlarinin 15181in kendi icinde varol-
dugu gibi oldukca carpici bir sonuca varmigti. Isik 1s1m1 kavraminin
kokenleri aslinda gok eskilere dayanir. Gegmiste 1sinlarin bugiin bili-
nenin tersine bir yol izledigine, yani bakilan cisimden bakan kiginin
gozlerine ulagtigina inanilirdi. Diger yandan hangi yonde giderse git-
sin 15181n havada bir noktadan digerine dogru hareket eden bir gey
oldugu. kavrami Newton'un gériislerinin temelinde yer almaktadir.
Bu iki anlayis arasinda bir tiir gegis olugsturan bir donemde ortaya
cikan diger bir tartisma da 15181in dalgalardan mi, taneciklerden mi
olustugu konusundaydi. Newton'un diigsiindiigii sey bugiin foton
olarak adlandirdigimiz 151k taneciklerinin hareketi idi. Prizmadan ge-
cen 1sinlarin spektrumu olusturdugunu gérmekle yetinmeyen New-
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Sekil 77. Newton'un spektral renklerin tekrar birlesip beyaz 151k olusturdugunu
gosteren deneyi.
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Sekil 78. Newton’un Opticks’inden alinan, 151g1n kirthmim gésteren deneyler.

ton bu islevin ters yonde de gerceklesebilecegini diisiinmiis ve bu
varsayimi li¢ prizma ve bir mercekten olusan bir diizenek kullandig:
ikinci bir deneyle kanitlamist1 (Sekil 77). Cizimde sagdan gelen 1si-
gin ilk prizmadan gecerek mercek iizerinde bir spektrum olusturma-
s1, boylece ortaya ¢ikan renkli 1sinlarin bu kez ikinci prizmadan geg-
mesiyle tekrar beyaz 1s18a doniismesi ve en sonunda da iigiinci
prizmanin beyaz 15181 yine renklerine ayristirarak soldaki duvarda
bir kez daha spektrumu olusturmasi gosterilmistir.

Sekil 78°de yine Newton'un 15181n kirihimu ile ilgili diger bir dene-
yini gosteren ¢izimi goriiyorsunuz. Burada Newton 15181n hi¢bir de-
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gisime ugramadiginy, ilk prizmadan gectiklerinde kirilabilirlikleri di-
gerlerine kiyasla daha yiiksek olan 1sinlarin ikinci bir prizmadan ge-
cisleri sirasinda da bu 6zelliklerini korudugunu ortaya koymustur.
Soldaki dikey spektrumlar ikinci prizmanin kullanilmamasi duru-
munda ne olacagim gostermektedir. Newton ikinci prizmay: dikagi-
lar olusturacak bigimde yerlestirmis ve bu yoldan egimli bir spekt-
rum elde etmisgti.

Bu deneyleri 1670'lerin baglarinda gerceklestiren Newton vardi-
g1 sonuglar1 6nce 1675'de Kraliyet Bilim Dernegi araciigiyla birbirin-
den ayr1 makaleler olarak yayinlamisti. Bu tarihte Newton'un optikle
ilgili calisgmalar1 hemen hemen tamamlanmig durumdaysa da konu-
yu biitiiniiyle ele aldig1 inlii eseri Opticks’in esas tutulan ikinci basi-
m1 ancak 1717'de gerceklesmistir. Ug ciltten olusan Principia ile ki-
yaslandiginda oldukca kisa sayilabilecek Opticks buna karsin fizik
alaninda Principia ile aym 6l¢iide 6nem tasimaktadir. Bu eserde New-
ton 151810 kirithrni ile ilgili sorulari yanitlamakla kalmamisg, bir dizi ta-
nimlama ve aksiyoma da yer vermistir. Yansima ve kirilma agilarinin
ayn diizlemde yer aldigina ve prizmadan gecerek kirilan 15181n girig
noktasina geri yansitilmasi halinde doéniis yolunda yine baslangicta-
ki cizgiyi izleyecegine isaret eden Newton bdylece 15181n tersine gev-
rilebilirligini ortaya koyuyor ve bundan sonra da bugiin Snell yasasi
olarak tanidigimiz olguya geciyordu. Diger yandan burada gézden
kacgirilmamasi gereken bir nokta bulunmaktadir: Atmosferik kirilim
Yunanlilar zamanindan beri varlig: bilinen bir olguydu. Yunanh ast-
ronomlar yaptiklari gozlemlerden dogru sonug alabilmek i¢in yildiz-
larin ufuk gizgisine yakin olduklari zaman gézlem yapilmamasi ge-
rektigini 6grenmislerdi. Bu konumda zamanlama degisiyor ve gozle-
nen yildiz beklenenden daha ge¢ doguyor ya da daha erken batiyor-
du. Bu olgunun atmosferle ilgili olabilecegi daha o zaman diigiiniil-
miistli. Bu konunun 6zel bir 6nemi vard zira gézlem sonuglarinin
hatir1 sayilir bir béliimii su ya da bu yildizin ufukta goriildiigii anin
dogru olarak saptanmasindan yola cikilarak elde ediliyordu. Ornegin
eski Misir'da Sirius yildizinin giinesle ayni anda dogmasi Nil'in tagma
zamaninin geldigini gosterirdi. Bu, o dénemde astronominin yasama
uygulanmasinin orneklerinden sadece biriydi ve Antik Cag astro-



nomlar1 buna benzer nedenlerle atmosfere iliskin kirilim tablolari da
diizenlemislerdi. Newton’a geri déonersek bu, bilim adaminin burada
bir yanilgiya diismiis oldugunu goriiriiz. Newton’un vardig1 sonug
belli bir amacla girisilen bir arastirmanin bu amaci gergeklestirmek-
ten ne denli uzak kalabilecegini gosteren ilging bir 6rnektir. Kirlimin
niceliginin bugiin ayrisim dedigimiz olgu (kirmizi ve mavi isinlar ara-
sindaki kinlabilirlik farki) ile orantih oldugu goriisiinden yola ¢ikan
Newton, goriintiniin ¢evresinde renkli sagaklar olugturmayan bir
mercegin yapilmasinin olanaksiz oldugu ve bu nedenle de sorunun
merceklerle ¢o6ziillemeyecegi kanisina varmistl. Bu amacgla cesitli
maddeler lizerinde yaptigi incelemelerden baz ilging sonuglar ¢ikar-
digim da biliyoruz. Ornegin elmasin ve daha az bir dlgiide olmak
lizere yaglarin yiiksek bir kirilim endeksine sahip olduklarini farket-
mis ve buna dayanarak elmasin yagh maddelerden olustuguna (ya
da diger bir anlatimla 6nemli 6l¢iide karbon icerdigine) karar ver-
migti. Buna kargilik o donemde temel kimya bilgisi heniiz gelismemis
oldugu icin insanlar elmasla karbon arasindaki baglantiy1 ortaya ko-
yacak bir deneyi ne yapabilir, ne de anlayabilirlerdi.

Newton’un mercekler konusunda diistiigii yanilgiy1 sonucta di-
ger bir bilim adam degil, John Dollond (1706-1761) adh bir ingiliz
optik alet yapimcisi diizeltecekti. Cesitli tiirlerdeki camlarla deney-
ler yapan Dollond farkh kirilim endekslerine sahip iki ayn tiir camin
kullanilmasiyla yapilmis bilesik bir mercegin akromatik, yani renkli
sacgaklarin olugsmadig bir gériinti sagladigim bulmus ve boéylece
1758'de bu tir merceklerle yapilan ilk teleskop astronomide yeni
bir ¢igir agmigtl. Bununla birlikte Newton’un konuya duydugu ilgi-
nin bununla sinirh olmadigini ve 15181n diger 6zelliklerine iligkin
arastirmalar yaptiginl da belirtmek gerekir. Diger yandan New-
ton’un bu konuda daha sonra ortaya konacak olan 1s1k teorisi bagla-
minda Onem tasiyan diger bir yanilgisi da 1s181in taneciklerden olus-
tugunu diisiinmesi yiiziinden disiik yogunluktaki bir ortamdan da-
ha yogun bir ortama gegen 1s181n bu sirada ¢ekim kuvveti nedeniyle
hizlandigin1 varsaymasiydi. Oysa 1s1gin hizinin saptanmasi New-
ton’un Oliimiinden 6nce gergeklesmis bulunuyordu. Bu bir dizi rast-
lantinin yol actigi ilging bir bulustur.
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Isigin Hiza

1671 yilinda Fransiz astronom Jean Picard (1620-1682) gecmiste
Tycho Brahe tarafindan yaptirilan gézlemevini gezmek icin Hveen
adasina gitmisti. Oraya vardiginda gézlemevinden geriye bir sey
kalmamig oldugunu goéren Picard adada dolasirken rastladigi Ole
Romer (1644-1710) adindaki bir gencle astronomi konusunda konus-
maya dalmis ve Kopenhag Universitesi'nde 6grenim yapmis oldugu-
nu 6grendigi bu gencin astronomiye duydugu tutkuyu farkedince
Fransa'ya donerken onu da yaninda gétiirmiisti. Bu rastlantiy izle-
yen yedi yil boyunca Paris’teki Kraliyet Gozlemevinde calisan Ro-
mer bu siire icinde yaptig1 gézlemler sirasinda Galileo’nun Jipi-
ter’in uydularinin bu gezegenin cevresindeki doniiglerine iliskin te-
orisinin tiimiiyle gercekleri yansitmadigini bulmustu. RGmer’e goére
ortada bir anormallik vardi; uydular yilin bazi dénemlerinde hizlan-
yor, diger zamanlarda ise yavashyorlar ve iistelik birbirleriyle aym
hiz1 géstermiyorlardi. Oldukca ileri goriisli oldugu anlagilan Rémer
bu durumun Jipiter ile Diinya arasindaki uzaklikla baglantil olabile-
cegini disiinmeye basladi ve sonunda o dénem icin gorecelik ya da
kuantum teorileri denli 6nem tasiyan bir varsayima, yani 1s1gin bir
hizi olabilecegi ve bir noktadan digerine ulagmasi icin belli bir siire-
nin gecmesi gerekebilecegi varsayimina ulasti. Diger yandan boyle
bir varsayim o dénem i¢in bile tiimilyle akilalmaz bir sey degildi, zi-
ra sesin bir yerden digerine belli bir siirede gittigi artik biliniyordu.
Ses hizi ile ilgili deneyler karsilikh top atislan ile gercgeklestirilmis
ve sesin hizi kesin bicimde saptanmigti. Isikla ilgili olarak da buna
benzer deneyler yapilmig ve bu kez karanlikta birbirlerini gorebile-
cek uzaklikta duran iki kisiden birinin fenerini yakmasi ile 15181 g6-
ren digerinin de kendi fenerini yakmasina dayanan bir yontem uy-
gulanmisti. Diger yandan bu yontemle saptanabilecek tek hizin de-
neyi yapan kisilerin tepki hiz1 oldugu aciktir. Jiipiter’in uydularina
iliskin g6zlemlerinden 1s1g1n belli bir hiz1 oldugu kanisina varan R6-
mer bundan sonra uydularin hareketleri arasinda saptadigi zaman
farklilhiklarin ve Jipiter ile Diinya arasindaki bilinen uzaklklan kul-
lanarak yaptigi hesaplarin sonucunda, bu hizi saniyede 214.000 kilo-
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Sekil 79. Newton'un Principia’sindan 11k parcaciklarini goésteren sema.

metre olarak saptadi. Her ne kadar bu hiz bugiin kabul edilen
299.792 km/saniyelik hizin oldukga altindaysa da Rémer’in bu ¢alis-
masi 1g1gin hizina iligkin ilk deneysel sonucun alinmis olmasi agisin-
dan biiyiikk 6nem tagimaktadir.

Christiaan Huygens

insanlar belli bir hiz1 bulundugu saptanan 1g1g1n farkh ortamlar-
da farkh hizlar gosterebilecegini de diisiinmekteydiler. Buna karsilik
Newton'un 15181n daha yogun ortamlarda daha yiiksek hizlara erigti-
gi yolundaki varsayiminin dogru olmadigi ancak ¢ok sonralari anla-
silacakti. Konuya iliskin alternatif bir goris ise tipki ses gibi 15181n
da titresimlerden olustugu yolundaydi. Sekil 79’da bu goriige iliskin
olarak bir delikten gecen 1s181n olusturdugu dalgaya benzer sekilleri
temsil eden bir ¢izim gorebilirsiniz. Ashinda Newton bunlari 1gik dal-
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vekil 80. Huygens’in 151k dalgaciklar. Traite de la Lumiere, Paris, 1690.

galan degil, asagida agiklamasim1 yapacagim gibi farkh “durumlar-
da” bulunan tanecikler olarak diigiinmekteydi.

Newton’un iinlii cagdaslarindan Hollandal fizik¢i ve astronom
Christiaan Huygens o siralarda Fransiz Bilimler Akademisi'nde ¢alis-
maktaydi. Sekil 80'de Huygens’in Traite de Lumiere (Isik Uzerine Bir
inceleme) adli eserinden alinmus ve 151k “dalgalarimi” gosteren bir gi-
zim gormektesiniz. Eger bir 151k dalgasinin (ya da ses dalgasinin,
hatta suda olusan dalgalarin) varhg! s6z konusuysa dalga cephesi-
nin her bolimiiniin bir dizi yay bi¢ciminde dalgacik yaydig: varsayi-
labilir. Bu durumda bu dalgaciklar birleserek dalganin bundan son-
ra gelen durumunu olusturur ve biz de boylelikle girisim, kirimim ve
benzeri diger olgulara iliskin bazi sonuglara varabilirdik.

Newton ve Huygens’in 1sik teorilerinin ilk kez sorgulanmasi {z-
landa spati adi verilen saf ve saydam bir kalsit mineralinin yardi-
miyla gerceklesti. Bartholin adli bir mineralog tarafindan bulunan
ve 15181 iki yonde kirma 6zelligine sahip olan bu kristalden yapilmig
bir mercek iizerinde yazilar bulunan bir kagidin iistiine kondugunda
¢ift gorintii olusuyor ve mercek kagit tizerinde ileri geri oynatildigi
zaman iki goriinti birbiriyle goreceli bicimde hareket ediyordu. O
donemde daha az hareketli olan ve kirinim kurallarina daha iyi uyan
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Sekil 81. Huygens'in 151g1n kirihmi gosteren ¢izimi.

gorintii olagan 151n, daha ¢ok hareket eden ise olaganiistii 151n ola-
rak adlandirilmigti.

Newton bu olguya bir agiklama getirebilmek icin ¢ok ugrastiysa
da basanh olamadi, zira bunun tanecikler ya da dalgalar ile aciklan-
masi dogal olarak olanaksizdir. Isik 1s1ninin simetrik olmayabilecegi-
ni ileri siiren Newton bu yolla bugiin polarizasyon dedigimiz olguyu
ortaya koyuyarsa da bunun disinda izlanda spatina iliskin baska bir
acgiklama bulamiyordu. Sonunda bunu yine Huygens basardi.

Huygens Sekil 81'de gordigiiniiz semanin yardimiyla kirihimin
normal yasalarim agikladi. Burada dalga hizinin diisiik oldugu daha
yogun bir ortamdan farkl bir hiz ortamina inen bir dalga s6z konusu
oldugunda dalga cephesinin nasil biikiildiigi gériilmektedir. Huygens
ve Newton'un teorileri arasindaki fark cok belirgindir: Newton’a gore
151k dalgasinin hareketi asagidaki ortamda zorunlu olarak hizlanirken
Huygens’e gore yavaslamaktadir. Sekil 82°de ise Huygens’in yansima
olgusunu aciklamakta kullandigi semayi gorebilirsiniz.

Huygens normal olmayan bir ortamda dalga hareketinin hizinin
dalganin yéniine bagh oldugunu ve dalga cephecikleri daireselden
cok eliptik bir bicim alabilecekleri i¢in de dalganin belli bir yone
dogru egrilebilecegini diigiiniiyordu. Sekil 83’de de gordiigiiniiz gibi
dalga yiizeye paralel olarak, yani normal girisimde inmekte ve cikig-
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Sekil 82. Huygens’in 15181in yansimasini gosteren ¢izimi.

ta da bu durumunu siirdiirmektedir. Buna kargilik digerlerinden ayrm
olarak semanin soluna dogru hareket eden tek bir 1s1n diger yana
carpip farkh bir yerden gikmaktadir. Bu durum izlanda spati gibi bir
ortamda bir 151k dalgasinin hareketinin karakteristik gostergesidir.
Sekil 84 Huygens’in dehasinin kanitlarindan biridir. {zlanda spati
dogada kiipii andiran bu egkenar dortgen bicimli kristaller halinde
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$ekil 83. Huygens'in 1s1gin izlanda spati icindeki davramigimi gosteren cizimi.
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Sekil 84. Huygens'in izlanda spatini olusturan rombik formlari gdsteren gizimi.

bulunur. Buna tam bir kiip denemez zira gordiiginiiz gibi ¢ genis
acis1 bulunmaktadir. Huygens kiibik bir kristalin kiiresel atomlardan
olugmasina karsilik resimdeki gibi bir kristalin sferoid (kutuplari
yassilanmig kiire) atomlar1 bulundugunu ve bunlarin birbirleri ile igi-
ce gecerek bir egkenar dortgen olusturduklarini diigiinmiis, dolayi-
siyla da bu bigimdeki bir kristalin zorunlu olarak farkh yonlerde fark-
i optik 6zellikler gosterecegini ileri sirmiistii. Bu da olayin eksiksiz
ve ¢ok dogru bir tamimlamasidir. Diger yandan gerekli hesaplari ya-
parak bu farkliliklar: ortaya koyan Huygens degil, Sir Lawrence Brag-
ge olmustur. Cagdas bilimin diliyle anlatirsak bu sferoidler gercekte
atomlar olmayip CO5 simgesiyle gosterilen karbonat iyonlaridir. Bu-
rada oksijen atomlarinin gosterdigi temel kiriim 6zelliklerinden yola
cikarak kirillim endeksindeki degisme saptanabilir.

Newton'un Halkalar:

Su yiizeyine yayillan yagda, sedef ve opal gibi birtakim dogal
maddelerde goriilen degisken renkleri hepimiz biliriz. Bu gériintii
nasil olugsmaktadir?’Newton’un aciklamasi “Newton halkalar1” ad: ve-
rilen olguya dayanir. Belli bir egime sahip bir mercegi diiz bir camin
istiine koyar ve buna once listten, sonra da alttan bakarsaniz, ikisi-
nin arasinda kalan ince hava katmaninda bir dizi renkli halkanin
olustugunu goriirsiiniiz (Sekil 85). Newton bu halkalarin renklerini
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Sekil 85. Newton’un halkalari.

de sirasiyla not etmistir: En ortadaki halka yukardan bakildiginda
beyaz, asagidan bakildiginda siyah gorliniiyor, sonra mavi, sari, kir-
mizi, mor ve tekrar mavi halkalar geliyor ve yukaridan bakildiginda
gorilen bu renk siralamasi asagidan bakilinca tersine donmiis olu-
yordu. Newton’un yanitlamaya ¢alistig1 soru suydu: Bir 151k tanecigi
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15181 kiran iki ayri madde arasindaki havanin farkh kalinhklardaki
katmanlarindan gecerken nasil oluyor da farkh renklerin olugsmasi-
na yol agiyordu? Buldugu ¢6ziim bugiin bize oldukga garip goriine-
bilir (Newton 11k taneciginin bu yolculugu sirasinda farkh “durum-
lar” gosterdigini ileri sirmistii). Durumdan kasti tanecigin kolay
yansima ya da kolay kiriim durumlariydi. Newton’a gore 151k taneci-
gi bir siire “kolay yansima durumu” gésteriyor, sonra “kolay kirilim
durumuna” gecgiyordu. Mercege akromatik bir 1g1kta bakarsamz (ki
Newton’un bu sansi yoktu) girisimin neden oldugu akromatik sacak-
larin olustugunu goérirsiniiz. Diger yandan Newton’un bahsettigi
kolay yansima ve kolay kiriim durumlari gercekte bizim titresim ev-
releri olarak adlandirdigimiz kavrama karsilik gelmektedir. “Durum-
lar arasindaki uzaklk isinlarin kirilma oraninin bir islevidir” diyen
Newton’un ol¢tiigii uzakhklar gercekte bu farkh titresim evreleriydi.
Buna goére O6rnegin mavi 1sinin santimetreye diisen “durum” sayisi-
nin kirmizi 1giinkinin iki kat1 oldugu (ya da bunun aksi) s0ylenebi-
lir. Béylece Huygens’in homojen olmayan ya da polarize edici bir
ortamda dalga kirilliminin geometrisini ortaya koymus olmasina kar-
silik Newton da dalga frekansi kavramini bulmustu.

Newton’un optik alanindaki ¢caligmalar1 gerek o yillarda gerekse
kendi 6limiinden sonra uzun siire tartigilmisti. Bunun nedeni insan-
larin beyaz 15181n sanildig1 denli saf olmadigin1 kabule yanasmamala-
riydi. Kirmizi ya da mavi i1siktan daha saf oldugunu diisiindiikleri be-
yaz 1s181n tim renklerin karigimi oldugu goriisii bir¢oklarini rahatsiz
ediyordu. Bunlardan biri olan biiyiikk Alman ozani Goethe bu goériise
bir ozana yakigir bicimde kargi ¢ikmig ve renklerin 15181n karanlikla
birlesmesinden olustugunu ileri siirmiistii. Goethe’ye gore beyaz 151k
havadaki su buharindan gectigi zaman sar1 ve kimi zaman da kirmiz
isinlar olugmakta, uzayin karanhgina giimisiginin aydinlattigi bu su
buharinin icinden bakildigi i¢cin de gokyiizii mavi goriinmekteydi.

Nesnel olarak tanimlayabilecegimiz tiirde bir bilim adami olan
Newton'u ilgilendiren 15181n gorilen degil, gercek 6zellikleriydi. Goet-
he’nin yaklagimi ise timiiyle 6zneldi. Newton'un “nesnel” optigin, ya-
ni yanitlarin bir fotograf filmi ya da bir foton sayaci yardimiyla alina-
bildigi optigin temellerini atmakta olmasina karsilik Goethe “6znel”
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Sekil 86. Newton'un Opticks’inden 151gin kirimminm gosteren ¢izim.

optikten yani gozle goriilebilen yanitlarin optiginden yanaydi. Miizik-
te de bu bicimde iki farkh akustigin varlhgi s6z konusudur: Bir calgi-
dan cikan ses ile cesitli armonileri ayirdedebilen kulagin duydugu ses
ayni sey degildir. Bunun gibi g6z ve gorme islevinde ona eslik eden si-
nirsel mekanizmalarin algiladigi 151k da gercek 1s1ktan farkhdir.

Kwrmmim
Sekil 86’da dar bir delikten gegen 1s181n olusturdugu renklere

iligkin olarak Newton'un Opticks'inden alinmig ii¢ 6rnek goériiyorsu-
nuz. Bunlar 15181n kirinimi olarak adlandirdigimiz olgunun anlasilma-
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sina dogru atilan ilk adimlar temsil etmektedir. ilk ¢izimin ortasin-
da siyah bir benekle gosterilen engel 1sinlarin egrilmesine ve New-
ton’un goriisiine gore fiziksel anlamda kendisinden (engelden)
uzaklagmasina neden olmaktadir. Bu da herhangi bir yiizeye ¢arpan
isinlarin yansiyarak kismen dagildigim gosterir. Isigin iicgen bigi-
minde bir delikten gecirilmesi halinde ii¢genin dar ucuna rastlayan
isinlarin digerlerine kiyasla daha ¢ok dagildigi goriiliir. ilk kez Gri-
maldi tarafindan saptanan bu gercek insanlarin binlerce yildan beri
gOzlemis olmalarina karsin ne anlama geldigini bilmedikleri optik ol-
gulardan birini agiklamaya yaramistir. Parlak bir 1s1ga bir tiiyiin, bir
parca kumasin ya da buna benzer bir gseyin arkasindan baktiginiz
zaman kirinim adi verilen bu dagilmalan goérebilirsiniz. Newton kiri-
nimin temel 6zelliklerini, yani kirilnim oraninin 1s181n i¢inden gegtigi
deligin darhg: ve 1s181n niteligi ile baglantih olarak arttigim bulmusg-
tu (Ornegin mavi 151k kirmiz1 1513a gore daha fazla kirmima ugrar).
Newton deneylerinde kafes biciminde delikli bir yiizey de kullanmisg
olsaydi kirinim teorisini biitiiniiyle tanimlayabilecekti. lsikla ilgili
arastirmalarimi burada noktalayan Newton daha sonra bulgularini
Opticks’de o denli kapsaml bir bicimde ortaya koymustu ki bunu iz-
leyen yiiz yili agkin bir siirede akromatik mercegin yapimi ve kulla-
nim1 disinda optik alanina kimse bir yenilik getirememigti. Hatta
1820’lerde Young ve Fresnel'in aragtirmalari Newton'un 1s1ga iliskin
teorilerini tersyiiz ettigi zaman bile bu yeni gériisler Newton'un say-
ginhigina ve Opticks’de agiklanan yasalara saldin olarak goriilecek
ve bu nedenle agir bicimde elestirilecekti. Buna karsilik Young'un
Opticks’den “durumlar” ve 1s181n periyodikligi gibi 6rnekler vererek
Newton’un tanecik teorisinden ¢ok dalga teorisine egilim gosterdigi-
ni ileri stirdiigiinii ve béylece davasini oldukga giiglii bir bicimde sa-
vunmayi basardigini da séylemeliyim.

Diger yandan bilimin tarihinde ¢ok sik goriildiigi gibi optik konu-
sunda da insanlarin kugku ve tereddiitleri bir siire sonra yok olacak
ve geriye anahatlariyla da olsa sadece Newton doktrini kalacakti.
Newton’un kendisi ise konunun sonuna gelmis olmadiginin bilincin-
deydi ve bu nedenle de Opticksin ikinci ve bugiin esas alinan baskisi-
nmn sonuna sekiz sorudan olusan bir bolim ekleyecekti. insanlarin
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tim yanitlar1 bulduklarim1 diisiinmedikleri onyedinci yiizyilda yayin-
lanan bilimsel eserlerde bu tiir sorulara ¢ok sik rastlanir. Bir siire
sonra yanitlar o denli gogalacakt: ki insanlar bilinenlerin yanisira bi-
linmeyenlere de yer vermek geregini artik duymayacak ve bu gelenek
zamanla unutulacakti, ama Newton'un yasadigi donemde bilim heniiz
herseyin yanitini verecek duruma gelmemisti. Bugiin Newton'un so-
rularini inceleyecek olursaniz bilmediklerinin de en az bildikleri den-
li, hatta kimi zaman daha da 6nemli olduklarini gériirsiiniiz.

Newton'un zihninin nasil ¢calistigini ve bunun kendisini nereye
gotiirdiigiinii anlamamiz icin burada Opticks’in sorularindan bazila-
rina yer vermek istiyorum. Isikla ilgili bir soruyla baslamaktadir
Newton:

Yolu iizerinde bulunan cisimler 15181 etkileyerek isinlarin egrilmesine
neden olmazlar mi? Bu etkinin giicii en kisa mesafede en fazla degil midir?

Gordigiiniz gibi Newton burada kirinim olgusunu sorgulamakta-
dir. Bunu izleyen iki soru soyledir:

Birbirinden farkli bigimde kirinan sinlarin esnekligi de farkli degil mi-
dir?  Cisimlerin kenarlarindan ve yanlarindan gegen gtk tginlant bu sirada
bir yilanbaliginin hareketlerini andirir bicimde 6ne ve arkaya dogru birkag
kez kwrilmazlar mi?

Daha sonra Newton'un sunu sordugunu goriiriiz:

Isik ve yolu iizerinde bulunan cisimler karsilikli olarak birbirlerini etki-
lemezler mi? Cisimlerin it kirmast ve yansitmas: gibi 1tk da onlann isin-
masimu ve bu yolla bir tiir titresim yapmalarim saglamaz mi? Ve bu titregim
ist dedigimiz sey degil midir?

Dogruyu sdylemek gerekirse bunlar bugiin bile teorik fizik¢ilerin ya-
nitlamaya c¢alistigi tiirde sorulardir.

Siyah renkli cisimler digerlerine kiyasla isigin 1sistt daha fazla sogur-
maz mi? Ve bunun nedeni bu cisimlere ¢arpan isinlann geri yansitiimayp
tam tersine igeri sizmast ve sonunda yok olana dek igerde yansimay ve da-
Sgilmay siirdiirmeleri degil midir?

Bundan sonra Newton'un kimya alanina giren bir tahminde bulundu-
gunu goriyoruz
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Isik ile kiikiirt iceren maddeler arasindaki etkilegsimin gok giiclii olusun-
dan dolay: bu maddeler digerlerine kiyasla daha ¢abuk ateg almazlar ve da-
ha siddetli bir bicimde yanmazlar mi?

fging bir goriis degil mi?

Bunu izleyen sorularda 1gik yayimminin gesitli bicimleri ele ainmakta-
dir. O zamanlar insanlar dogal olarak hala atesin 6zelliklerini arastirmaktay-
dilar ama ilerde bu konuya iligkin sorular1 yamtlayacak olan kimya bilimi
heniiz fizigi oldukca geriden izliyordu.

Ates ve 1s1 konulaniyla ilgilenenler arasinda kimi zaman beklenmedik
isimlere rastalayabilirsiniz. Ornegin tnlii Fransiz yazan Voltaire cesitli ci-
simleri biyiik bir dikkatle 1sitip tartarak bunlarin isilarinin soguk ya da si-
cak oluslarina gore degismedigini ve dolayisiyla da 1sinin cisimlerin iginde
olusan bir tir madde olmadigim saptamis ve bu konuda uzun bir makale
yazmigti. Newton'un ¢aligmalarinin daha ilerde deginecegim 1sik ve 1s1 etki-
lesimiyle ilgili bir yam da su soruda ifade bulmaktadir:

Biiyiik, kat: ve sabit cisimler sicakliklarint en uzun siire koruyanlar
degil midir? Ve sicaklig1 belli bir derecenin listiine ¢ikaridigr zaman
béyle bir cisim bu yiiksek sicakligin kendi icinde yansimas: ve dagilmas:
nedeniyle 15tk yaymaya baglayip béylece daha da ¢ok 1sinmaz ve sicak-
l181 giineginki gibi olana kadar da 1sinmay: siirdiirmez mi?

Newton burada maddelerin belli bir dereceye kadar 1sitilmasi duru-
munda 151k yaymaya baglayacaklarini ve bu noktadan sonra kendi kendile-
rini otomatik olarak isitmay: siirdiireceklerini anlatmaktadir. Bundan sonra
151810 agtabaka izerindeki etkilerine deginen ve boylelikle de fizyolojik op-
tik alanina giren Newton'un sorularini soyle siirdiirdiigiinii goériiyoruz: “Ses-
lerin uyumu ya da uyumsuzlugunun havadaki titregimlerin 6zelliklerinden
kaynaklanmas: gibi renklerin gosterdigi uyum ya da uyumsuzIluklar da buna
benzer bicimde optik sinirler tarafindan beyine iletilen titresimlerin niteligi-
ne bagh degil midir?" Ashnda bu goriis ¢cogu kimseye akla yakin gelmis ola-
cak ki bu yonde cesitli aragtirmalarin yapildigini biliyoruz, ama sonunda
bunun dogru olmadig: ortaya cikacaktl. Bundan sonra dalga teorisini ele
alan Newton 15181n ¢esitli ortamlardaki yolculuguna iligkin diigiincelerini su
soruda dile getirmektedir:

Isigin kinlimu Eter ortaminun farkll yerlerindeki farkli yogunlukla-
rin sonucu degil midir? Ve 15tk her zaman bu ortamin daha yogun bo-
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limlerinden geri dénmez mi? Su, cam, kristal, degerli taglar ve buna ben-
zer diger maddelerin igindeki Eter havanin ve diger maddelerin olmadigt
genis bogsluklarda daha yogun olarak bulunmaz mi?

Burada Newton 1518in maddenin degil, Eterin yogunlugundan etkilen-
digini ve maddenin iginde bulunan Eterin boslugu -uzayi- dolduran Eter
denli yogun olmadigini, buna bagh olarak da 15181in kati ortamlarda daha
hizh hareket ettigini ileri siirmektedir. Ondokuzuncu yiizyilda 1g1gin su ve
kat1 maddeler icinde erigtigi hizlarin saptanmasi ile bu soru da yanitlan-
magtir.

Newton Opticks'de kas hareketlerinin Ozellikleri tizerinde de durmak-
tadir (Ashna bakilirsa fizik ve biyofizik alanlarina girip de su ya da bu bi-
cimde Newton'un eserlerinde ele alinmayan bir konu bulmak neredeyse
olanaksizdir). Ornegin maddelerin birbirini tutma ya da birbirine yapisma
eglimine deginen Newton bu konuda séyle der:

Herhangi bir maddenin cegsitli bolimlerinin yapigma, siirtiinme ya
da asinmasindan dogan direng, maddenin daha kiigiik pargalara bo-
liinmesiyle zayiflatilabilir... Diger yandan bu direncin vis inertiae’den
kaynaklanan béliimii maddenin yogunlugu ile orantilt oldugundan bu
yogunlugun azaltilmas: diginda herhangi bir yolla zayiflatilmas: s6z
konusu degildir.

Bu garip ama gercek olgunun nedeni ¢ok yiiksek yonsel hizlardaki
hareketlerle baglantih olarak ancak son zamanlarda anlagilabilmigtir. Her-
hangi bir hareketin yonsel hizi ¢ok yiiksek degilse gosterdigi davranis or-
tamin 6zellikleri (Young modulus’u ya da diger bir 6zellik) tarafindan be-
lirlenir. Buna karsihk yiiksek yonsel hizlarda belirleyici etken yogunluktur.
Ornegin ok giiclii bir patlamanin yol actigi yiiksek hizdaki bir sok dalga-
sinin icerdigi ince ve gevsek durumdaki tozun hareketi 6niine cikan kagit
mendil kadar ince bir engel tarafindan 90 derecelik bir agiyla yolundan
saptirilabilir.

Sorularini kimya ile baglantih olarak siirdiiren Newton en sonunda
atomun tanimlanmasi sorununa gelmektedir:
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Cisimlerin en kii¢iik pargalarimin sahip olduklar: ve onlarin dav-
raruglarint yéneten birtakim ézellikler yok mudur?... Biitiin bunlar: gé-
zéniine aldigim zaman bana 6yle geliyor ki Tanr1 baglangigta maddeyi
béliinemez, kati ve hareketli par¢aciklardan yaratmustir... ve yaratii-
sin ilk agamasinda ortaya ¢tkan bu pargaciklar daha sonra onlardan
olugan tiim cisimlere Riyasla o denli daha ¢ok katidir ki onlar gibi
asinmalart ya da pargalanmalar: sonsuza dek olanaksizdir. Pargacik-
lar kendileri degisebilselerdi diinya yiiziindeki her seyin dogast ya da
sahip olduklar: ézelliklerin de aynt bicimde degismesi gerekirdi. Bu
durumda pargactklardan olugan hergey gibi su ve toprak da baslangig-
taki 6zelliklerini koruyamazlardi. Doganin degismez ve sonsuz olmasit
icin de maddesel varliklarda meydana gelebilecek degisimler ancak
bu pargaciklarin. farklt bigcimlerde birbirlerinden ayrilmalari, hareket
etmeleri ve tekrar biraraya gelmeleri ile siurlanmgtir. Pargaciklardan
olugan cisimler de béylelikle parcaciklarin kendilerinin béliinmesiyle
degil, birbirleriyle temas halinde olduklar: noktalarda birbirlerinden
koparak aynilmalari ile béliiniirler.

Newton’un bu so6zleri Gassendi'nin atom tanimlamasi ile nere-

deyse aynidir ve bundan 2000 yil 6nce Democritus’un bu konuda
sOylediklerinden de 6nemli bir fark géstermemektedir.
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Oyle santyorum ki pargactklarin bu kuvvetten dogan pasif hare-
ket ilkeleri ile baglantili bir vis inertiae’si bulunmastnin yamsira ha-
reketleri de yercekimi, maddelerde ciiriime ve fermentasyonu sagla-
yan etkenler ve cisimlerin birbirine yapismas: gibi aktif ilkelerden
kaynaklanmaktadir. Karumca bunlar dogadis: birtakim ézellikler ol-
mayip tam tersine doganin genel yasalarinin ortaya cikarttigi ilkeler-
dir ve bunlarin nedenlerini bilmesek de kamitlarimi dogal olgularda
gormekteyiz. Aristotelesgiler dogadisiligi gézle gorilen olgularda de-
gil, maddenin iginde sakli bulunduguna ve bu olgularin bilinmeyen
nedenleri olduguna inandiklar: 6zelliklerde aramuglar ve 6rnegin yer-
cekimi, manyetik ve elektriksel cekimler ve maddelerdeki ferinentas-
yon gibi olgular: bu tiir nedenlere baglarmiglardir. Buna karyilik bizler
bu gibi kuvvetlerin ve onlarin yol agtigt olgularin bizim icin daima bi-



linmez olarak kalacak nedenlere bagl olduklanin diisginmemeliyiz.
Dogadist olgularin varligina inanmamn doga felsefesinin geligimini
engelleyecegi artik anlagilmis bulundugundan bir siireden beri bu ola-
siliga yer verilmemektedir. Diinya yiiziindeki her tir canlt ya da can-
stz varligin kendisini etkileyen ve davranigtmi yoénlendiren dogadist
bir 6zellige sahip bulundugunu séylemek hicbir sey séylememektir.
Buna karyiltk dogal olgulardan bazi genel ilkeler ctkarilmast ve bu il-
kelerin tiim madde bicimlerinin 6zellik ve davramiglarint nasil etkile-
diginin agiklanmast (bu ilkeleri ortaya ¢itkaran nedenler bilinmese
bile) doga felsefesinin kusursuzluga eristirilmesi yolunda atilmig ¢ok
énemli bir adim olacaktir. Simdi bu ilkelerin 1518inda maddenin yu-
karda deginilen kati ve boliinemez pargaciklarindan meydana geldi-
gini ve bu pargaciklarin yaratilisin baslangicinda cesitli bigimlerde
biraraya gelerek her tiir maddeyi olugturduklarini kabul etmek zorun-
dayiz. Bu pargaciklar: yaratan giic bunlarin hangi bigcimlerde birara-
ya geleceklerini ve neleri olusturacaklarimi da belirlemigtir. Bu du-
rumda diinyanin baglangici icin baska bir aciklama aramak, bunun
bir kaosun sonucunda ortaya ¢tktigint ya da sadece doga yasalarinin
eseri oldugunu ileri siirmek felsefenin ilkelerine aykir: bir davranig
olur. Diger yandan bir kez yaratilis tamamlandiktan sonra evrenin ve
icindeki hergeyin bu yasalarla yénetildigi ve bundan sonra da sonsu-
za dek béyle olacag diiginiilebilir. Zira ornegin kuyrukluyidizlarin
her tir konum ve hareketi gosterebilmesine ve bunlarin énceden bi-
linmesinin olanakstz olmasina kargilik tim gezegenlerin birbirine
benzeyen diizenli bicimlerde hareket etmelerinin nedeni rastlantt
olamaz. Gezegen sisteminin bu sagmaz diizeninde bir segimin rol oy-
namug olmast gerekmektedir.

Matematikte oldugu gibi doga felsefesinde de sorunlarin analiz
yolu ile ¢oziilmesi dogru olur. Bu analiz, deney ve gézlemler yapil-
masit ve bunlardan sonuglar ¢tkarilmast seklinde gerceklegtirilmeli ve
bu sonuclara uymayan gorisler eger deney ve gézlemlere dayanmi-
yorlarsa- gézéniine alitnmamalidir, zira deneysel felsefede varsayim-
lara yer yoktur. Hernekadar bir tartismada deney ve gézlem sonugla-
rina dayanan gortglerin degigsmez yasalar olarak kullanilmast dogru
degilse de bu tiir sonuglarla desteklenmeyen goriislere dayanan bir
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tartigmanun yararsizligi diigiiniilecek olursa bunun yine de en iyi yén-
tem oldugu goriilebilir. Analiz yolu ile timden pargalara, hareketten
onu ortaya ¢ikaran kuvvetlere ve 6zel nedenlerden daha genel ne-
denlere vanlabilir.

Kitap bir filozofa yakisir bir uyan ile bitmektedir. Asagida oku-
yacaginiz son paragrafi buraya aligimin nedeni bunun Newton'un
basilmis eserlerinin sonuncusunun son ciimlelerini icermek gibi bir
ozellik tagimasidir:

Ve bu yontemle doga felsefesinin kusursuziuga eristirilebildigi gin
ahlaki felsefenin sinirlan da genigletilmis olacaktir, zira o zaman Ya-
ratict’in ne oldugunu, lizerimizde nasil bir etkisi bulundugunu, O’nun
bize neler verdigini ve bizim de gerek O’na gerekse birbirimize karyt
ne gibi sorumluluklar tasidigimiz: doganin giigli 15181 altinda agtkga
gorebilecegiz. Kugkusuz ki gecmiste yanlis Tannlara inananlar bu ne-
denle gergeklere gézlerini kapatmamus olsalardi, kendilerinden sonra
gelenlere ruhun bir bedenden digerine ge¢mesi gibi bog inanglar: ve
Gineg'e, Ay'a, olmiig insanlara tapmay: asilamak yerine gercek Yarati-
ctya inanmay: 6gretebilirlerdi.

Newton’un Felsefesi

Newton'un bu béliimde orneklerini gérmiis oldugunuz genel fel-
sefesi iki acidan ilgi cekicidir. Bilim acisindan ele aldigimizda bu fel-
sefe bize Newton'un evreninin belli yasalarla yonetilen ama degisim
ya da evrim kavramina yer vermeyen bir evren oldugunu goster-
mektedir. Bu evren atomlarina dek degismezligini korur zira Doga
kendi yasalarina uymak zorundadir ve degismesine olanak yoktur.
Newton felsefesinin ikinci 6zelligi ise herseyin baglangicta belirlen-
mis oldugu ilkesine sadik kalmasidir. Burada ilging olan bu felsefe-
nin gezegenlerin bazi diizensiz hareketleri ya da kuyrukluyildizlar
gibi baz istisnalar1 da icermesidir. Newton’dan yaklagik yiiz yil son-
ra Laplace Gezegen Sistemi'nde istisnalara gerek olmadigini, ¢cekim-
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sel kosullarin dogru bicimde tanimlanmis bulunmasi durumunda
herseyin yerli yerine oturacagini géstermistir. Napoleon Laplace’a
“Teorinizde Tanriya yer vermemis oldugunuzu gériiyorum” dedigi
zaman su yanit1 almigtr: “Bu varsayima gerek duymadim.”

Gercegi soylemek gerekirse Newton’un felsefesi temelde tutucu
bir felsefedir. Ornegin Newton tiim gezegenlerin aym bicimde hare-
ket ettiklerini ve bunun ancak énceden belirlenmis bir diizen i¢inde
gerceklesebilecegini diisiinmekteydi. Bundan yaklasik elli y1l sonra
Kant ve yiizyll sonra Laplace gaz ve tozdan olusan bir diskin de
eliptik bir bi¢im alabilecegini ve yoriingesinde giden bir parcgacik
gibi diger herseyin de bu bicimde yol almak zorunda oldugunu
kamtlayacaklardi. Newton’un elementler konusunda buna benzer
bir goriisii vardi: Elementleri ya da atomlar:1 degismez olarak
goriyordu ve bir bakima da hakhyd: (Atomlar degisirse atomlardan
olusan hergeyin de degismesi gerekir). Bir oksijen cekirdegini onu
olusturan dort helyum gekirdegine ayimrirsamiz o artik oksijen degil-
dir. Diger yandan Newton’un Giines sisteminin bir gecmisi oldugu
(ve bir yerde degindigi gibi bir hayvanin bedeninin sag ve sol yan-
larinin aym olmasi gerektigi) gibi kavramlarinin Darwin tarafindan
bir adim daha ileriye gotiiriilmesi i¢cin aradan 150 yihin ge¢cmesi
gerekecekti.
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Bubar Makinesinin Gelisimi ve Is1 Teorisi

bunlardan dogru sonuglarin elde edilmesi olan ilk amac {izerinde

duracagim. Bundan 6nceki boliimde ele aldigim optik arastirmala-
rinin ve Newton'un bu alandaki deneylerinin baglica hedefi de dogru goz-
lemlerin yapilmasina yonelik olarak teleskopun kusursuzlastirilm asiydi
ve bilimin bu asamasinda gerek optigin gerekse mekanigin en énem.li ma-
tematiksel temelleri atilmigti. Diger yandan bu donemde ortaya cikan ve
Ozellikle uygulama agisindan deger tagiyan bilimsel gelismeler simdiye
dek deginmemis oldugum diger bir alanda gercgeklesecekti. Onceki bo-
linnlerde anlattigim tiim yeni buluglar uygulamada astronomi ve denizci-
lik alam1 disinda kimseye bir yarar saglamiyordu. Bu dénemin sonunda
Bilimsel Devrimi Endistri Devrimine baglayan ilk 6nemli bulus ortaya
¢ikmugtir. Bu bulus temelde madencilik alam ile baglanti olup maden
ocaklarinda biriken suyun bosaltilmasini saglayan yeni bir yontemle bag-
lantihdir. Daha 6nce de deginmis oldugum gibi madencilikte en biiyiik so-
run maden cevheri ya da kémiriin c¢ikarilmasi degil, ocakta biriken su-
yun bosaltimasidir. Herhangi bir ocaktan cikarilan madenin yanisira bu-
nun yirmi katina kadar varan agirliklarda suyun disan atilmasi gerekir.

Bu boliimde fizigin astronomi gozlemlerinin kusursuzlagtirilmasi ve
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Sekil 87. Galileo’nun vakumun olugsmasina kars1 direnci
olgme deneyi icin yaptig alet. ici bos silindir (AD) iginde
yer alan tahta pistonun (EH) Gzerindeki bosluga su kon-
makta, cengele asih kova ise agirlasip agsagi inmeye bagla-
yana dek kumla doldurulmaktadir.

Bundan 6nceki boéliimlerde bu amagla bagvuruldugunu gérmiis oldugu-
muz yontemlerin tiimii su giicline dayanmaktaydi ve animsayacaginiz gi-
bi giiclii akarsulara adim baginda rastlanmayan ispanya gibi iilkelerde bu
yontemlerden dogal olarak istenen sonu¢ alinamiyordu. Ulkenin biiyiik
bir boliimiiniin ortalama deniz seviyesinin altinda oldugu Hollanda basta
olmak iizere diinyanin bir¢ok yerinde tulumbalar yeldegirmenlerinin yar-
dimiyla ¢ahgtirithyor, ama riizgarin giivenilmez olusu nedeniyle sorun
tam olarak ¢oziimlenemiyordu. Dolayisiyla da en 6nemli gereksinim al-
ternatif bir gii¢ kaynaginin bulunmasiydi. Emme iglevli siradan bir tulum-
banin erigebilecegi en biiyiik derinlik yaklasik on metreydi ve bundan da-
ha derindeki sularin gekilebilmesi icin biri ocagin i¢indeki suyu bu amac-
la acilmig bir kuyuya doldurmaya, digeri de kuyudan yiizeye ¢ikartmaya
yarayan iki ayn tulumbanin kullanilmasi gerekiyordu. Bu durumda ya iki
tulumba ayn kisilerce ¢alistirlhyor ya da ikisini birbirine baglayan bir dii-
zenege gerek duyuluyordu. Dogal olarak her iki durumda da belli bir za-
man ve enerji kaybi s6z konusuydu. Bu gibi durumlarda herzaman oldu-
gu gibi yine Galileo yardima kostu ve “iki yeni bilim” ini seferber ederek
1630 yilinda soruna bir ¢6ziim buldu; daha dogrusu buldugunu sandi. Ye-
terli bir uzunluktaki (6rnegin 15 m.) bir boruyu topragin icine gdmmeyi
ve buna bagh bir tulumbay ¢alistirmay: (ki bu oldukga gii¢ bir isti) dene-
yen Galileo, tulumbadan hi¢ su akmadigini gérdii ve bunun nedeninin bo-
runun icinde olusan su siitununun belli bir yiikseklige eristigi zaman su-
yun gerilme direncinin sinirli olusu nedeniyle “kopmasi” ve boylelikle de
suyun gerisingeri ocagin igine akmasi oldugu sonucuna vardi.
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Vakum Pompasi

Sekil 87'de gercekte ilk vakum pompasi sayilabilecek olan bir sifon
diizenegi goriilmektedir. EFGH harfleriyle gosterilmis olan parga piston
olup bunun iizerindeki bogluga su doldurulmakta, koni bicimindeki val-
fe bagh kovaya da agirhk saglamak lizere kum konmaktadir. Bundan son-
ra yapilacak sey kovanin hangi agirhga eristigi zaman agagiya dogru in-
meye basladigin1 saptamaktir. Galileo bu yolla su siitununa ne oldugunu
gostermeye cahisiyordu ama gercekte olctiigii sey (suyun pistonun gev-
resinden sizmasini saymazsaniz) atmosferik basingtl. Bunun 6tesine ge-
cemeyen Galileo’nun tasarimladigi bu ilk vakum pompasinin gerektigi gi-
bi cahgtigl sdylenemez. Buna karsilik 1644 yilinda Galileo’nun 6grencile-
rinden Evangelista Torricelli (1608-1647) su yerine ondan yaklasik 14 kat
daha agir olan civayl ve ustasinin icinde ne olup bittigi goriillemeyen si-
fonunun yerine de cam bir boruyu koyarak gerceklestirdigi benzer bir
deney sonucu ilk civali barometreyi bulacakti. Bu deneyde Torricelli ci-
vanin suyun 9 m. lik ¢ekimsel yiiksekligine karsilik gelen 75 cm.’ye cikti-
fim ve bunun iizerinde bir boglugun kaldigimi gordii. icinde hava bulun-
mas! olanaksiz olan bu bogluk biiyiik tartismalara neden olacakti zira
hoylece eskilerin siddetle yadsimis oldugu birseyin, yani bugiin “va-
kum” olarak adlandirdigimiz kavramin dogrulugu kamtlanmig oluyordu.
Doganin bosluktan nefret ettigi soylenir; oysa Torricelli'nin deneyi bu
nefretin goreceli oldugunu ve doganin 75 cm. yiiksekliginde civa ya da 9
m. yiiksekligindeki su karsisinda pes etmek zorunda kaldigim1 géstermis-
ti. Torricelli gercekte doganin bogluktan nereye kadar nefret edebildigi-
ni degil, suyu ya da civayr yukan dogru iten atmosfer basincim olgmiis
ve 9 mlik bir su ya da 75 cm'lik bir civa siitununun bu basinci asag-yu-
kar1 dengeledigini bulmustu.

Bu ilk barometreydi ve dogal olarak gosterdigi gercek kosulluydu:
deniz seviyesinden yiiksekte civanin 75 cm'nin altinda kalmasi gerekiyor-
du. Blaise Pascal (1623-1662) Torricelli'nin ¢calismalarim bir adim daha
Oteye gotiiren tinlii deneyini 1648 yilinda gerceklestirdi. Orta Fransa’'daki
P'uy-de-Dome dagi yakinlarinda yasayan kaynbiraderi Florin Perier’nin
aracihigi ile ylrittigi bu “uzaktan kumandali” deneyde Pascal kayinbira-
derinden civah bir barometreyi dagin eteginde birakmasini, digerini ise
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Sekil 88. Von Guericke’nin tahta bir h¢inin iginde vakum olugturma girisim. Ex-
perimenta Nova, Amsterdam, 1672.

doruga cikarmasini istemisti. Barometrelerin gosterdigi atmosferik ba-
sinclar arasindaki farklilhik dagin yiiksekligindeki hava siitununun agirhgi-
na kargilik gelmekteydi. Beklenecegi gibi barometre bundan sonra mete-
oroloji biliminin temel araci olacak ve yorumlanmasi ile ilgili farkh yon-
temlerin ayrintilar1 disinda giinimiize dek degismeden gelecekti. Buna
karsilik barometrenin bilime en biiyiik katkisi kuskusuz ki vakumun var-
ligimi tartismaya yer birakmayacak bicimde kanitlamig olmasidir.

Bu donemde, yani onyedinci yiizyilin ilk yarisinda Avrupa’da Otuz
Yil Savaglan siirmekteydi. Bu savaglarda kullanilan cesitli silahlar1 ge-

Sekil 89. Von Guericke'nin metal bir kiire iginde vakum olusturma girigimi. kx-
perimenta Nova'dan.
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Sekil 90. Von Guericke’nin Magdeburg kiiresi ile yaptigi deneylerden biri. Expe-
rimenta Nova'dan.

listirmis ve bu isten onemli dl¢iide kazang saglamis olan kigiler arasin-
da savasta yerle bir olan ve sonradan yeni bastan insa edilen Magde-
hurg kentinin Belediye Bagkam Otto von Guericke de bulunmaktaydi.
Protestanlar destekleyen von Guericke isve¢ Kral Gustavus Adolphus
tarafindan Baskomutanhga atanmsti. Bilimle yakindan ilgilenen ve
Tycho Brahe gibi bilimsel aragtirmalar icin harcayacak bol parasi bulu-
nan von Guericke vakum olusturmaya yonelik bazi deneyler yapmak-
taydi. Bu amagcla 6nce tahta bir ficimin suyla doldurulmasi, sonra da su-
yun digar1 pompalanmasi ile figinin iginde vakum olusacagini diisiinen
von Guericke bu isin sandig1 kadar kolay olmadigim gorecekti (sekil
88). Herseyden 6nce suyun pompayla ficidan bosaltilmasi ¢ok gii¢ ol-
mustu, stelik daha suyun yarisi ancak bogaltilmigken von Guericke ve
yardimcisi figinin tahtalar arasindaki ¢ok ince bosluklardan iceri hava
doldugunu farkettiler. Suyun pompalanmasi bittiginde fic1 tiimiiyle ha-
vayla dolmustu. Bu basarisizliktan yilmayan von Guericke bu kez su do-
lu Aiciy1 daha biiyiik diger bir ficinin icine yerlestirerek deneyi tekrarla-
diysa da bu, bosaltilan suyun yerine havanin dolmasi siirecini biraz da-
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Sekil 92. Von Guericke nin atmosfer basinciyla ilgili iki deneyi: Havanin agirhgi-
nin Olgiilmesi ve su barometresi
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vekil 93. Boyle'un “ hava yaylan” ile ilgili deneyleri. A continuation of New Expe-
riments..., Oxford, 1669.

ha uzatmaktan bagka bir ise yaramadi. Bundan sonra fig1 yerine ince
bakirdan yapilmis bir kiireyi deneyen von Guericke ve yardimcisini da-
ha da bilyiik bir diis kirikh@ bekliyordu: icindeki su bosaldikca kiire
iceri dogru gocmeye baglamig ve patlamig bir balon gibi burusup kal-
mistl. Sonunda iki parcadan olusan kalin bronzdan yapilmis bir kiireyle
deneyin bagariya ulagsmasi saglanabildi. Ayrica von Guericke bu kez kii-
renin pompadan kolaylikla ayrlabilmesini saglayan ve istedigi gibi acip
kapayabilecegi bir vana da eklemeyi akil etmisti (Sekil 89).

Isin kolaymm bulan von Guericke bundan sonra iclerinde vakum
olusturmay1 basardig: kiireleriyle cesitli deneyler yapmaya basladi. Bu
deneylerin biri Sekil 90°’da gordigiiniiz gibi bir kancaya asilan kiireye
zincirlerle bagh olan tahta platforma agirliklar koyarak kiirenin iki par-
¢asinin birbirinden hangi noktada ayrildigim1 saptamak ve boylece at-
mosferik basinci 6l¢mek amacini tasiyordu.
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Sekil 94. Boyle'un hava pompasi ve cam kiireden olusan diizenegi.
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Sekil 95. Boyle'un ikinci hava pompasi.

Sekil 9I'de von Guericke'nin imparator'un éniinde yaptig tinlii
gosteriyi temsil eden bir resim bulunmaktadir. Gérdiigiiniiz gibi “Mag-
deburg kiireleri” olarak taninan kiirelerden birinin her iki yarisinin da
ters yone giden sekizer ata gektirilmesi ve bu yolla kiirenin agllmasina
¢ahsilmasindan olusan bu goésteri vakum giiciiniin beygir giiciine iis-
tinligiiniin kamtlanmasi ile sonuclanmisti.

Sekil 92'de von Guericke’nin atmosfer basinci ile ilgili deneylerin-
den birini daha gorebilirsiniz. Bu resimde iki seye dikkatinize ¢cekmek
istiyorum: Birincisi resmin sol alt béliimiinde yer alan kiigiik kiiredir.
Kancaya asili bir agirhik tarafindan dengede tutulan kiire altindaki va-
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Sekil 96. Boyle’un ayak pedallanyla (EE) gahsti-
rilan {iglinci hava pompasi. O tablasi Gizerinde-
ki R yarikiiresinin igindeki havanin bogaltilmasi
ile vakum olusturulmaktaydi. The Works of R.
Boyle, 1772

na acildigi zaman hava ile dolarak agirlasir ve asagi iner. Bu deneyin
amaci havanin agirhgimi 6l¢gmekti. Resimdeki diger ilging 6ge de sag
iist kosede yer alan ve bes kath bir yap yiiksekliginde olan bir su ba-
rometresidir. Bu alet cok hassas olmasira karsin suyun buharlagmasi
nedeniyle fazla giivenilir degildi. Resmin solunda ise su barometresi-
nin st kisminda bulunan ve suyun iistiinde yiizen bir mantarin izeri-
ne yerlestirilmis bir insan figiiriinden olusan gostergenin biiyiitiilmiig
halini gérmektesiniz.

Sekil 93'te bu kez Robert Boyle tarafindan yapilmig bir su baro-
metresi ve bunun yaninda diger bir tiir barometre daha goriilmekte-
dir. Kimya biliminin kurucusu olarak kabul edilen Boyle'un laboratuar
deneylerinde kendisine “yardim eden” Robert Hooke daha sonra Boy-
le’den ayrilarak kendi bagina ¢alismaya baglamigti. Bu noktadan son-
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ra Boyle’'un aragtirmalarina son vermesi gercekte tiim deneylerin Ho-
oke tarafindan yapilmis oldugu yolundaki kuskular1 dogrular nitelikte-
dir.

Sekil 94 Boyle'un yaptigi bir su pompasini gostermektedir. Bu kez
vakum kiiresi i¢inin gorilebilmesi amaciyla kalin camdan yapilmigtir.
Kirenin altinda yer alan silindir resmin sag alt kdsesinde parcalarina
ayrilmig olarak gosterilmigtir. Boyle’un kiiresinin ilging yam istte bu-
lunan ve hava gecirmez bicimde kapatilabilen kapaktir. Buradan kiire-
nin icine ¢esitli seyler koyan Boyle bu yolla vakum ortaminda canlila-
rin yasamas! denli atesin yanmasinin da olanaksiz oldugunu goster-
mistir. Bu deney kimya alaninda hava ve gazlarin 6zelliklerinin saptan-
masini amaclayan arastirmalarin baslangicim olusturmasi yoniinden
onem tagir.

Sekil 95 ve 96 'da yine Boyle tarafindan gelistirilmis olan iki farkh
tiirde hava pompasi gorilmektedir. Bunlarin ilkinde Boyle armut bici-
mindeki fanusu silindirden tiimiiyle ayirmigtir. Kiirenin icinde fare ya
da benzeri bir deney hayvani bulunmaktadir ve Boyle bu kez havanin
geri kagmasini 6nlemek i¢cin pompasina ici su dolu bir havuzcuk da
eklemistir. fkinci sekilde ise temelde atmosferik basinca kars1 koyma-
nin giicliigiinii gdstermektedir. iki silindiri birbirine baglayan ayak pe-
dalimin calistiriimasi ile tstte gordiigiiniiz fanusun ic¢indeki hava bo-
saltihyor ve silindirlerin birbiri ile dengelenmesi hava basincim kis-
men azaltmaya yariyordu. Bu resim yirminci yiizyila gelene dek va-
kum pompalarinin almig oldugu son sekli gostermektedir. Bundan
sonra Boyle kendi adini tagiyan yasaya temel olusturacak aragtirmala-
rim baglatacakti.

Hava Yay1

Hava pompasinin ¢alistirilmasiyla ilgili olarak Boyle’'un “hava ya-
y1” adim vermis oldugu bir kavrama deginmek istiyorum. Hava pom-
pasimn i¢indeki pistonun hareketi sirasinda havanin sikismasi ya da
disan ¢ekilmesine bagh olarak pistonun ileri-geri sigradigim géren
BBoyle bunun havadaki her bir pargacigin dis kuvvetler tarafindan si-
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Sekil 97. Papin’in didiikli tenceresi.
Robert Routledge, A Popular History of
Science, 1881.

kistirlmasini saglayan kiigiik yaylarin varhigindan kaynaklandigim dii-
siinmiis ve bu hava yaylarim1 6l¢meye calismisti. Bu amacla yaptig
arastirma temel fizik 6grenimi sirasinda herkesin tamstig: tiirden kla-
sik deneylere dayaniyordu. U bicimindeki cam bir tiipiin bir ucundan
degisen miktarlarda civa doken Boyle tiipiin her iki kolu i¢cindeki civa-
nin yiksekligini ve havanin hacmini dikkatle 6l¢gmiis ve cikan sayilar
birbiriyle kargilastirmak yoluyla birtakim sonuclara varmigti. Bylece
basingla hacmin ¢arpiminin degismez kaldigini géren Boyle bu deney-
lerinde hep aym sicakhigi kullandigi icin inlii yasasinin temelini olug-
turan bu kuraldan 6teye ge¢memisgtir.

Boyle Yasasi salt fiziksel nitelikleri ile ilk fizik yasasidir -digerleri-
nin timi temelde matematige ya da en fazla mekanige dayanirlar. Bu
yiizden de Boyle Yasasina iligkin aciklama ilk anda goze carpacak gibi
degildir ve ancak ondokuzuncu yiizyilin son ceyreginde James Max-
well tarafindan formiile edilebilmistir. Yasanin ortaya ¢ikigini hazirla-
yan deney ve hesaplar1 yapan Boyle ise bu yoldan gazlarin sikistirila-
bilirligini kanitlamis ve bu bilgiyi bilimin hizmetine sunmustur. insan-
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(g
k ) 3 Sekil 98. Huygens'in ilk icten yanmalh moto-
Cc ru. Oeuvres Completes, 1897.

lar gecmiste hava parcaciklarinin iizerinde gercekten de kiiciik yayla-
rn bulundugunu ve bunlarin parcaciklan birbirinden ayn tutmaya ya-
radigimi diisiiniiyorlar ve Boyle gibi bunlar1 6l¢meye yonelik deneyler
yapiyorlardi. Boyle’un bu deneylerinden 6nce de 6zellikle tulumbala-
rin ¢alistinlmasi icin sudan baska bir gii¢ kaynagi bulunmasi gereksi-
nimi duyulduguna deginmistim. Bu gereksinimle ilgili olarak onyedin-
ci ylizyllda “suyun ategle bosaltilmasi” olasilig1 arastirilmaya baslan-
mistl, zira ategin ya da sicakhigin ¢ok biiyiik bir gii¢ oldugu biliniyor-
du. Vakum kavrami yerlestikten sonra atesten yararlanarak bir vakum
olusturulmasi ve daha sonra vakumun ortadan kaldirilmasi ile suyun
topragin altindan yukan c¢ekilmesi olasiigi izerinde durulmaya bag-
landi.

Denis Papin

Bir siire Christiaan Huygens'le birlikte calisan Fransiz fizik¢i De-
nis Papin (1647-1712) Huygens’in su pompasinin yapimina yardim et-
mis ve bu sirada suyun ve diger sivilarin kaynama iglevi ile ilgilenme-
ye baslamigti. Papin 6liimiinden ancak ikiylizyll sonra yasama gegiri-
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Sekil 99. Papin’in buhar makinesi.

lebilecek bir bulusun -bildigimiz diidiikli tencerenin- babasidir. Sekil
97'de gordigiiniiz ve Papin'in sindirim iglevinden esinlenerek “sindiri-
ci” adim1 vermis oldugu bu ilk didiikli tencere kalin demirden yapil-
migt1 ve kapag elle cevrilerek sikigtirilan bir mandal ve iki yanda yer
alan giiglii kiskaglarla kapatiliyordu. Daha da ilginci Papin’in “sindiri-
ci”sine i¢inde olusan buharin etkisiyle patlamasin1 énlemek icin ekle-
digi kendi bulusu olan emniyet siipabiydi. Papin’in bu ilk didiikli ten-
cereyi izleyen ve buhar basincinin ¢esitli amaclarla kullanimini 6ngo6-
ren diger buluslarinda da emniyet siipabimi unutmadig goruliir.
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Sekil 98'de Huygens'in bulusu olan ilk icten yanmali motoru gos-
teren taslak halindeki bir ¢izim yer almaktadir. D harfiyle gosterilmis
olan piston H makarasindan gecen iple bir agirhga (G) baghdir. AB si-
lindirinin alt ucunda bulunan ve C ile isaretlenmis olan kapsiiliin icin-
de barut vardir. Isitilmig bir demir ¢ubugun yardimiyla barut patlati-
lir, piston yukan cikar, silindirin icindeki hava barutun yanmasindan
olusan gazlar tarafindan disar1 atilir ve piston tekrar asag: inerken
agirhg: yukan ceker. Huygens’in 1897°de yayinlanan Oeuvres Comple-
tes’inden alinan bu ¢izimde goérdiigiiniiz tiirdeki ilk i¢ten yanmal mo-
torlar bu tarihi izleyen yaklasik elli yil boyunca kullanilmigtir. Barut
bu ig icin hem fiyati agisindan hem de pratiklik yoniinden uygun ol-
mamakla birlikte yanmasi i¢in hava gerekmemesi nedeniyle tercih
edilmistir. Patlayan baruttan ¢ikan gazlar pistonu yukar itmek icin
yeterlidir.

Sekil 99 Papin’in bir buhar makinesi yapma yolundaki ilk girigimi-
ni yansitmaktadir. Gordiagiiniiz gibi silindir bigimli bir kazan, bir bu-
har borusu ve bir pistondan olusan bu aygit bdyle bir seyin ¢ok kar-
magik bir diizenek olmadan da calisabilecegini gostermek amacimi ta-
simaktadir. Kazanin A ile isaretlenmig alt bolmesine konan suyun kay-
namasi ile olusan buhar pistonun yatay parcgasim (B) yukar dogru it-
tigi zaman silindirin Gstiindeki mandal (E) piston ¢ubugu (H) iizerin-
deki bir centige gecerek serbest kalana kadar cubugu sabit tutar. Ka-
zanin altindaki atesin sondiiriilmesi ile soguyan buhar tekrar suya do-
niigiir, kazanin icinde kismi bir vakum olusur, E serbest kalir ve at-
mosfer basinci pistonu asag iter.

Gerektigi gibi ¢alistirmayr basaramadigi bu ilk buhar makinesini
kusursuzluga kavusturmak icin paraya gereksinim duyan Papin
1708’de bulusunu Kraliyet Bilim Dernegine sunmus ve daha iyi ¢caliga-
cagna inandig ikinci bir modeli gelistirmek icin Dernekten 15 sterlin
tutarinda bir yardim istemisti. Dernek tyelerinin buna yaniti, buhar
makinesinin dogru bicimde c¢aligtigini gormeden bu yardimi yapama-
yacaklari yolundaydi ve bdylece Papin’in buhar makinesi bir ¢ikinaza
girmis oldu. Bu da Bilim Dernegi gibi bir kurulusun onsekizinci yiizyil-
da bilim adamlarim nasil “yireklendirdigini” gosteren bir olaydir. Di-
ger yandan bilim adamlarn bu denli kolay pes edecek kisiler degillerdi.
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Sekil 100. Savery'in “Madencinin Dostu ya da Suyu Atesle Bosal-
tan Makine” si. Farey, Treatise on the Steamn Engine.
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Thomas Savery

ingiliz ordusunda istihkam miihendisi olarak gérev yapan Yiizbasg
Thomas Savery (1650-1715) mekanik konusuyla ilgilenmekte ve c¢ag-
daslarinin buhar makinesi gelistirme yolundaki cabalarim yakindan iz-
lemekteydi. Cesitli mekanik araglar da yapan Savery'in en 6nemli bu-
lusu baslangicta maden ocaklarindaki suyun disar1 pompalanmasi icin
gelistirmis oldugu ama daha sonra kent disi yerlesim yerlerindeki ev-
ler ve degirmenlerde kullanilmak iizere yeraltindan su ¢ekmekte kulla-
nilan yeni bir tiir buhar makinesidir. Papin’in gelistirdigi makine ile ay-
ni ilkelere dayanmasina karsilik calismasi icin bir pistona gereksinim
olmayan bu makine Savery tarafindan “Madencinin Dostu” olarak ad-
landinlmisti. Sekil 100’de “Madencinin Dostu” ya da diger adiyla “Su-
yu Atesle Bogaltan Makine”yi gorebilirsiniz. Burada buhar suyu agagi
itmekte, bir depoya dolan su depo sogudugu zaman bir pompanin
yardimiyla disar1 ¢ekilmekteydi. Savery'in buhar makinesi bugiin pul-
simetre adiyla da bilinen bir tiir tulumbanin atasidir.

Zamanla kirlenip tikanan silindir, piston ve benzer parcalar bu-
lunmayan bu makine ¢amurlu ya da pis sularin bosgaltilmasi i¢in ¢ok
uygundu. Sekilde makinenin nasil ¢alistigim gorebilirsiniz. Buhar ka-
zaninin ocagin en derin yerine yerlestirilmesi gerekiyordu ve 100 met-
reden daha derin ocaklarda bu énemli bir sorun olugturmaktaydi. Sol-
daki kiigiik resimde tulumbay1 calistirdig: goriilen kisi buhan iki ayn
holmeye sirayla vermekte ve bir bolmedeki su basincin etkisiyle yuka-
n ¢ikarken olusan vakum suyu emerek diger bélmeye doldurmaktadir.

Bu c¢izim Savery’'in “Madencinin Dostu” nun yararlarimi anlattigi
bir kitapciktan alinmistir. Bu kitapcikta buhar makinesinin nasil cals-
tigina ve hangi amaclarla kullanilabilecegine iliskin bilgiler veren Sa-
very maden sahiplerine hitap ettigi dnsdziinde sunlar1 séylemektedir:

Bir¢ogunuzun atesin giiciinden yararlanarak yeraltindaki suyu ylize-
ye ¢tkarmak amacina hizmet etmek lizere gerceklestirdigim bu bulusu
yararsiz olarak goérdiigiinii ve boyle bir seyin olanaksiz olduguna inandi-
g biliyorum. Boyle diisiinenleri gériislerinin yanlis olduguna inandir-
mak umuduyla burada sizlere makinemin ¢alismasin gosteren bir sema
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Sekil 102. Savery’in biraci kazaniyla yaptigi buhar makinesi.

ve bunun yamsira hangi amaglarla kullanilabilecegine iligkin agtklama-
lar sunmaktayim.

Maden ve kémiir ocaklarinda biriken suyun bogaltilmasinda sagla-
dig1 kolayligin yansira fazla masraf gerektirmeyen bu makinenin Ingilte-
re Kralligi'min ulusal gelirinin énemli bir bolimiinii olusturan maden ve
komiir satislarint simdikinin en az tki katina ¢ikaracagindan kugku duy-
muyorum. Eger ocaktan su bosaltma isleminin bugiin igerdigi tiim giicliik-
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Sekil 103. 1712'de Dudley Castle yakinlarinda kurulan Newcomen buhar makinesi-
ni gésteren bu resim 1719'da Barney tarafindan oyma klise yontemiyle yapilmistir.




lere karsin iilkemiz her yil dis llkelere biiyiik miktarlarda kursun, kalay
ve komiir satabiliyorsa, bir yandan madencinin igini genis 6l¢lide kolay-
lagtiracak, diger yandan da maden sahibinin harcamalarint yan yartya
diisiirecek olan bu makinenin kullamilmasirun Ingiltere Kralligt'na sagla-
yacag kazanci diigiinebiliyor musunuz?

(Sizi bilmem ama ben buna reklamcilik derim-iistelik Yiizbasgi
Savery’in soylediklerinde bu alanda ¢ok az rastlanan bir dogruluk
pay1 da vardi zira bir siire sonra buhar makinesi maden iiretimini
ikiye degil, dorde bile katlayacakti.)

Thomas Newcomen

Diger yandan sonunda madenlerde basariyla kullanilmaya basla-
yan buhar makinesi Savery'ninki degil, Dartmouthlu bir demir ustasi-
ninki olacakti (Sekil 101). Thomas Newcomen adhl bu kisi buhar maki-
nesinin patentine sahip olan Savery ile bir ortaklik kurarak kendi maki-
nelerini iiretmeye basladi. Savery'in buhar makinesi ile Newcomen'inki
arasindaki fark ikincisinin pistonlu olusudur ama bu aym zamanda va-
kumla calisan bir makineydi; bu yiizden de bir diisiince triinii oldugu
sOylenmisti, zira insanlar siradan bir demircinin boyle bir seyi gercek-
lestirebilmesinin olanaksiz oldugu kanisindaydilar.

ilk buhar makineleri ok bilyilk boyutlarda olinalar1 nedeniyle an-
cak ozellikle bu amag i¢in yapilan dev ahsap barakalarda muhafaza edi-
lebiliyorlardi. O doneme gore ¢ok biiyiik sayilabilecek dort beygir gii-
ciindeki bu tiir bir buhar makinesini ¢alistirmak normalde oldukga pa-
haliya cikabilirdi ama bunlar genellikle kémiir madenlerinde kullanil-
diklarindan kémiirden yana bir sikinti s6z konusu degildi. Makinelerin
yapimi ¢ok biiyiik bir ustalik da istemiyordu; o zamanlar s6ylendigine
gore piston ile silindir arasina bir madeni para sigmiyorsa sorun yoktu.

Sekil 102'de yine biiyiik boyutlarda bir buhar makinesi goriilmekte-
dir. Burada bira yapimcilarin kullandig: tiirde siradan bir kazan kullaml-
mist1. Bu da Savery’in 1/2 ya da 1/3 atmosferlik normal bir basinca gore
yapimis makinelerinden biridir; bununla birlikte yaklasik olarak yirmi
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metre derinlikte basing iki atmosfere kadar ¢ikabilmekteydi. Diger yan-
dan Newcomen’in makinesi icin sadece atmosferik basinctaki buhara ge-
reksinim vardi ve bunu saglamak daha kolay ve daha giivenliydi. Pisto-
nun epeyce biiyiik olmasi gerekiyordu ve vananin agilip kapanmasi icin
bir is¢i gorevlendiriliyordu. Gercekte bu 6zel bir beceri isteyen bir isti zi-
ra kazandaki su seviyesi siirekli bicimde diistiigii ve ates azalip ¢ogaldigi
icin vananin ne zaman agilmasi ya da kapatilmasi gerektiginin iyi bilinme-
si ve bunu yaparken de borunun agagi mi yukann m hareket etmekte ol-
duguna dikkat edilmesi gerekiyordu. ilk buhar makinelerinde kullanilan
alcak basinglar vanalarin caligtirilmasini giiglestirici bir etkendi.

Sekil 103'de gordiigiiniiz makine biraz daha gelistirilmis bir model-
dir. 1712 gibi oldukga erken bir tarihte yapilmig olmasina karsin bu mo-
delde teknolojinin gelisimi acisindan bilyiikk 6nem tagiyan cok yeni ve
karmagik bir vana diizeni yer almaktadir. Tiimiiyle otomatik olan bu ma-
kine insan giiciiniin devreden ¢ikartiimasinin ilk 6rneklerinden biridir.

Teknoloji alaninda bu tiir gelismelerin meydana gelmekte oldugu
onsekizinci yizyilin ilk yarisinda bilimin aym hizla ilerledigi sOylene-
mez. Bu dénemde goriilen bir olgu ingiltere’de genel entellektiiel diize-
yin inigse gecmesi ve bununla baglantih olarak bilimde kisa siireli bir
duraklamanin ortaya c¢ikmasidir. Yukarda anlattigim buhar makineleri-
nin yapiminin oldukca biiyiik masrafi gerektirmesi ve buna bagh ola-
rak fiyatlarinin yiiksek olmasina karsin makineler uzun dénemde mas-
raflarim ¢ikardiklan gibi sahiplerini kazanca da gegciriyorlardi ve ¢ogu-
nun 150 yil gibi ¢cok uzun siirelerle kullanilabilmesi olanagi bulundu-
gundan bu alanda yiizyilin ortalarina dek bir yenilik aranmayacakti.
Madencilerin yanisira donemin bazi bilim adamlar1 da arastirmalarnyla
baglantili olarak buhar makinelerinden yararlanmaktaydi. Asagida an-
latacagim bilimsel gelismelerin bir boliimi de bundan kaynaklanmgtir.

Josepb Black : Gizil Is1
inceledigimiz dénemde bilim 6gretisi ingiltere’den ¢ok iskoc-

ya'da, 6zellikle de Edinburgh ve Glasgow Universiteleri'nde agirhk ka-
zanmustl. Glasgow Universitesi'nde anatomi ve kimya dersleri veren
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Joseph Black (1728-1799) diger arastirmalari arasinda gazlarin 6zel-
liklerini saptamaya yonelik deneyler yapmaktaydi. Diger yandan
Black’in burada ele alacagimiz en 6nemli bulusu farkh bir alanda ger-
¢eklesmisgtir.

Glasgow’da siddetli bir kar yagisin: izleyen giin hava birdenbire
isinmis ve karlar erimeye baslamisti. O sirada evinin penceresinden
disariy1 seyretmekte olan Black’in aklina bir soru takildi: Neden karin
hepsi birden erimiyordu? Gergek bir bilim adami olan Black bu soru-
nun yanitini aramaya koyuldu. Kar ve buz ile yaptig1 bir dizi deney
sonucunda daha sonra “gizil 1s1” olarak adlandiracag: bir olgunun
varligim bulan Black, bunu buzun erimesi ya da suyun buharlasmasi
suregleri sirasinda bu maddeler tarafindan sogurulmasina karsin ol-
¢iilebilen sicaklikta bir degisim yaratmayan 1s1 olarak tanimladi. Daha
sonra (viski yapiminin o dénemde fazla gelismemis olmasina karsin
bugiinkii gibi isko¢ endiistrisinin belkemigini olusturmasi yéniinden
dogal oldugu gibi) viski fabrikalarini gezen ve dev imbiklerin icgine
biylk miktarlarda soguk su eklendigini goren Black, gerekli olan 1s1-
nin nasil saglandigin arastirdi ve su sonuca vardi: Ezilmis cavdar ile
su karigimi 1sitildig1 zaman olusan buharin igerdigi gizil 1s1 yogunlasti-
ricida agiga ¢ikmaktaydi.

Black gizil 1s1iy1 6l¢meyi de basardi. Buz kaynasiminin (fusion), yo-
gunlastinilmis suyun ve oldukca genis bir sicaklik yelpazesi iginde ce-
sitli maddelerin 6zgiil 1silarim1 Olcen Black suyun tiimiiyle buharlas-
masl icin gereken isinin kaynamasi icin gerekenin i¢ buguk kat1 oldu-
gunu da saptad.

James Watt : Ayri Bir Yogunlastirici

Glasgow Universitesi'nde matematik ve geometri derslerinde kul-
lanilmak {iizere cesitli aletler yapan James Watt ( 1736-1819) bos za-
manlarinda Joseph Black’e deneylerinde yardimci olmaktaydi. Uni-
versitenin Doga Felsefesi béliimiinde Newcomen'in buhar makinesi-
nin bir modeli bulunuyordu ama Londra’daki tinlii bir mekanik ustasi
da dahil olmak tizere kimse bunu calistirmay! basaramamisti. 1764 yi-
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Sekil 104. Boulton

ve Watt’'in rotatif
buhar makinesi

2O
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linda model, onarmasi i¢in Watt’a verildi. Watt bir siire ugrastiktan
sonra modelin calismama nedenini tiim 1sinin garip bir bicimde kulla-
nilmakta olusunda buldu ve 6nceleri anlayamadigi bu durumun daha
sonra Black’in gizil 1sisindan ileri geldigi kanisina vardi. Bunun iizeri-
ne bir model yogunlastirici yapan ve bunun kapasitesini 6lcen Watt
boylece buhar makinelerini kusursuzluga gotiiren énemli bir bulusu
gerceklestirmis oluyordu. Watt’in buhar makinesi modeli ilk bakista
digerlerinden cok farkh degildi. Buna karsin eski modellerde kullani-
lan silindirlerin kii¢iik olusunun genis ¢apta is1 kaybina neden oldu-
gunu goren Watt, yaptig1 modelin silindirini daha biiyiik bir silindirle
degistirdi ve buhari sogutmak iizere silindire soguk su vermek yonte-
miyle silindirin kendisini yogunlastirici olarak kullandi. Daha sonra
gelistirdigi modellerde bunun yerine ayr bir yogunlastirici kullanan
ve silindiri 1s1 kaybina karg! yalitan Watt’in 1775 yiinda Matthew Bo-
ulton ile birlikte calismaya bagladiktan sonra yapimina yardim etmis
oldugu buhar makinesinde (Sekil 104) 1s1 verimi eskinin yiizde ikisin-
den yiizde bes hatta altiya ¢itkmigt:1 ki bu ¢ok 6nemli bir fark yarata-
cakti. Onsekizinci yiizyiin bu son ¢eyreginde ingiltere’de komiir ma-
denlerinin yanisira 6zellikle Cornwall bolgesinde zengin kalay ve ba-
kir yataklan da isletmeye acgilmist: ve dogal olarak bu yeni madenler-
de kullanilan buhar makinelerinin yaktigi komiir bedava gelmiyordu.

Matthew Boulton

James Watt 6nceleri bir siire iinli bir girisimci olan ve giinii-
miizde modern kimya endiistrisinin kurucusu olarak kabul edilen
Roebuck ile birlikte ¢ahisti. iskogya’daki Falkirk yakinlarinda ingilte-
re’nin ilk demir—celik tesisleri olan Carron Demir isletmelerini kuran
Roebuck bir siire sonra iflas edince Watt’in gelistirmis oldugu buhar
makinesini (ve tabii Watt'1) kendisi gibi Birminghamli olan ve done-
min taninmis isletmecileri arasinda bulunan arkadagi Matthew Bo-
ulton’a 6nerdi. Boulton o tarihte Birmingham’in en biiyik diigme
fabrikasinin sahibiydi ama bununla yetinmiyor ve isini daha da ge-
nisletmenin yollarim ariyordu. Fabrikanin bir bélimini olusturan
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Sekil 105. Watt'in gift yonlii ¢calisan rotatif buhar makinesi. Resmin saginda
Giines-gezegen dislisi goriilmektedir.

degirmene su saglayan kiiciik goldeki su seviyesi yaz aylarinda yari
yariya diistiigiinden bu siire i¢inde fabrikanin gegcici olarak kapatil-
masi gerekiyordu. Roebuck’in 6nerisine gére Watt buhar makinesiy-
le gelip goliin kalan suyunu degirmen oluguna pompalayabilir ve
boylece fabrikamin yaz boyunca da calismasi saglanabilirdi. Oneriyi
kabul eden Boulton bu isten ¢ok kazanc¢h ¢ikmasi tizerine Watt'i
kendisine ortak olarak aldi. Bu kez Boulton'un amaci diigme yap-
mak degil, buhar makinesini pazarlamakti. Bu is icin gereken parayi
Boulton sagladigi gibi tirtiniin reklamin1 yapmak da ona diisiiyordu,
zira sessiz ve ¢ekingen ortagi asla boyle bir seyi beceremezdi.
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Boulton daha 6nce kimsenin satmay1 diigiinmemis oldugu bir
seyi satacakti; Rusya Imparatorigesi Katerina’ya yazdigi mektupta
bunu goyle dile getiriyordu: “Ben biitiin diinyanin istedigi bir sey
satiyorum, bunun adi gii¢’tiir.” Cornwall’a gonderdigi adamlar ara-
ciligiyla maden sahiplerine de su mesaji vermekteydi: “Boulton ve
Watt Sirketi makineleri iicretsiz olarak tagiyacak ve madeninizde
monte edecektir. ilk bes yil icinde makinelerin tiim onarim ve bakim
hizmetleri tarafimizdan yapilacak olup bunun karsiliginda sizden
her yil sadece makineleriniz i¢in gereken kémiiriin bedeli ile halen
bu is i¢in kullanmakta oldugunuz atlarin yem bedeli arasindaki far-
kin lgte birini almay1 oneriyoruz.” Bu oneri kargisinda Cornwalllu
madenciler biiyiik bir olasilikla Boulton ve Watt adl kisilerin zeka-
sindan kugkuya diistiillerse de bu bir siire sonra sirkete siparisler
yagmaya baglamasini engellemedi. Bir atin yapacagi isi de hesapla-
yan Watt “is” i kuvvet ve uzaklhgin ¢arpimi ve giicii de isin yapilma
hiz1 olarak tanimliyordu.

Watt buhar makinesi i¢in patent almayr unutmadigi gibi tanidigi
baz niifuzlu kigilerin yardimiyla patentini kirk yil gibi gériilmemis
uzunlukta bir siireyle uzattirmayi da basardi. Bu da dogal olarak bu-
har makinesinin bagkalar tarafindan daha da gelistirilmesini engel-
leyici bir durumdu, ama insanlar her konuda oldugu gibi bu 6nle-
min de ¢evresinden dolasmanin yolunu bulacaklardi.

Bundan sonra yeni bir sorunla karsilagildi. Buhar makinelerinin
yerlestirildigi madenlerde isler iyi gidiyordu. Artik kimse atlardan
medet ummuyor, herkes madeninde bir makine istiyordu. Buna kar-
silik makineler suyu gerektigi gibi pompaladiklar halde silindirin
calismasinin diizenli olmamasi nedeniyle donme islevinden yoksun-
dular. Bu noktada Watt makinesine cok 6dnemli iki ekleme yapt.

Sekil 104'de eski tip makinelerin donen bir parca ile birlesmesin-
den olusmusg ilk “rotatif” buhar makinelerinden birini goriiyorsunuz.
Biiyiik carkin ortasindaki iki disliyi giinese ve bir gezegene benzetirsek
gezegen siirekli bicimde giinesin ¢evresinde donmekte ve bu doniisii si-
rasinda biiyiik carki da dondiirmektedir. Watt bu is icin neden bir krank
mili kullanmamsti dersiniz? ister inanin ister inanmaymn bunun nedeni
krank milinin patentinin bagkasina ait olmasiydi. Watt bu durumu 6gre-
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nince o kadar kizmist ki patent sahibine para 6demektense makinesine
krank mili yerine boyle bir diizenek eklemeyi se¢cmisti. Boylece gercek
bir rotatif buhar makinesinin ortaya ¢iktigim goériiyoruz. Bu yeni maki-
ne madenlerin yanisira fabrikalarda da kullanilmaya uygundu.

Watt'in makinesine ekledigi ikinci parca silindirlerin buhar girisini
makinenin ¢alisgma hizina gére ayarlamaya yariyordu. Buna geribesle-
menin (feed-back) ilk 6rnegi diyebiliriz. Sekil 105'de biiyiik bir un fab-
rikasinda kullanilmig olan bir buhar makinesine ait semay: gorebilirsi-
niz. 1784 yilinda yine Watt tarafindan gelistirilmis olan bu modelde de
gines ve gezegen diizenegi yer almakta olup bunun yanisira silindirler-
de biri altta bir listte olmak izere ¢ift buhar girisi bulunmaktadir. Bu
gercekten donemin en ileri teknolojisini yansitan bir makinedir.

Lokomotif

Buraya kadar inceledigimiz tim yenilikler (yogunlastiricinin disin-
da) Black'in gizil ve 6zgiil 1silara iligkin saptamalarini saymazsaniz 1si
konusunda higbir seyin bilinmedigi bir donemde gercgeklesmisti. Diger
yandan ilgin¢ olan sudur ki buhar makinesi termodinamik biliminden
dogmamisg, tam tersine bu bilimi yaratan buhar makinesi olmusgtur.
Buhar makinesini izleyen asama Richard Trevithick (1771-1833) adin-
daki bir kisi tarafindan baslatilmigtir. Trevithick yogunlastiricilarla ilgi-
lenmiyordu, onun istedigi dogrudan hareketti ve bunu tiim siireci ter-
sine gevirmekle saglayabilecegini diigiiniiyordu. Onsekizinci yiizyilin
ikinci yarisinda madenlerde ve fabrikalarda kullanilan biitiin makine-
ler digiik basinch buharla ¢aligmaktaydi. Trevithick bunun yerine
yiiksek basin¢h buhar kullanilmasi durumunda yogunlastiricinin varl-
ginin 6nemini yitirecegini ve dolayisiyla buharnn silindire girmesinin
ve pistonun silindirin iginde yukari-asagi hareket ederek buhari disari
itmesinin yeterli olacagi kanisindaydi. Bu belki kdmiiriin idareli kulla-
nilmasinin gerektigi yerlerde bir sakinca olusturabilirdi ama sonugta
cok daha kiiciik boyutlarda makinelerin geligtiriimesine yol agacakti.

Watt'in yirmi beygir giiciindeki makinesinin de, digerlerinin de en
biiyiik sakincasi ¢ok agir olmalar1 ve bu nedenle bir yerden digerine
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tasinmalarinin ¢ok gii¢ olmasiydi. Dolayisiyla hareket edebilen bir bu-
har makinesi -bir lokomotif- ¢ok ise yarayacakti. Bunun i¢in digerlerin-
den tiimiyle farkh bir makine yapilmahyd: ve sonug¢ta bunu Trevit-
hick yaptu. {lk buharl lokomotif modelinin 1796’da Camborne’da halka
gosterilmesinden sonra 1804’de ray iizerinde giden ilk gercek lokomo-
tif arkasindaki bes vagonda 70 yolcu ve 10 ton maden cevheri tasiya-
rak ilk sinavim basariyla verdi. ikinci denemede cekisi arttirmak igin
egzos buhan bacaya verildi. Trevithick’in lokomotife son katkisi ise
1808 yilinda Londra’da daire biciminde désenen bir ray lizerinde ¢ali-
sir durumda halka gosterilen “yakalayabilirsen yakala” oldu (Lokomo-
tifin adi gercekten de buydu). Bundan sonra demiryollarinin yapimi
baslayacakti. Ray yeni bir sey degildi; Klasik Cagda da insanlar gesitli
amaglarla raylar dosemislerdi, ama bunlar tahtadand.. ingiltere’de ilk
raylar madenlerin icine dogenmisti ve atlara cektirilen maden cevheri
dolu kiigiikk vagonlar bunlarin iistiinde gidip gelmekteydi. Newcast-
le’daki madenler denize oldukc¢a yakin bir yerdeydi ve bir siire sonra
madenciler ocagin i¢indeki raylan cevherin gemilere yiiklendigi lima-
na kadar uzatmay: akil ettiler. Kimi zaman bir maden bir dagin yama-
cinda olurdu; bu durumda ocagin agzindan dagin etegine iki ayn ray
dosenir, bog vagonlar bir buhar makinesinin yardimiyla bir raydan yu-
kan cekilirken dolulan digerinden asag kaymaya birakilirdi. Bu maki-
nelerden birini calistiran Stephenson adindaki bir atescinin George
adh 15 yasindaki oglu babasina yardim ederken bu isi kolaylastirma-
nin bir yolu olmasi gerektigini diisinmeye basladi. George Stephen-
son (1781-1848) okuma-yazma 6grenmenin disinda bir egitim gérme-
misti ama siradan olmayan bir zekaya ve el becerisine sahipti. Geng
George giiniin birinde kiiciik bir lokomotif yapti; bu aslinda eski tip
bir buhar makinesinden farkli degildi ama buhar giiciiyle dénen teker-
lekleri vardi. O siralarda bircok insan bu tiir makineler yapmaktaydi
ama kimse bu konuda fazla bir sey bilmiyordu. Stephenson’un loko-
motifinin hiz1 saatte iki ile déort mil arasinda degismekteydi. Bundan
sonra Stephenson ilerde lokomotiflerin gelisimini 6nemli 6lciide etki-
leyecek bir sey daha buldu: Silindirlerden ¢ikan egzosu bacaya verdigi
zaman lokomotifin hiz1 iki katina ¢ikiyordu. O giine dek kimse bu hizla
giden bir sey gormemisti, lokomotif en hizh atlardan bile daha hizhy-
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d1. Boylece lokomotif sonunda hak ettigi yere gelmisti ve artik onu
kimse tutamayacakti. iki yil sonra 15 Eyliil 1830'da Liverpool-Manc-
hester hattinin agilmasiyla ¢agdas demiryolculugun temeli atilmig ol-
du.

Ayni yillarda Fransa’'da Sadi Carnot (1796-1832) adli bir mithendi-
sin “ates enerjisinin tekerlek enerjisine” doniismesinin nasil gercek-
lestigi konusunda yazdig1 Reflexions sur la Puissance Motrice du Feu
(Atesin itici Giiciine iligkin Diigiinceler) bagslikl kitap termodinamik
biliminin dogusunu haber vermekteydi. Isinin ise doniistiirilmesi (ya
da bunu tersi) fizigin en eski kavramlarindan biridir (Tag Devrinde in-
sanlar tahta parcalarini ya da taslar birbirine siirterek ates yakmak-
taydilar). Dolayisiyla hareketle 1s1 arasindaki baglanti insanhk kadar
eskiydi ama bunun nedenleri ve nasillarinin merak edilip aragtirilmasi
ancak cok sonralar1 gerceklesecekti. Yanitlar1 bulan kigilerden biri
olan Benjamin Thompson (1753-1814) pirin¢ bloklardan savasta kulla-
nilan toplarin oyulmasi sirasinda ortaya ¢ikan 1s1iy1 6l¢miis ve bunun
mekanik enerji olarak karsihigin yaklasik bicimde saptamigti. Carnot
da 1sinin mekanik enerjiye doniismesini (yani termodinamigin Birinci
Yasasinda belirtildigi gibi enerjinin bi¢im degistirebilirligini) yukarda
degindigim kitabinda irdelemistir. Yine Carnot tarafindan formiile edil-
digi bicimiyle termodinamigin ikinci yasasi ise (buhar makineleri acgi-
sindan ele alindiginda) bir makinenin iglerliginin kazanla yogunlagtiri-
c1 arasindaki sicaklik farki ile dogru orantili oldugunu soyler. Car-
‘not’nun kitabini okurken dikkatimi ceken (ama benden bagka kim-
senin farkina varmig oldugunu sanmadigim) ilgin¢ bir seye deginmek
istiyorum. Kitapta kazanin sicakliginin sonsuz oldugu varsayildig tak-
tirde 1sinin mekanik enerji olarak kargiliklarim bulmaya yarayan tab-
lolar verilmigtir. Ve dogal olarak bu tablolar iki yonli kullanilabilmek-
te, yani mekanik enerjinin 1s1 olarak karsiligim bulmaya da yaramak-
tadir. Buhar makineleri siirekli olarak gelistirilmekteydi ama bu konu-
da ortada belli bir teori yoktu; kimse makinelerin nereye kadar gelis-
tirilebilecegini bilmiyordu. Bir makinenin islerligine iliskin kavram
bhile ilk kez Carnot tarafindan ortaya atilmis ve buradan yola cikilarak
1s1 teorisinin, termodinamik biliminin ve fizigin timiine varilmistir.
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Elektrik ve Manyetizm

olusturan tiim agamalar sirasiyla incelemis bulunuyoruz. Biyiik

bir bolimii astronomi ile ilgili olan ve daha az bir 6l¢lide olmak
izere 151k ve hareket konularim da iceren klasik fizikten ya da diger bir
deyisle eski Yunan fiziginden kopusun nasil ortaya ¢iktigina ve gelisti-
gine de tanik olduk. $imdi de uzun bir zamandan beri varliklan bilinen
ama ciddi bir bigimde aragtirilmamis ve kullanilmamis olan birtakim
olgular ele alacagiz .

Bu yeni olgularn ilki.olan manyetizmi daha 6nce oldukg¢a ayrintili
bi¢imde irdelemis oldugumuz icin bu konuda fazla bir sey soylemeye-
cegim. Manyetizm olgusunun varhg biiyiik bir olasilikla demirin bulu-
nugu ile birlikte anlasilmist1 zira demiri ceken miknatis tasi ya da mag-
netite dogada genellikle demir yataklarina yakin bolgelerde rastlanir.
Magnetitin bu 6zelligini ne yoldan kazanmig oldugu bugiin bile bilin-
memektedir. Bilimde bu durum oldukca sik goriiliir: Belli bir konuyu
tim ayrintilariyla inceler ve ona iligkin ilkelerin tamamini saptarsiniz
ama bunun yapmaniza neden olan olgunun kendisini ¢6ziimleyemezsi-
niz. Bu boliimde géreceginiz gibi amber ve elektrik de boyle olgulardir.

Manyetizm ile ilgili olarak gercgeklestirilen en 6nemli bilimsel
bulus miknatis taginin yon bulmada kullanilmasiyd. ilk kez Cinlile-

Bu noktada elektrik ve manyetizm konusu diginda klasik fizigi
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rin ayirdina vardig: ve yararlandigi bu 6zellik daha sonra Avrupal-
lar tarafindan da kullanilmaya baslanmis ve bu konuya iliskin ilk bi-
limsel inceleme 1269 yilinda Petrus Peregrinus tarafindan kaleme
alinmisti. Bu incelemede miknatis tasinin demiri cekme ve diger ba-
z1 maddelerde miknatishk olusturma 6zelliginin yanisira ikiye bo-
linmesi durumunda her iki pargasinin da kendi kutuplar bulunan
iki ayn miknatisa déniismesi olgusu da anlatilmaktadir.

Robert Norman

Diger yandan miknatislik 6zelliginden yola ¢ikilarak pusulanin ya-
pilmasini izleyen donemde, yani onaltinci yiizyilin sonlarinda farkina
varilan yeni bir olgu pusula ibresinin kuzeyin yanisira yeri de goster-
mesiydi. Cogu bulus gibi bu da kullanim alaninda ortaya ¢ikmigti. Geg-
migte pusula yapiminda bagvurulan yontemde pusula ibresi demirden
kesiliyor ve igne ucu gibi bir noktanin iizerinde yatay konumda denge-
de durdurularak miknatis tagsi ile manyetize ediliyordu. Daha sonra yi-
ne ayni konumda durduruldugu zaman ibrenin bir ucunun (genellikle
kuzey ucunun) asagiya, yani yere dogru hafif bir egim gosterdigi gorii-
liyordu. Bu sapma ibrenin 6biir ucunun iizerine ¢ok kiigiik bir agirh-
gin eklenmesiyle giderilebildigi icin pusula yapimcilari 300 yil boyun-
ca konunun iizerinde durmak geregini duymadilar. Giiniin birinde Ro-
bert Norman adindaki bir pusula yapimcisi bu durumun bilinenlerin
disindaki bir ¢cekimden kaynaklandigim diisiinerek “yeni ¢cekim” adim
verdigi bu olguya iligkin bir kitap yazdi.* Bu kitap daha sonra Gil-
bert’in miKRatis konusunda yaptig: arastirmalar sonucunda ortaya ko-
yacag gerceklerin biiyiik bir béliimiinii kapsamaktaydi.

William Gilbert
Manyetizm biliminin kurucusu olarak kabul edilen William Gil-

bert (1544-1603) bu alanda bir ¢ok seyin énceden biliniyor olmasina

* Robert Norman, The Newe Aftractive, Londra, 1581.

308



karsin ¢ok sayida yeni deney gerceklestirmis ve yerkiirenin kendisi-
nin ¢ok biiyiik bir miknatis oldugu gorisiinden yol cikarak ilk kez
manyetik olguya iligkin olarak o giine dek bilinen herseyi tek ve kap-
samh bir aciklama icinde biraraya getirmisti. Gilbert 1600 yilinda De
Magnete bash@: altinda yayinladig: inlii eserinin 6nsoziinde soyle
demektedir:

Dogal felsefenin bu bélimii gegmiste hemen hemen hig el atimamug
yepyeni bir bilimi kapsamaktadir. Bu konuda yazilmig baz kitaplar varsa da
bunlar manyetizm olgusuna yeterli bir agiklama getirmekten uzaktir... Mik-
natisa iligkin olarak bu kitapta ortaya koydugumuz gonisler Yunanl diigii-
niirlerin ilke ve aksiyomlanmn ¢oguna uymadi: gibi biz hitabet sanatinin
gerektirdigi abartma ve siislemelerden de kaginarak sadece soylediklerimi-
zin agk ve anlagilabilir olmasina énem verdik. Bu yiizden de eger tiimiiyle
yeni ve bugiine dek duyulmamusg sézciikler kullandiysak amacimiz simyacila-
nin yaptig: gibi gercekleri anlagilmas: gii¢ bir terminoloji ile perdelemek de-
gil, bizden énce aragtinlmamug ve bu nedenle de tammlanmams olan birta-
kim yeni kavramlari ilk kez acik ve eksiksiz bigimde ortaya koyabilmektir. *

Gilbert'in yaptig), yerkiirenin bir miknatis oldugu yolundaki var-
sayimin icerdigi mantigi deneysel yoldan sinamak, ya da daha somut
bir anlatimla kiigiik bir kiire yapip (Gilbert buna terrella adini vermis-
ti) gevresine miknatislar yerlestirmek yontemiyle manyetik alan adini
verdigimiz olgunun varligim ve bu manyetik alanin kiirenin ¢evresin-
deki miknatislarin yoniini belirledigini saptamakti. Gilbert manyetik
alanin kutuplara yakin bolgelerde daha giiclii olduguna isaret ederek
soyle diyordu:

Kutuplarda en yiiksek diizeyine erisen bu ¢ekim giicii ekvatora yaklag-
tikga azalir ve buna paralel olarak miknatish cisimlerin birbirini cekmesinde
de ayni yénde ve ayni oranda bir degisim géniliir. Oyle ki, kutuplara uzak
bélgelerde miknatis tagimin demiri ya da diger bir miknatisl cismi merkezine
dogru ¢ekisi kutuplarda oldugu gibi diiz degil, egimli bir ¢izgi iizerinde ger-
ceklesmektedir.

* W. Gilbert, De Magnete, |. basim 1893. Latinceden geviren P. Fleury Mottelay, Dover,
New York, 1958.

309



Gilbert ayrica bu ¢ekimin miknatish bir kiireye kiyasla gubuk
bicimindeki bir miknatisla daha gii¢lii oldugunu da s6ylemekte ve
bdylece konunun geometrik yanina da deginmektedir. Diger yandan
burada 6énemli olan Gilbert'in deneysel yaklagimidir. Gilbert'in sap-
tamalari ile onsekizinci yiizyilin sonlarinda Coulomb tarafindan ger-
ceklestirilecek olan buluslar arasinda kalan donemde manyetizm
alaninda kayda deger bir yenilik olmamigtir.

Gilbert manyetizmin yanisira ¢ok daha kiiciik boyutlarda bagka
cekimlerin varhgini da farketmisti. Bunlar1 gézlemek icin bir tahta
parcasinin iizerine ilistirdigi bir saman ¢opiinden yararlanan Gilbert
bu bicimde olusturdugu ibrenin baz1 maddelerin ¢ekimsel etkisi ile
doéndiigini farketti. Amberin bir gseye siirtiildiigii zaman saman ¢op-
leri ve benzer cisimleri ¢ektigi eskiden beri biliniyordu ama ilk kez
Gilbert bunun miknatis tasinin ¢ekim kuvveti ile ayni kurallara bagh
oldugunu saptamigti (Diger yandan ortada dogrudan bir baglanti
yoktu ciinkii bu ¢ekim demiri etkilemiyordu). Bu 6énemsiz gibi gorii-
nen gozlem ilerde-oldukg¢a uzun ve dolayh bir yolla da olsa- yirminci
ylizyilin en biiyiik giicii olan elektrigin dogmasina yol acacakti.
Gilbert’in yerkiirenin miknatishik 6zelligine iligkin saptamasin1 man-
yetizm alaninda nasil kullandigina da kisaca deginmek istiyorum.
Miknatisin 6zelliklerini (izerinde yasadigimiz diinyayla sinirlamak is-
temeyen Gilbert bu olguyla gok kiireleri arasinda da bir baglant: ol-
dugunu ve tiim evreni kapsayan bir manyetizmin bulundugunu dii-
stiniiyordu. Diinya gibi tim diger gezegenler de birer miknatis olma-
liyds; bu durumda Giines de bir miknatis olabilir ve tim Giineg siste-
mi onu olusturan herseyin manyetik kuvvetler tarafindan birarada
tutuldugu bir tiir mknatis diizenegi olarak goriilebilirdi. Bu baglam-
da Gilbert manyetizm olgusunu Giines sisteminin mantiksal bir port-
resini ¢izmekte kullamyordu (Y1l 1600'dii ve heniiz Kepler ve Galileo
devreye girmemislerdi). Gezegenlerin hareketini manyetik kuvvetle-
re baglayan ve bdylece bu noktada tiimiiyle yanls bir varsayim yii-
riiten Gilbert’in yine de zamaninin oldukga ilerisinde goériiglere sahip
oldugu yadsinamaz; sdyle ki, bugiin gékyiiziinde gezegenler ve diger
gok cisimleri ile baglantih olmasa da manyetik 6zellikler tagiyan toz
bulutlari bi¢iminde manyetik kuvvetlerin varhgi artik bilinmektedir.

310



Gilbert’in yanilgisinin kaynaginda herseyi manyetizm olgusu ile
baglantili olarak diisiinmesi yatiyordu. Buna karsin De Magnete o
donemde bilim cevrelerinde biiyiik yanki uyandirmis ve Galileo
eserden Ovgliyle sozettigi gibi Kepler de Gilbert’in “Manyetik Kuv-
vetleri” ni astronomi ile ilgili teorilerini gelistirmede kullanmigti.

Elektrik ve Vakum

Onyedinci yiizyilda cesitli tiirlerdeki 1giltilar insanlarin ilgisini
cekmekte ve nedeni bilinmeyen bu olgularin tiimiine fosfor adi ve-
rilmekteydi. Zehirli bir ¢esit mantar, ¢lirimiig tahta, bozulmug bahk
ve diger bazi maddelerin karanlikta 151k yaymasinin bunlarin icerdi-
gi fosfordan kaynaklandigini biliyoruz ama burada ele alacagimiz
tiirdeki 1g11t1 bundan farkh bir olgudur.

ilk barometrelerin kullanlmaya bagladig: tarihlerde insanlar bu
aleti kuvvetli bir bicimde salladiklar1 zaman cam tiipiin i¢inde yesi-
limsi renkte hafif bir 1siltinin olustugunu farketmislerdi. Bugiin bu-
nun barometrenin i¢indeki civanin calkalanmasi nedeniyle olusan
siirtiinmenin ayristirdig: civa buharindan ileri geldigini biliyoruz,
ama gecmiste bu ¢ok ilging ve olaganiistii birsey olarak gorilmiistii.
Buna benzer diger bir 151lt1 da gercekte meteorolojik bir olay olan
kutup 1s181dir. Onsekizinci yiizyilin ilk yarisinda deneysel fizikgi
Francis Hauksbee (?-1713) bir vakumun i¢indeki civanin ¢alkalan-
masiyla olusan 1siltiy1 ve siirtiinmeden dogan, bugiin statik elektrik
adim verdigimiz olguyu incelemis ve Sekil 106°da goérdiigiiniiz gibi
iplik bikme makinesinden bozma bir aletin yardimiyla hizli bicimde
cevirdigi ve bu sirada iizerine bir kumas parcgasi degdirdigi vakumlu
cam bir kiirenin icinde olusan 1sikla, donemin bilim adamlarim sas-
kinliga diigiirmiistii. Bugiin dahi kimsenin bu olguyu ayrintili olarak
aciklayabilecegini sanmiyorum. Hauksbee’nin kiiresi i¢cinde hava ol-
dugu zaman bile harikalar yaratmayi siirdiirityordu; bu kez icinde
151k olusmasa da kivilcimlar ugusuyor, kiireye dokunanlarin parmak
uclan karincalaniyor ve saglari dimdik oluyordu. Hauksbee’'nin Fizi-
ko-Mekanik Deneyler (1709) baghkh kitabinda da anlattig1 bu deney
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Sekil 106. Hauksbee'nin iplik bitkme makinesini kullanarak cam kiirenin igin-
deki havay! bosaltma deneyi (1714).

312




o donemde “elektriksel siv1” olarak adlandirilan ama ne oldugunu
kimsenin tam olarak bilmedigi birgeyle agiklaniyordu.

Stepben Gray

Hauksbee'nin deneylerinden yaklagik yirmi yil sonra Stephen
Gray (1646-1736) statik elektrik olarak tamimladigimiz bu olguya ilis-
kin bir dizi klasik deney yapti. Universitedeyken 6grencisi oldugu
Newton'un deneysel yaklagimini benimsedigi anlagilan Gray’in
elektrik konusundaki aragtirmalan cesitli maddelerin iletkenlikleri-
nin saptanmasina iliskin ilk deneyleri de kapsamaktaydi. Gray'in
arastirmalar1 daha sonra Dufay, Franklin ve Nollet tarafindan ele
alinmig ve elektrikle baglantih olgularin anlasilmasinda 6énemli bir
rol oynamistir.

Gray'in vardigi sonuglar Joseph Priestley’in 1775’de yayinlanan
Elektrigin Tarihi ve Bugiinkii Durumu baghkh kitabinda ayrintili bigim-
de anlatilmistir. Aslinda bu kitabin yazildig: giinlerde elektrigin bir ta-
rihi oldugu pek sdylenemezse de konuyla cok yakindan ilgilenen (ve
Priestley’den bir hayli yagh olan) Benjamin Franklin Priestley'i boyle
bir kitap yazmasi konusunda ikna etmisti. Priestley bilimsel bir kita-
bin nasil yazilacagna iligkin ilging goriislere sahipti. Elektrik ya da di-
ger bir bilimsel konunun ge¢misini anlatacak olan kisinin bununla il-
gili olarak yapilmis tiim deneyleri tekrarlamasi ve deney sahiplerinin
gercekleri anlatmis olup olmadiklarimi kendi gozleriyle gérmesi ge-
rektigine inanan Priestley bu nedenle elektrikle ilgili olarak o giine
dek gerceklestirilmis olan deneylerin hepsini hi¢ lisenmeyip yeni
bastan yapmis ve ancak ondan sonra oturup kitabini yazmisgti.

Simdi tekrar Gray'e doniiyoruz. {ki ucu da agik cam bir tiipii yu-
musak bir ylizeye kuvvetlice siirten Gray, bu durumda tipiin hafif
cisimleri miknatis gibi kendine cektigini gozlemisti. Daha sonra iki
ucun birine bir mantar takan ve mantarin da ayn etkiyi gosterdigini
saptayan Gray bu kez mantara bir ¢ivi saplamig ve yine ayni durum-
la karsilagmisti. Civinin bagina bagka bir cisim ve buna da bagka bir
cisim ekleyen ve boylece baslangigtaki tiipii giderek uzatan Gray so-
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nucta bu uzantilarin agirhik nedeniyle asagi dogru sarkmaya basla-
masiyla deneyi bu bicimde siirdiirememis, bunun yerine u¢ uca ek-
lenmis cesitli seylerden olusan bu garip diizenegi bir iplikle tavan-
dan sarkitmay: denemigti. Daha sonra ipek ve kenevir parcgalarini
birbirine baglayarak uzun bir ip olusturan Gray bu sirada evinde
misafir olarak kaldig: bir arkadasinin da yardimiyla bu ipi evi ¢epe-
cevre kusatan veranda boyunca cesitli ¢ikintilara asarak dolastir-
mis, siirekli yeni parcalar ekleyerek uzattig: ipini bir kez daha ve-
randanin ¢evresinden dolastirarak baslangic noktasina geri getir-
mis, bununla da yetinmeyerek bahgeye cikarmig ve tim bu iglemler
boyunca elektriksel etkinin varlhigim siirdiirdiigiinii saptamigt.

Boylece Gray sadece elektrigin bir yerden digerine taginabildi-
gini bulmakla kalmamis, yeterli uzunlukta bir hat olusturulmasi ve
bunu havada asili durumda tutacagi bir yéntem bulunmasi halinde
boyle bir seyin insanlarin birbiriyle haberlesmesini saglayabilecegi-
ni de diisiinmiistii. Gray elektrik s6zciigiinii iki ayr grupta topladigi
cesitli maddelerle baglantili bi¢gimde kullaniyordu; bunlarin biri
elektrik ireten, digeri elektrigin i¢inden gectigi (bugiin iletken dedi-
gimiz) maddelerdi. Gray’'den sonra elektrik konusuna el atanlar ara-
sinda Fransa’da 1700’lerin ortalarindan baslayarak biiyiik bir en-
distri dah haline gelmeye baslamis olan boya ve kimyasal madde-
ler yapiminin 6nde gelen isimlerinden C.F. Dufay bulunmaktaydi.
Dufay, biri bir cam parcasinin digeri ise bir parca aga¢ recinesinin
bir yere siirtiilmesiyle ortaya cikan iki tiir elektrik oldugunu ve siir-
tinmeyle elektriklenen diger herseyin de bu iki gruptan birine girdi-
gini, farkh gruplardaki maddelerin birbirini ¢ekmesine karsilik aym
gruptakilerin birbirini ittigini ileri siirmekteydi.

Leyden Kavanozu
Eglence siiriiyordu ama bu hala amatérler i¢in bir oyundu zira,
a) Yapilanlarin pratikte bir yaran yoktu, ve b) Elektrik olgusu bili-

nen matematiksel teorilerin hicbirine uymadigi i¢in bir anlam tagi-
miyordu. Buna kargin bilimle ilgisi olsun ya da olmasin herkes bir
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deney yapiyor ya da yeni bir alet gelistiriyor, sonra da bunu digerle-
rine anlatarak vakit geciriyordu. Baslangicta hersey bir oyundan
ibaretti ama bir siire sonra isler ciddilesmeye bagladi ve sahneye
profesyoneller ciktl; 6nce von Kleist, sonra da Leyden’de bilimsel
arag-gere¢ yapan Musschenbroek. Musschenbroek “elektriksel sivi-
nin” bir siseye konabilecegini diisiindii ve bunu kanitlamaya giristi.
Bir siseyi yan yariya su ile doldurarak elektrik iletkenini suyun icine
daldirdi, ama hicbir sey olmadi.

Sekil 107’de bu deneyi goriiyorsunuz. Musschenbroek’in elekt-
rik “lreteci” temelde Hauksbee'nin makinesinden farkh degildir ve
resimde gorilmeyen tg¢iinci bir kisi makinenin kolunu ¢evirmekte-
dir. A toplayicl denilen metal bir cubuktur (Bu resimde bunlardan
iki tane goriiliiyorsa da aslinda biri yeterlidir). Soldaki kisi (Mussc-
henbroek’in kendisi) siseyi eliyle tutmus ve bir sey olmamigti ama
toplayiciya dokundugu zaman tarihte bilinen ilk elektrik sokunu ya-
sad1. Bu olay Musschenbroek'i o denli korkuttu ki bir daha asla
"tim Fransa'yl bile verseler” deneyi tekrarlamayacagina yemin etti
ama yeminini ancak ertesi giine kadar tutabildi.

Simdi artik bilinenin 6tesinde ¢ok ilging deneyler yapilabilirdi.
Herseyden 6nce elektrik soklari olusturmak yepyeni bir heyecan kay-
nagiydi. Bunun yamsira kivilcimlar ¢ikarilabiliyordu; hem de éyle an-
cak karanlikta goriilebilen ciliz kivilcimlar degil, giinigiginda bile goz
kamagtiracak denli parlak, ¢atirtilar ¢ikaran, Urkitiici boyutlarda ki-
vileimlardi bunlar. Bu arada baska birsey daha bulundu: iki kisi elele
tutustugu zaman elektrik soku aym anda ikisini de etkiliyordu. Sok
birdenbire giiniin modasi oldu, herkes kendisine ve birbirine elektrik
soku veriyordu. Bir manastirda bagrahip ve elele tutugsmus kesisler
hep birlikte sokun etkisiyle hoplayip zipliyor, Kral muhafiz alayini ha-
zirolda durdurup otuz askeri birden aym anda havaya sigratarak eg-
leniyordu. Bu cogku tip alanina da bulasmakta gecikmedi. Yeni bulus-
larin ¢ogu icin s6z konusu oldugu gibi elektrik sokunun da tiim hasta-
liklan sagaltici etkisi oldugu ileri siiriildii ve kisa bir siirede doktorlar
bu yoéntemi yaygin bi¢imde uygulamaya basladilar. Dogal olarak za-
manla bunun dogru olmadig anlagilacak ve bu “tedavi” yonteminden
vazgecilecekse de bu yoldaki inanisin kalintilarin1 giiniimiizde kimi
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Sekil 107. Musschenbroek'in Leyden kavanozuyla gergeklestirdigi deney.
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akil hastaliklarinda uygulanan (ve kanimca dogrulugu tartigilabilir
olan) elektrosok terapide gormek mimkiindir. Bitiin bunlar bir ya-
na, onsekizinci yizyilin ortalarinda elektrik artik bilim alanindaki ye-
rini almig bulunuyor ve herkes bu yeni bulusu konusuyordu.

Benjamin Franklin

Bu noktada Yeni Diinya'nin bilime ilk katkis1 Benjamin Franklin
(1706-1790) aracihgiyla New York'dan geldi. Franklin’in yagsamina ve
buluslarina iligskin ayrintilara girmek icin zamanimiz ve yerimiz ye-
terli olmadigindan burada bu konuyu ancak ¢ok sinirh bir bigimde
ele alabilecegiz. Franklin'in bir yayinci, yazar, filozof, diplomat, bi-
lim adami ve mucit oldugunu ve ilk meslegi olan yayincihiga 12 ya-
sindayken basladigini sdylersem sanirim bu olaganiistii insanin ne
denli dolu bir yasam siirmiis olduguna iligkin genel bir fikir edinebi-
lirsiniz. Bu béliimde konumuz elektrik oldugu icin Franklin'in bu
alandaki calismalar Gizerinde duracagiz.

Avrupa'ya giden ve orada elektrigin bulunusunun uyandirdigi
coskuya tanik olan Franklin, Amerika'ya dondiikten sonra Leyden ka-
vanozu ile bir dizi gelismis deney yapti ve Gray'den daha kisa bir za-
manda konuya tiimiiyle hakim oldu. Franklin'in vardig: ilk kam Du-
fay'in yaptig: gibi elektrigi cam ve recineyle baglantil iki ayri tiirde ele
almanin gereksiz oldugu, zira bir tiiriin bulundugu yerde digerinin za-
ten gorilmedigiydi. Pozitif ve negatif elektrik kavramini gercegin tam
tersi b.¢cimde algilamis olan Franklin dogada her maddenin elektriksel
bir dengesi bulundugunu ve bir maddenin elektrik yikiiniin bir boli-
mii bagka bir maddeye aktarildig1 zaman bunu alan maddenin pozitif,
geride kalanin ise negatif yiiklii hale geldigini ileri siirdii. Leyden kava-
nozunun sirrini ¢0zdi ve elektrik yikiiniin elektrotlarda degil, camda
oldugunu acgikladi. Bundan sonra elektrik konusunun gelecekteki geli-
simi agisindan ¢ok biiyiik 6nem tasiyan iinlii deneyini gergeklestiren
Franklin deneyin sonunda hala yasiyor olmasini sansa borgluydu, zira
bir ucurtmanin yardimiyla simgegi bir Leyden kavanozunun icine ¢ek-
meye caligmigti (Kendisinden sonra bunu deneyen St. Petersburglu
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bir “merakl” bilim kurbanlarn arasina katilacakti). Franklin bu deneyi
sagsalim ve basariyla sonuglandirdig: gibi bu yéntemle edindigi bilgi-
yi uygulama alaninda degerlendirmenin yolunu da buldu.

Paratoner

Ingiltere’de de paratoner kullaniyoruz ama Amerika’da bulunduy-
saniz bileceginiz gibi orada paratoner ¢cok daha gerekli birseydir. Ha-
vanin asir1 kuru ve cok fazla elektrik yikli olusu nedeniyle Ameri-
ka’'da ozellikle kis aylarinda orta derecede bir elektrik sokuna ugrama-
dan bir kap1 tokmagina dokunamazsiniz. Bu yiizden Franklin’in para-
toneri Amerika’da bir anda kapisildi ve bundan kisa bir siire sonra Av-
rupa llkelerinde de tiim yiiksek yapilarin catilarim siisler oldu. Frank-
lin'in 1756’da ingiltere Kraliyet Bilim Dernegi'ne ve 1772'de Fransa Bi-
limler Akademisi'ne liye secilmesi onsekizinci yiizyilin 6nde gelen bir
bilim adami olarak tiniiniin Amerika disina tagmasinin gostergesiydi.

O tarihlerde Ingiltere Kralig ile Amerika’daki koloniler arasinda-
ki siirtiisme giderek artmaktaydi. Baslangigta ingiltere’den kopma
yanlis1 olmayan ve donemin aydin kisilerinin ¢ogu gibi Ingiltere’nin
diinyanin en dinamik ve 6zgiirliikk¢ii yonetim bi¢imine sahip oldugu-
nu ve bu nedenle de hizla gelismekte olan koloniler icin ideal bir ko-
ruyucu gii¢ olusturdugunu diisiinen Franklin 1751°'de Pennsylvania
Meclisi'ne secilmesini izleyen yirmi yil icinde ¢esitli nedenlerle fikrini
degistirecek ve Amerika’'nin bagimsizligi icin caligsanlarin yaninda yer
alacakti. Pennsylvania eyaletinin diplomat konumundaki temsilcisi
olarak Londra’da bulundugu yillarda bu yoldaki goriiglerini sik sik di-
le getirmekten ¢ekinmeyen Franklin ile bagta Kral George Il olmak
iizere ingiltere hiikiimeti yetkilileri arasinda 6nemli 6lciide bir soguk-
luk ortaya ¢ikti. O giine dek ngiltere’nin gérmiis oldugu en bilim tut-
kunu kral olan George Il bir bilim adam olarak Franklin’e duydugu
hayranhga karsin bu nedenle diismanca bir tutum icine girdi ve hatta
“0 asinin” paratonerinin sivri olan ucunun bir kiireyle degistirilmesini
istedi. Kralla bilim adamlar arasinda bu konuda ortaya ¢ikan anlas-
mazlk Kraliyet Bilim Dernegi Bagkani'nin istifasina bile yol agacakti.
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Coulomb ve Cekim Yasasi

Bu noktaya kadar elektrik teorisinin tiimiiyle niteliksel oldugu-
nu farketmissinizdir. Bundan sonra devreye giren Coulomb ile bir-
likte teorinin nicel yani da gelismeye baglayacaktir. Fransiz miihen-
dis ve fizik¢i Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) 1780’lerde
Fransa’'nin ulusal fizik laboratuar diyebilecegimiz bir kurulusta ¢a-
lismakta ve optik aletlerin, pusulalarin ve benzeri gereglerin yapimi-
n1 denetlemekteydi. Bir gorevi de her iki ya da ligyiiz yilda bir oldu-
gu gibi pusulanin daha gelismis bir duruma getirilmesi icin ne yapi-
labileceginin saptanmasiydi (O tarihte pusulada Gilbert'in zamanin-
dan beri hi¢ bir degisiklik yapilmamigti). Coulomb pusulayla ilgilen-
meye basladiktan sonra bu konuda aslinda kimsenin fazla bir sey
bilmedigini, pusulanin nasil ¢alistig1 ve ne gibi kuvvetlerden etkilen-
diginin heniiz tam olarak anlasilmamis bulundugunu gordi. O giine
dek kimse bu kuvvetleri 6lcmeyi diisinmemisti. Gergekte Co-
ulomb’un uzmanlk alani bundan tiimiiyle farkliydi. Donanmaya ait
malzemenin denetiminden sorumlu kisi olarak gérevi kablolarin, de-
mir ¢ubuklarin ve buna benzer ¢esitli malzemenin saglamligim 6l¢-
mekti ve bu dlciimlerden biri de bu gibi nesnelerin burulma duru-
mundaki direncini (torsiyon) saptamaya yonelikti. Burulmakta olan
bir demir ¢ubugun hangi noktada kirillacagini saptamaya yarayan
buruluméolgeri (torsiyometre) yapan Coulomb bir siire sonra bu yol-
la herhangi bir tiirdeki kuvvetin de Olciilebilecegini diisinmiis ve
burulumolgeri bu yonde gelistirmisti (Sekil 108).

Cok kiigiik kuvvetlerin sagsmaz bi¢imde 6l¢iilmesini saglayan bu
aletle elektrostatik ve manyetik ¢ekim ve itimlerin uzakhgin karesi
ile ters orantih oldugunu, yani Coulomb yasasini ortaya koyan Co-
ulomb manyetik kutuplarin ve elektrik yiiklerinin ucglarda yogunlas-
tigin1 saptamigti. Gravitasyon, elektrik ve manyetizmden olusan ig
kuvvetin licli de Coulomb yasasi ile uyum gosteriyordu.

Bu ilgin¢ asamada bilim diinyasinda boy gdsteren en ilging kisi-
lerden biri olan Henry Cavendish (1731-1810) ¢ogu bilim adaminin
aksine soylu bir aileden geliyordu ve ¢ok biiyiik bir servetin sahi-
biydi. Bugiin gazlarin kimyasi ve elektrik teorisi konularindaki bu-
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Sekil 108. Coulomb’un tor-
siyometresi.

luslan ile tanidigimiz Cavendish son derece cekingen ve icine kapa-
nik bir karaktere sahipti ve bunun bir sonucu olarak az sayidaki bir
kac makale disinda aragtirmalarinin sonuglarim yagsami boyunca
kendine saklamis ve ancak 6liimiinden uzun bir siire sonra aragtir-
ma sonuglarinin Maxwell tarafindan yayinlanmasi ile ge¢ de olsa
hak ettigi iine kavusmustu. Ondokuzuncu yiizyilda Faraday elekt-
rostatik konusunda kendi adiyla anilacak olan yasalar agikladigi za-
man maddelerin dielektrik 6zellikleri de dahil olmak lizere herseyin
bundan ¢ok uzun bir siire 6nce Cavendish tarafindan bulunmus ol-
dugunu aklina bile getiremezdi.

320



Cavendish'in tim buluslarimi burada anlatmaya yerimiz ve vak-
timiz elvermeyeceginden sadece hayvansal elektrik konusuna kisa-
ca deginmek istiyorum. Elektrik sokunun belirgin fizyolojik etkileri
nedeniyle hayvansal elektrigin dikkatleri cekmesi kaginilmazdi. Di-
ger yandan Cavendish’in yaptig: elektrikli balik modelini inceleyen
iinlii anatomi uzmani Hunter’in farkettigi gibi bu etki ters yoénde de
kendini gostermekteydi. Cavendish’in model baliginin icinde Ley-
den kavanozlar yer almakta ve boylece baligin bir bi¢cimde elektrik
irettigi goriilmekteydi. Bu olgu giiniimiizde de tiimiiyle acikhga ka-
vusturulmus degildir. Baliklarin elektrik sinyalleri araciligiyla birbir-
leriyle iletisim kurabildikleri ve bu sinyalleri gonderen organlarinin
yamisira alici organlar1 da bulundugu ancak fkinci Diinya Savasi'ni
izleyen yillarda anlagilmistir.

Galvani: Hayvansal Elektrik

Buraya kadar sadece statik elektrikle ilgili gelismeleri ele aldik.
Simdi de akim elektrigi olarak tanimladigimiz elektrigin gecmisine
bir g6z atalim. Akim elektriginin nasil bulundugu ayn bir éykidiir.
1790’larda, yani onsekizinci yiizyilin sonlarinda bilim uzun bir siire-
den beri sessiz kaldig: bir iilke olan jtalya’da bir kez daha ataga geg-
migti. Hayvansal elektrik konusundaki deneyleri ile ondokuzuncu
yuzyillin gelismis elektrofizyoloji biliminin temellerini atacak olan
l.uigi Galvani (1737-1798) o yillarda Kuzey italya’daki Bologna Uni-
versitesi'nde anatomi dersleri vermekte ve bir yandan da hayvansal
clektrikle ilgili arastirmalar yapmaktaydi. Atmosferdeki elektrigin
kurbagalarin kas hareketleri iizerindeki etkilerini incelemek amaciy-
la yaptig1 deneyler sirasinda iki farklh tiirdeki metalle, 6rnegin demir
ve bakirla temas ettikleri zaman deneklerin 1slak bedenlerinde kasil-
malar oldugunu farkeden Galvani bu bulgudan yola ¢ikarak 1791 yi-
lincdla hayvansal dokularin elektrik trettigine iliskin teorisini agikla-
di. Galvani'ye gore deneyde kullanilan metal parcalari sadece bu
clektrigin aciga cikmasini saghyordu. Galvani’'nin kendisi bunun
ayirdina varmamigt: ama yine bir jtalyan bilim adaminin, fizikgi
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Alessandro Volta’'nin 6ne siirdiigii gibi bu olay bir iletim etkisinden
ibaret degildi; kurbagalarin kasilmalarina yol acan sey elektriksel
bir salinimdi, yani Galvani farkinda olmadan radyoyu bulmustu!

Sekil 109'da Galvani’'nin elektrik ve fizyoloji konusunda yaptigi
deneylere iligkin bir resim goriiyorsunuz. Bu tiir deneylerini siirdii-
ren Galvani bir siire sonra-yine bir rastlanti sonucu-laboratuarin bu-
lundugu binanin lizerinden bir bulut gectigi, ya da diger bir anlatim-
la statik elektrik hava potansiyelinin gradyani degistigi zaman de-
mir bir gubuga asili duran kurbaga bacaklarinda kasilmalar oldugu-
nu gordi. Ayni kasilmalar giimiis bir kancaya takih bacaklar demir
cubuga degdigi zaman da goriiliiyordu. Galvani bu duruma yol acan
baslica etkenin iki farkh metalin biraraya gelmesi oldugunu ve kur-
baga bacaklarinin elektrik akimim saptamaya yaradigim bulmustu
(daha sonra bu amacla gelistirilecek olan akimélcere de Galvani'nin
amisina galvanometre adi verilecekti). ilging olan su ki ¢ok uzun bir
siire insanlar bu gibi olgularin fizyoloji alanina girdigini ve burada
s0z konusu olanin elektrikten farkh yeni bir sey oldugunu diigiindii-
ler. Goriildiigi kadariyla ne Galvani'nin kurbagalari, ne de elektrikli
yilan baligi bilinen elektrik yasalarina uymuyordu zira bir madde 1s-
lak oldugu zaman belli bir potansiyeli korumuyor, kivilcimlar filan
sa¢gmiyordu. Bu durumda bunun tiimiiyle yeni birsey oldugu kanisi-
na varildi ve adina da hayvansal elektrik dendi. O zamanki goériise
gore bu olgu organik ve inorganik olarak tanimlanabilecek iki tiir
elektrigin bulundugunu ortaya koyuyordu.

Volta: Elektrik Bataryasi

Pavia Universitesi fizik profesorii Alessandro Volta (1745-1827)
Galvani’'nin hayvansal elektrik teorisine siddetle kars: ¢ikiyordu.
Statik elektrik konusunda bir dizi ayrintih deney yapmis olan Volta
indiiksiyon yoluyla elektrigi yogunlastirmaya yarayan elektrofor’u
yapmisti ve bununla bir Leyden kavanozunu nisbeten diisiik bir
yikle istedigi kadar doldurabiliyordu. Yine bu aletin yardimiyla bu-
gin elektrigin ¢cok diisiik “voltajlan” olarak adlandirdigimiz miktar-
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Sekil 109. Galvani'nin elektrik ve fizyoloji deneyi. The Effects of Electricity on
Muscular Motion, 1791.

larin saptanmasi da olanakl hale gelmisti. Volta bu diisiik voltajlarn
elektroforun yardimiyla bir elektrometreyi ¢aligtiracak denli yiiksel-
tebiliyordu. Bu olduk¢a karmasgik bir 6l¢gme yontemiydi ama elektro-
metre bir voltun binde birini 6l¢emedigi icin tek ¢care buydu. Boyle-
ce Volta énce voltaji yiikseltmenin yolunu bulmug ve buradan yola
cikarak da Galvani'nin deneylerindeki voltajin farklh metallerin kul-
lanilmasindan dogdugu kanisina varmigti. Biraraya getirilen farkh
metaller arasinda temas potansiyelinin bulundugunu saptayan Vol-
ta bu kez “hayvansal elektrigin” sadece temas potansiyelinin bir so-
nucu olabilecegini diisiinmeye basladi.

Yeni bir dizi deneye girisen Volta metal disklerin arasina islak ku-
rutma kagitlari koymay: denedi ve 1800 yilinda siirekli-akim elektrigi-
nin ilk kaynagi olan “volta yiginin1” buldugunu acgikladi. Volta yigini
gerekliydi zira Volta’'nin elektrigi 6l¢cmek icin tek garesi bir kivilcim ¢i-
karmaya yetecek potansiyeli elde etmekti. {lk elektrik bataryasini ya-
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pabilmek i¢in yirmi ya da otuz diski tistiiste yigmasi gerekmisti ve bu
yolla elektrik elde etmeyi basardiktan sonra bu igin Galvani’'nin hay-
vansal elektrik teorisindeki hayvanla higbir ilgisi bulunmadigini,
elektrik elde etmek i¢in hayvanlara gerek olmadigini agikladi.

Boylece Galvani-Volta savagini Volta kazanmigti ama Galvani
metal disklerin de gerekli olmadigin1 kanitlayarak son s6zii sOyle-
mekte gecikmedi. Farkh konsantrasyonlarda tuzlu su kullanan Gal-
vani bu yolla tiimiiyle fizyolojik elemanlardan olugsan bir devre yap-
may1 basarmigti. Dogal olarak kaslarin kasilmasinin ortaya cikardigi
potansiyeller de bulunmaktadir ve elektrikli baliklarin trettigi bi-
yik potansiyeller sinir ucu diski adi1 verilen bir gseyin icinde olusan
cok karmagik bir kas hareketi potansiyelinden ortaya ¢ikar. Her kas
teli hiicresinde bir sinirle baglantili bir sinir ucu diski bulunur. Sinir
tarafindan tretilen kimyasal bir maddenin aktive ettigi bu disk de
siniri harekete gecirir. Yilan balhginin elektrik organinda ¢ok gelis-
mis olmasina karsin ¢ok az sayida kasla baglantili olan bir tiir sinir
ucu diski yer aldigindan bu iglev sirasinda kas hareketi yerine elekt-
rik uretilir. Diger yandan bu fizyolojik olarak tamimladigimiz farkh
bir tiir elektriktir.

Elektrikle ilgili aragtirmalarin Volta’'nin bulgularini izleyen ve
akim elektriginin daha ayrintih bigimde ele alindig1 agamasini ince-
lemek icin yine ingiltere’ye dénecegiz.

Kraliyet Bilim Eunstitiisti

Isiyla ilgili deneylerine daha 6nce deginmis oldugum Benjamin
Thompson 1799 yilinda diinyanin ilk genis kapsamli bilim kurulusu
olan Kraliyet Bilim Enstitiisii'nii kurmustu. Bugiin de ilk kuruldugu
yerde etkinliklerini siirdirmekte olan Enstitiiniin baglangictaki ku-
rulus amaci mekaniklere ve benzeri el is¢ilerine yeni buluslar konu-
sunda giincel bilgiler saglamakti. Buna karsilik Enstitiisiiniin bu
amaca pek fazla hizmet etmis oldugu sdylenemez zira bir siire son-
ra Enstitiidde calisan soylular siradan iggilerle birarada olmaktan
hoslanmadiklari sonucuna varmislardi. Once mekanikler ve digerle-



riyle karsilasmamak icin ayr1 bir merdiven kullanmak gibi bir “¢6-
zim” Urettilerse de bu yeterli gelmemis olacak ki bir siire sonra
Thompson'un ayrilmasini firsat bilerek Enstitiiniin ¢ehresini tiimiiy-
le degistirdiler ve gok 6zel bir kurulus haline getirdiler. Enstitiiniin
bagskanligina segilen Humphry Davy donemin gelecek vaad eden
geng bilim adamlarindan biriydi ve Enstitiide ¢ok sayida izleyici ge-
ken ilgin¢ konferanslar vermekteydi. Bunlarin birinde biiyiik boyut-
larda bir batarya ile bir deney yapan Davy ilk kez Leyden kavanoz-
larindan olugan bataryalardan farkl bir diizenekle aym sonugclar el-
de etti. (“Batarya” sOzcigii basta sadece Leyden kavanozlari ile
baglantili olarak kullanilirken daha sonralari akim elektrigi iiretecle-
rinin tanimlanmasi igin de bu s6zciikten yararlanilmigtir.)

Metal tuzlarinin aynistirilmasinda bataryadan yararlanilabilece-
gini de ortaya koyan Davy elektrolizi gelistirmis ve bu yolla ondoku-
zuncu ylizyllda elektromanyetik alaninda gercgeklestirilecek olan
onemli buluglarin temellerini atmigti.

Bu agsamada bilimsel buluslar hazirlayan iglevlere kisaca degin-
mek istiyorum. Nicel islevler ¢ok sayida insanin emegini gerektiren
genis bir ilgi alanina girer. Nitelikli bilimsel eserler istiin zekal in-
sanlar tarafindan yazilmisti ve bu nedenle de zamaninda anlagilma-
lar olanaksizdi, ama eger siz de benim yapmay ilke edindigim gibi
arada sirada “ikinci simf” bilimsel kitaplar da okuyorsaniz bunlarda
anlatilanlarin ¢ogunlukla sagcmasapan seyler oldugunu farketmis
olabilirsiniz. Ondokuzuncu yiizyilin basinda bilimle ugrasan herkes
elektrikle ilgilenmekte ve bu konuda bilinenleri birbirine baglayacak
olan bir doga felsefesi aramaktaydi. Dogada gravitasyon, elektrik ve
manyetizm gibi kuvvetlerin varhig: biliniyor ve bunun yanisira bun-
larin birbiriyle baglantih olmas: gerektigi de diisiiniiliiyordu. On-
celeri bu baglantilar tim c¢abalara karsin bulunamiyordu ama 1820
yiinda Danimarkal fizik¢i Hans Christian Oersted (1771-1851) bir
deney sirasinda bataryadan bir tele elektrik verdigi zaman telin
yakininda duran manyetik bir pusula ignesinin teli gésterecek
bigimde dondiigiine tanik oldu. Béylece manyetizm ile elektrik
arasindaki baglanti, yani icinden akim gecen bir telin cevresinde
manyetik bir alanin olustugu yolundaki elektromanyetizm ilkesi
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bulunmus oldu. Bu bulus ilerde dolayl bir bigimde de olsa telgrafin
bulunmasini saglayacakti.

Doéniisiim etkisinin anlasilmasi icinse aradan on yil daha gec-
mesi gerekecekti. Bu siire icinde artik boyle bir etkinin varliginin
kaginilmaz oldugu bilindiginden herkes bunun pesine diisecek ama
sonunda doniisiim etkisini bulan Faraday olacakti.

Michael Faraday

Ondokuzuncu yizyilin en biiyik fizik¢isi ve biilyiik bir olasilikla
tiim fizik tarihi boyunca gelmis gecmis en biiyiik deneysel fizikci olan
Michael Faraday (1791-1867) meslek yasaminin baslangicinda uzun-
ca bir siire Kraliyet Enstitiisi'nde Davy’'nin asistani olarak ¢alismis,
Davy’nin 6liimiinden sonra da onun yerine Enstitiiniin laboratuar gefi
olmustu. ilk calismalarimi analitik kimya alaninda gerceklestiren
Faraday 1820’de Oested'in elektromanyetizm ilkesini bulmasindan
sonra bu konuyla ilgilenmeye baslamigti. Bir yil siiren deneylerin
sonunda icinden elektrik akimi gecen bir telin tek bir manyetik kutup
cevresinde serbestce donmeye birakilmasi durumunda akimin siir-
diigi middetce bu hareketin de siirecegini kanitlayan Faraday boy-
lece elektrik motorunun temelinde yatan ilkeyi, yani elektrik kuv-
vetinin mekanik kuvvete doniistiiriilmesi ilkesini bulmugtu. Bu bulus
elektrigi o siralarda baslangic asamasinda olan mekanik-endiistriyel
devrimin belli bash 6gelerinden biri yapacakti.

Bunu izleyen yillar icinde manyetizmi elektrige doniistiirme
girisimlerini de baslatan Faraday 1831’de bir elektrik devresinin ve
buna eslik eden elektromanyetik alanin olusturulmasi ya da bozul-
masiyla elektrik akimlarinin ortaya cikabilecegini, yani elektroman-
yetik indiksiyon ilkesini buldugunu acikladi. Bundan birkag¢ hafta
sonra manyetizmin elektrige donigtiiriilmesi icin gerekli olan kogul-
lar1 da saptadi ve bir siirekli miknatisi bir bobinin icinde oynatarak
telin iginde bir akim olusturmayi basardi. Bugiin elektrik giicii en-
diistrisinin temelinde yatan bu bulusla birlikte ilk elektrik tireteci
(jenerator) yapilmis oluyordu.
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Sekil 110. Chappe’nin semafor telgrafi.

Elektrigin Gelisimindeki Duraklama

Faraday'in mekanikle elektrik arasinda kurdugu baglantinin nor-
mal olarak ¢ok kisa bir zaman icinde belli bash bir elektrik endiist-
risinin gelismesine yol acmasi gerekirdi ama bu siire¢ beklenenden
cok daha uzun oldu. Bunun nedenleri genelde ekonomiktir. Aslinda
daha 1830’larda bile elektrigin biiyiik miktarlarda iiretilmesi olanakh
hale gelmisti. Faraday'in yaptigi eletro-miknatis hatiri sayilir 6lciide
bir akim iiretiyordu, ama sorun bunu kimsenin istememesindeydi.
Elektrik “satilamiyordu” zira alicis1 yoktu. Elektrige ilk talep bir moda
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akimiyla baglantili olarak ortaya ¢ikti: Giimiis tabaklardan giimiis
catal ve kasiklarla yemek yiyebilecek denli varlikl olmayan insanlara
yeni bir secenek sunan elektroliz yontemi, adi metallerden yapilmis
bu tiir gereglerin giimiisle kaplanmasinda kullanilmaya baglamigti1 ve
boylece giimiis kaplama modasi elektrigin yasama gegcirilmesinde ilk
adimin atilmasini sagladi. Bu yontem giiclii bir akim kaynagim gerek-
tiriyordu ve Faraday'in gelistirmis oldugu manyeto bu is i¢in ¢ok uy-
gundu. Daha sonra elektrik caddeleri aydinlatmaya yarayan ark lam-
balarn ve deniz fenerleri gibi giiclii ve parlak 151k gerektiren yerlerde
de kullanilmaya baslandi. Zamanla elektrigin kullanim alani genis-
leyecek ve dogal olarak talep arttikca liretim de hiz kazanacakti.

Elektrik kullanimi hafif endistri ve agir endiistri alanlarinda ol-
mak tzere iki yonde gelisim gostermekteydi. Hafif endiistri tanim-
lamasi iletisim alanin1 kapsamaktaydi ve bu donemde gelistirilen
iletisim yontemi telgrafti. Sekil 110’'da Chappe’nin semafor telgraf
kulesini goriyorsunuz (Dogal olarak bu ¢ok eski bir yontemdir).
Londra ile Portsmouth arasinda bir dizi yiiksek tepe bulunmaktadir
ve bu boélgede bugiin de bu yapilarn goérebilirsiniz. Elektrigin agir en-
distrisi olarak tanimlayabilecegimiz alanda ise 1s1k gereclerinin
yapimina agirlik verilmekteydi. Bu endiistrinin gelismesi deniz
fenerlerinde kullanilan ark lambalarinin yamsira bundan ¢ok daha
gerekli olan birka¢ mum giiciindeki ucuz aydinlaticilarin ¢ok sayida
iretimine gecilmesi ile gerceklesecekti. Bunun icin de filament lam-
basinin ve bu lambanin yanmasini saglayacak olan gii¢ kaynaginin
gelistirilmesi gerekiyordu.

Sekil 111I'de Londra’'min en eski elektrik santrallarindan birini
goriiyorsunuz. {lk platin filamentli lambanin 1800 gibi erken bir
tarihte yapilmis olmasina karsilik bu tiir lambalarin kullanilmaya
baslamasi ancak 1830'da gerceklegmistir. Ark lambasindan filament-
li lambaya gecilmesi icin gerekinis olan bu otuz yillik siire bize
bugilin ¢ok uzun gibi goriiniiyorsa da ondokuzuncu yiizyilin kosul-
lar icinde bunun biyiik bir basar1 oldugu unutulmamahdir. Ark
lambalar1 deniz fenerlerinin yanisira ana caddelerin ve limanlarin
aydinlatilmasinda da kullanilmaktaydi ama dogal olarak kimsenin
evinde bu denli parlak bir 1518a gereksinimi yoktu. Bu nedenle ark
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Sekil 111. Londra'nin en eski elektrik santrallarindan biri. Metropolitan Elektrik
Sti. nin Sardinia Caddesi'ndeki bu santrali 1896’da caligmaya baglamigtir.

lambasi hi¢ bir zaman fazla yayginlasmadi. Diger yandan evlerde
kullanilmaya uygun lambalarin gelistirilmesinde kargilasilan belli
bagh iki sorun vardi: Bu denli kiigiik bir lambanin nasil yapilacagi
tam olarak bilinmiyordu ve bunun yanisira béyle bir lamba i¢in
yeterli olan Olgcekteki akimi saglayacak olan ekonomik bir yontem
bulunamiyordu. Bu iki sorun ilerde Swan ve Edison tarafindan
coziimlenecekti, ama o zamana kadar elektrigin kullaniminin yay-
ginlagmasi soz konusu degildi. Swan teknik yonden kusursuz bir
¢6ziim bulmustu ama belki ingiliz olmasinin getirdigi bir soyluluga
saygi duygusuyla ancak soylu (ve dogal olarak da varlkh) kisilerin
yararlanabilecegi bir ¢6ziimdi bu: Kullanacagi elektrigin bedelini
Odeyebilecek denli parasi olan bir insan hi¢ kuskusuz ki
malikanesinin bahgesinde kendi 6zel elektrik santralini kurdurabilir
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ya da bu amagla yine genis arazisinin bir kdsesindeki dogal ya da
yapay bir gselaleden yararlanabilirdi. Gordigiiniiz gibi Swan’in
¢Ozimi elektrigin genis kitlelerce kullanimi amacim gerceklestir-
meye yonelik degildi ve bu nedenle de pek fazla ise yaramadi. Buna
karsilik Edison elektrik santralini bir dagitim sebekesiyle birlestiren
bir sistem araciligiyla oldukca genis bir bolge icindeki en biiyiik
malikaneden en kiiciik koy evine dek her konutun elektrikle aydin-
latilmasini olanakl kilacak bir ¢6ziim bulacak ve bu gelisme bir yer-
de modern ¢agin baslangicim olugturacaktu.
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Sonucglar

Birkbeck Universitesi'nde bir yariyll boyunca verdigim bir dizi
konferansa ait teyp kayitlarindan alinmigtir. Bu konferanslar
1946-1962 yillan arasinda fizik boliimii 6grencilerine vermis oldu-
gum derslerin bir 6zetini kapsamaktadir. Su anda okumakta oldugu-
nuz onikinci ve son boliim ise kitaba bir sons6z olusturmak ve diger
bolimlerin igerdigi bilgileri giincellestirmek amaciyla eklenmistir.
Kitaba temel olusturan ders ve konferanslarimin baslica hedefi
fizigin gecmigini ilk agamalarindan itibaren ele almak ve 1896’da x-
1sinlarinin ve bunu izleyen ¢agdas atom teorisinin bulunmasiyla bas-
layan bilyiik degisimle noktalanan klasik fizigin gelisim siirecini ayrin-
till bicimde incelemekti. Diger yandan simdiye dek okumus oldug-
unuz boélimlerde bu plani tam anlamiyla uygulayabilmis oldugumu
soyleyemem. Kitabin biiyiik bir kismi Rénesans dénemine ve onye-
dinci ylzyila, ya da diger bir anlatimla Copernicus ile baslayip New-
ton’la sona eren doneme ayrilmigtir. Bunun yanisira 9, 10 ve 11'inci
béliimlerde gérmiis oldugunuz gibi optik bilimini, 1s1 ve bununla bag-
lantil mekanigi ve nihayet elektrigin bulunusuna yol acan gelismeleri

Elinizdeki kitabin buraya kadarki onbir bélimii 1962 yilinda
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inceleme yolunda ¢ok kapsaml oldugunu iddia edemeyecegim bir gi-
risimde bulundum. Bunun gibi {izigin bugiinkii bi¢cimini almaya basla-
dig1 ondokuzuncu yiizyllda ortaya ¢ikan gelismelerin baslica yaratici-
larina iliskin yeterli bilgi verebildigimi de sdyleyemem. Ozellikle do-
nemin en biiyiik iki fizikcisinden biri olan James Maxwell’e (digeri Fa-
raday’'dir) hemen hemen hi¢ deginmedigimin bilincindeyim.

Bu son boéliimde 6ykiiyii tarihsel agidan birbirini izleyen bir dizi
olay biciminde siirdiirmek yerine ondokuzuncu yiizyilin sona erdigi
noktada baslayan biiyiik bilimsel atiimi hazirlayan tiim gelismeleri
bir biitiin olarak ele almaya calisacagim.

Bundan énceki bolimiin basinda kisaca belirtmis oldugum gibi
ondokuzuncu ylizyilda fizik alaninda ortaya ¢ikan en énemli gelisme-
ler belli bagh iki bulugla baglantili olarak iki ayr: grupta toplanabilir.
Bu buluslarin biri tiim enerji bicimlerinin birbirine donistirilebilirli-
gi ya da diger bir anlatimla termodinamigin birinci ve ikinci yasalari,
digeri ise 151ga iliskin elektromanyetik teoridir. Bu iki biiyiik bulusun
gerceklesmesi ile evrenin gerek gecmisi gerekse gelecegine iliskin
olarak anlagilabilir ve kendi icinde uyumlu bir tablonun ortaya ¢ik-
masi miimkin olmustur. Hernekadar bu buluslarin kdkenlerinde de-
neysel bilim ve teknoloji bulunmaktaysa da bunlar temelde teorik ya-
m agir basan, yani dogru deneylerin yapilmasina ve deney sonuglari-
nin yasama nasil gecirilebileceginin dogru bicimde degerlendirilmesi-
ne dayanan buluslardir ve bu nedenle de hemen hemen iginde bulun-
dugumuz caga dek fizigin 6ziinli olusturmus olan deney-teori bilesi-
minin Grinleri olarak goériilmelidirler. Bugiin yaygin olan bir goériise
gore deney isin kolayina kagmaktir ve bir fizikci eger yeterince aklini
kullanabiliyorsa deney yapmadan da yanitlar bulabilir. Biiyiik teorik
fizikciler Planck ve Einstein ile baglayarak giiniimiiziin temel parca-
ciklar fiziginin 6nde gelen isimlerine dek tiim ¢agdas fizikgiler icin ge-
cerli olan bu goriiste bir dogruluk pay: bulunsa da genel olarak de-
neysel yontem hala 6nemini korumaktadir. Diger yandan bugiin de-
neyin gerektirdigi harcamalarin fizigin tiim gelecegini tehdit eden bo-
yutlara ulagmig oldugunu da belirtmeliyim.

Yine ondokuzuncu yiizyllda ortaya ¢ikan bir gelisme de fizigin
konumunda ya da daha dogru bir deyisle fizige iliskin beyanlarda
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goriilen degisimdir. O dénemde fizik agiklamalardan ¢ok gerceklerin
ortaya konmasi ile ilgiliydi ve maddenin gosterdigi 6zellik ve davra-
niglarla sinirh kalan -yani bir olgunun nas:!/im1 aciklayip neden’ine
deginmeyen- bir katalog niteligini tasiyordu. Bu fizigin icerdigi ¢cok
sayidaki degismezin zamanla Avogadro sayisi ya da eylem kuantu-
mu gibi daha az sayidaki baz1 temel kavramlara indirgenmesi ger-
ceklesse de nasillarin yanitlanmasina karsilik nedenlerin yine acikta
kalmasi kaginilmazdi. Suyun 0°C'da dondugu ve 100°C’da kaynadigi
sOylendigi zaman bunun neden boyle oldugunu soramazdiniz. Bu
ornegi secisimin nedeni ondokuzuncu yiizyilda fizikcilerin size “bog
bakmalarina” yol agan bu sorunun aslinda son derece basit -hatta
diis kirikhgina yol acabilecek basitlikte- bir yaniti bulunmasidir: Su-
yun sahip oldugu 6zellikler bu maddenin referans olarak kullanilma-
sina ¢ok uygun oldugu i¢in standart donma ve kaynama dereceleri
bu bigimde saptanmigti. Diger yandan ondokuzuncu yizyil fizikgile-
rine haksizlik etmemek icin sunu da eklemeliyim ki su tiimiiyle ken-
dine 6zgii 6zellikleri bulunan ve ¢ok karmasik nitelikler tagiyan bir
sivi olup bu 6zelliklerin biitiiniiyle anlasilmasi ancak yirminci yiizyi-
lin ortalarinda gerceklesebilmisgtir.

Universitede vermis oldugum derslerin teorik fizikten cok de-
neysel fizigi konu almasi zorunlu oldugundan elinizdeki kitap da is-
ter istemez deneysel fizigin sinirlar icinde kalmigtir. Buna kargilik
sonradan eklemis oldugum bu son béliimde nasi/\n yanisira neden’i
de yanitlayan cagdas fizigin dogmasini saglamis olan belli bagh di-
siince ve eylem bicimlerini ortaya koymaya calisacagim.

Dogal Kuvvetler Arasmndaki Etkilesim

Onsekizinci ylizyil fiziginin mirasi, her biri kendine 6zgii bir ka-
raktere sahip olan ve nicellikleri Ol¢giilebilen kuvvetlerin varhg: idi.
Bu kuvvetleri bugiin bizler de konunun alt basliklarini olusturan ad-
lar1 ile yani 1s1, 151k ve ses, elektrik ve manyetizm olarak tamimakta-
yiz. Bu mirasi devralan ondokuzuncu yiizyll fizik¢ilerinin gorevi ise
bu kuvvetler arasindaki baglantilari bulmakti. Daha 6nce de belirt-
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mis oldugum gibi bu kuvvetler baslangicta bir biitiin olarak ele alin-
dilar ve bu nedenle de baglantilar uygulama alani i¢inde kuruldu.

Daha sonra elektrik ve manyetizm Oersted ve Faraday'in deney-
leri sonucunda ortaya ¢ikan ve ilk kez agik bicimde tanimlanan bag-
lantilarla biraraya getirildi ve bu gelisme ilk salt bilimsel endiistri
olan elektrik endiistrisini (ve bu endiistrinin sagladigi tiim olanakla-
n) insanhgin hizmetine sundu.

Faraday olaganiistii bir deneysel fizik¢iydi ama isin matematik ya-
nini gelistiren Maxwell ciclu. Faraday'in gesitli kuvvetler arasinda var-
hgin1 saptadigi baglantilar eic«tromanyetik alanlar kavramini dogur-
du. Model yerkiiresi terrella'nin cevresine yerlestirdigi kiigiik pusula
ignelerinin yardimiyla bu kavrami ilk kez g6zoniine seren Gilbert'den
beri manyetik alanlarin varhg bilinmekteydi. Bir kagidin tizerine dok-
tiikleri demir kirpintilarina yaklastirdiklar1 bir miknatisla “deneyler”
yapan ¢ocuklar bile bunu gorebiliyorlardi. Siralar halinde dokiilen bu
demir kirpintilarini manyetik ¢izgiler olarak tamimlayan Faraday bun-
lan elektrik yiiklerinin ortaya ¢ikardig: elektriksel kuvvet ¢izgilerine
benzetiyordu. Cok biiyiik bir diis giiciiyle yola ¢ikarak kuvvet cizgileri-
ni yonlendiren ilkeleri bulan ve tiim gézlemlerini bunlara dayandiran
Faraday'in hareket halindeki manyetik alanlarin elektrik akimlar iret-
tigine iligkin teorisinin birbirini kesen kuvvet cizgilerinin varhgi ile
aciklanmas1 miimkiindiir. Sirekli bir miknatisla kuvvet ¢izgileri zorun-
lu olarak kapal halkalar olusturuyor, elektriksel kuvvet cizgileri ise yi-
ne zorunlu olarak elektrik yiikleri (izerinde son buluyorlard:.

Ampere ve Gauss gibi diger baz fizik¢ilerin de elektriksel nice-
likleri 6l¢miis olmalarina karsilik teorinin biitiiniiyle anlam kazan-
mas! Faraday'in c¢izdigi tabloyu diferansiyel denklemler biciminde
matematik diline ¢eviren Maxwell tarafindan saglanmistir. Elektro-
manyetik alanlarin 6zelliklerinin 6zetlenmesi i¢in bellibash doért
denklem yeterliydi, buna karsilik Maxwell'in denklemleri bundan
cok daha fazlasim1 basarmistir. Elektromanyetik nicelikler birim ku-
tuplar ve birim yiikler olarak mutlak terimlerle ifade olunabilir. Bun-
lar gergekte iki ayn birimler sistemiydi ve aralarindaki orant1 3 x
10" cm/sn’lik bir hiz olarak saptanmisti (Bu sasirtici hiz ayni zaman-
da 15181n hizidir). 1873'de aciklanan ve Maxwell'in genellemesinin te-
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melinde yatan elektromanyetik 151k teorisi optigi de elektrik ve man-
yetizm ile birlestirmis ve daha sonralari Herz’in arastirmalari saye-
sinde 151k dalgalarinin salinim durumundaki elektrik yiikleri tarafin-
dan ortaya cikarildigr kavramina yol agmisti. Yirminci yizyilin rad-
yo ve telsiz gibi araclarimin varhgini da bu kavrama borgluyuz.

Ondokuzuncu yiizyilin baslarinda optik alaninda da ¢ok 6nemli
gelismeler ortaya ¢ikmsti. ingiltere’de Young ve Fransa'da Fresnel'in
arastirmalari Huygens'in 151k ve titresim (1sik dalgalari) teorisinin ta-
neciklere iliskin Newtoncu goriisii ortadan kaldirmasimi saglamis, yi-
ne ayn yilarda Fraunhofer'in deneyleri Giines spektrumunun New-
ton'un diisiindiigu gibi kesintisiz olmayip Giines'in yiizeysel katman-
lan tarafindan sogurulan 1ginimlara karsilik gelen koyu renkli gizgiler
tarafindan kesildigini géstermisti. Hemen arkasindan bu 1§1m.mlarm
atese tuz dokiilmesi 6rneginde oldugu gibi uyarilmig gaz atomlarin-
dan ortaya ciktigi bulunmustu (Bugiin gerek sodyum ve cival sokak
lambalar1 gerekse floresan lambalarin araciigiyla bu isinimlarla ya-
kindan tanigsmis bulunuyoruz). Evrendeki tiim maddelerin ayn ele-
mentlerden olustugunun anlagilmasini saglayan bu bilgi baslangigta
daha ¢ok kimya ve astronomi alanlarinda ise yaramis ve spektral
analizi kimya biliminin en 6nemli yardimcilarindan biri haline getire-
rek helyum gibi baz yeni elementlerin bulunmasina yol agmisti. On-
dokuzuncu yiizyllda bu yéntemin uygulanmasiyla sayilari hizla artan
bilinen elementler Rus kimyaci Mendeleev tarafindan diizene sokul-
mus ve (yirminci ylizylla dek agiklanamamis olsa bile) elementlere
iliskin periyodik bir sistemin tanimlanmasi olanakl hale gelmisti.

Bu arada Faraday arastirmalarim gelecekte ¢ok biiyiik 6nem ka-
zanacak olan iki alanda siirdiirmekteydi. Elektrik, manyetizm ve op-
tik bilimleri arasinda daha 6nce bilinmeyen yeni baglantilar bulan
bu bilim adamui 1s181n polarizasyonunun manyetik alanlar tarafindan
etkilendigini ortaya koymustu. Unlii Fransiz kimyaci Pasteur doga-
da bulunan kuvars gibi kristallerin ve seker gibi organik kimyasal
maddelerin canli organizmalardan kaynaklanan asimetrik kuvvetle-
rin Grini oldugunu ortaya koymus ve buradan yola ¢ikarak ilerde
tip ve tarim alanlarim biiyiik 6lglide etkileyecek olan bakteriyolojik
arastirmalarinmi1 baglatmisti.
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Fizik konusuna geri donersek bu dénemde Faraday’in elektrikle
ilgili aragtirmalar1 baslatmis olan birtakim olgular (6rnegin vakum
ortaminda ya da diger bir deyisle ¢ok diisiik basinglardaki gazlarin
bulundugu bir ortamda elektrik bosalimindan dogan 1sildamay1) in-
celemekte oldugunu goriiriiz. Faraday'in bu alandaki ¢aligmalari
Crookes ve digerlerince baslatilan ve ilerde Rontgen'in kendi adiyla
anilacak olan x-iginlarin1 bulmasiyla sonuclanan bir dizi arastirmaya
temel olusturdugu gibi Thomson’un elektrigin tasiyicis1 olan elekt-
ronun varligin1 ortaya ¢ikarmasina da yol acacakti. Faraday daha
once elektrigin sivilarin icinde birim miktarlarda taginabildigini
(tim elementler i¢in aym olan iyonik yiike) ileri sirmiigse de atom
kavrami ile ilgili 6nyargi nedeniyle kimse bunu yeni bir parcaciga
baglamaya yanagmamigti.

Enerjinin Korunumu

Boylece ondokuzuncu yiizyilda ortaya cikan ikinci en 6nemli
birlestirici goriise gelmis bulunuyoruz. Enerjinin korunumuna ilis-
kin bu goris ilk kez 1850’lerde ileri siiriilmiisti. Bu donemde bili-
min erismis bulundugu diizey diigiiniilirse bunun oldukca ge¢ bir
tarih oldugu goriliir. Ustelik bu goriis artik profesyonellesmis bulu-
nan fizik¢ilerden degil, miihendisler ve fizyologlar gibi fizigin disin-
daki alanlarda galisan kisilerden kaynaklanmigtir. Buhar makinesive
onu izleyen lokomotif 1sinin uygulanim alaninda teorinin 6niine geg-
mesi sonucunu dogurmusgtu. Belli bir miktardaki yakittan saglanabi-
len ig sirekli bicimde artmaktaydi. Cesitli tiirlerdeki makinelerin
baslangicta ¢ok diisiik olan verimlerini en az on katina ¢ikartan yeni
yontemler gelistirilmisti ve bu amaca yo6nelik arastirmalar siirmek-
teydi. Bunun teorik bir sinir1 olabilir miydi?

Sadi Carnot verim sorununa enerjinin sicak bir kazandan soguk
bir yogunlastiriciya aktarilmasi sorunu olarak bakiyor ve bu islemin
bir sinir1 olmasi gerektigini, bu yolla aktarilabilecek enerjinin kazan
ile yogunlastirici arasindaki sicaklik farki tarafindan sinirlanacagim
ileri siirilyordu. Boylelikle termodinamigin 1s1ya iliskin ikinci yasasi
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1sinin mekanik kargiligini konu alan birinci yasasindan once bulun-
mus oldu. Buna karsilik bir siire sonra Carnot bu bicimde aktarilan
seyin kalori ya da 1s1 miktarindan ¢ok entropi oldugunu anlayacak
ve belli bir miktardaki isin yapilmasini saglayan enerjinin sinirinin
sasmaz bicimde mevcut 1sinin miktari tarafindan belirlendigini bula-
cakti. Aslinda Carnot termodinamigin birinci yasasini daha 1830’da
bulmustu ama bu durum ancak notlarinin ilk kez yayinlandigi
1927°de ortaya cikacak ve bu arada bagkalari da ayni sonuca varmis
oldugundan Carnot golgede kalacakti. Enerjini korunmasi ve aktaril-
masli konusu o dénemde Oylesine giindemdeydi ki sonucta bunu ki-
min ne zaman bulmusg oldugu hi¢bir zaman tam olarak anlasilama-
yacakti. Genellikle bu bulusun J. R. Mayer (1814-1878) adli bir Al-
man doktor tarafindan gergeklestirildigine inanilir. Mayer, gemi dok-
toru olarak Dogu Hint Adalari’'nda bulundugu sirada yagamin siirdii-
riillebilmesi icin kuzey lilkelerine kiyasla burada daha az 1siya gerek-
sinim oldugunu farketmigti. Bu varsayimi kanitlamaya yoénelik bir
dizi basit deney yapan Mayer sonucta isinin ve igin ¢ok cesitli bi-
cimler altinda ortaya cikan ve belli bir orantida birbiri ile degisimli
olabilen genel bir eneriji niceliginin 6rneklerini olusturdugu kanisina
varmigti.

Bu 1sinin mekanik karsiligiyd: ve ilerde Joule tarafindan kesin
bicimde o6lgiilecekti. Fizigin profesyonelleri bu teoriyi Newton’un
vardig1 sonugclarn icermedigi gerek¢esiyle uzun bir siire gormezden
geldiler. Joule’'un bu calismay: baslatmaktan amaci bataryalar tara-
findan tiiketilen metalin miktar: ile baglantih olarak elektrik motor-
larinin verimliligini 6l¢mekti. Enerjinin korunumuna iliskin bu goériis
ilerde Helmholtz ve Thomson gibi fizik¢iler ve daha sonra da Kelvin
tarafindan ele alinmis ve enerjinin evrenselligi kavram genel fizik
gorisiiniin yapi taslarindan birini olusturmustur.

Buna karsilik termodinamigin ikinci yasasina gore ¢ok biiyiik
boyutlarda sicak ve soguk bdlgeler iceren evrenin enerjisinin za-
manla evrensel bir 1likhiga doniismesi kacinilmazdir. Giderek homo-
jen bir durum alan bir evren kavrami oldukca iirkiitiiciiydii zira bu
kavram zorunlu olarak evrenin diisiinillenden daha kisa bir siireden
beri var oldugu ve bu nedenle gelecekte de ancak aym uzunlukta
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bir siire ile varligim siirdiirebilecegi olasiligini da i¢eriyordu. Bu ka-
ramsar goriis hayvan ve bitki tiirlerinin ge¢irmis oldugu evrim igin
bundan ¢ok daha uzun bir siireyi 6ngéren Darwin teorileri ile tam
bir celigki olusturdugu gibi giinesin 1sisin1 saglayan niikleer donii-
simlerin icerdigi yeni enerji kaynaklarinin pesine diisiilmesini ge-
rektirecek olan fizik devriminin de habercisiydi.

Enerjinin korunumunun evrenselligi gériisii o ddonemde yani on-
dokuzuncu yiizyilin ortalarinda fizigin izlemekte oldugu yolu énemli
olciide etkilemistir. O sirada enerji, kimyasai tepkimelerin atomla
baglantili 6zelliklerine iligkin varsayimdan uzak durmanin bir yolu
olarak gorilmekteydi. Bu noktada sunu da belirtmek gerekir ki on-
sekizinci ylizyilin sonlar ile ondokuzuncu yiizyiin baslarinda hizla
gelisen kimya tim fizik alanina egemen olmus durumdaydi. Priest-
ley ve Lavoisier’in akigkanlara iligkin bulgular1 rasyonel bir kimya-
nin ortaya ¢ilkmasina biyiik Ol¢iide katkida bulunmusg ve oksitlen-
menin canll organizmalarin metabolizmasi igin bir enerji kaynagi
olusturdugu goriisiine yol acmigtl. Daha sonralan fizik¢i ve mete-
orolog Dalton baz gaz tepkimelerinin en iyi bicimde atom hipotezi
ile agiklanabilecegini ileri siirecekti. Bu hipotezdeki atomlar temel-
de Yunanlilarin a-tomos kavramindan ¢ok farkh degildi, ancak bu
kez kesin bigcimde tanimlanmislar ve birbirlerinden farkh 6zellikler
gosterdikleri anlasilmisti. Her biri kendi 6zgiil agirhigina sahip olan
bu atomlar entegral oranlarda birbirleri ile birlesmekteydiler. Bu
birlesme sirasinda aciga ¢ikan belli bir miktardaki 1s1 da biyolojik ve
endiistriyel hareketin kaynagini olusturmaktaydi. Saglam mantiksal
nedenlere dayanan atom teorisinin sonunda basariya ulasmasi kagi-
nilmazsa da yaygin bicimde benimsenmesi ancak yiizyilin sonlarin-
da gerceklegebilecekti. Bu gecikmenin baslica nedenleri arasinda
atomlarin ¢ok kii¢iik boyutlarda ve goriinmez oluglarinin yanisira
dinsel inaniglarin getirdigi 6nyargilar1 da sayabiliriz.

Hernekadar atom kavram tiim giicliiklere karsin maddenin ay-
rilmaz bir bélimii olarak varhigimi siirdiirecekse de temel parcacik-
lardan olugan atomlara iligkin ¢agdas goriisiin yerlesmesi i¢in ondo-
kuzuncu ylizyihin sonunda Becquerel, Curieler ve Rutherford’'un
radyoaktiviteyle ilgili buluglarinin agiklanmasi gerekecekti.
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Siirem (continuum) kavrami ile maddenin atomlardan olustugu
gorisi arasindaki geligki bir anlamda onyedinci yiizyilda Descartes
ile Newton’un bu konuda diistiikleri anlagmazhgin devami niteligin-
deydi. Aslinda bu tartisma giiniimiizde de siirmektedir ama konu
artik sadece matematiksel fizik diizeyinde ele alinir olmustur.

Cagdas Fizigin Kokenleri

Fizigin ondokuzuncu yiizyilda gosterdigi olaganiistii gelisme o
dénemde bilinen tim olgular1 birka¢ genelleme icinde toplamayi
basarabilen ortak (ve ¢ok gérkemli) bir cabadan kaynaklanmigtir.
Diger yandan bu genellemeler onlar1 bulanlarin umdugu gibi herge-
yi kapsayan bir tablonun ortaya ¢ikmasini saglamayacakti zira bilim
sonucta bundan farkh bir yonde gelisti. Devrim yaratan yeni arastir-
rilere uymamakta direndigi noktalarda gerceklesti ve cagdas fizigin
temelleri de bu bigimde atildi.

Ondokuzuncu yiizyilla birlikte fizik alaninda gelismeye baslayan
yenilikleri olabildigince kisa bir bigimde incelemek ilizere ise optik
ve elektrikle baglayalim. Elektronlarla ifade edilen elektrik teorisi
Maxwell’in denklemlerinin yanitlayamadigi sorularin ortaya atilmasi
sonucunu dogurmustu. Bu yamitlari bulmak {izere yola ¢ikan Eins-
tein’in ortaya koydugu ilk ilke dis diinyadan yalitilmis durumda
bulunan bir cismin mutlak hizinin saptanmasinin olanaksiz olduguy-
du; boyle bir cismin hiz1 ancak goéreceli olarak saptanabilirdi.
Gorecelik kavraminin fizige tiimiiyle yeni bir gériinim kazandir-
digini ve 151k hizinin evrendeki en biiyiik hiz olarak tanimlanmasina
yol actigimi biliyoruz. Bu ilk gelismeyi izleyen asamalarda Einstein
genel gorecelik teorisini ve yercekimi ile ivmenin gercek esdeger-
liligini de ortaya koyacakti.

Ondokuzuncu yiizyl fiziginde diger bir 6nemli gelisme de 1s1
teorisi ve enerjinin spektrumdaki dagilisi konusunda gerceklesmis-
tir. Daha 6nce yaygin olan goriigse gore sicak bir cismin 1s1 yitirmesi
ile enerjinin biyiik bir béliimi yiksek frekanslarin dalga boylarinda
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toplanmaktaydi. Bu goriis 1s1 yitiminin diizenli bir bicimde gercek-
lestigi yolundaki yanilgidan kaynaklanmisti. Isinin ancak birbirinden
ayn paketcikler (eylem kuantasi) halinde yitirilebilecegine ve bu
nedenle de enerjinin ¢ogunun diisiik frekanslarda toplanacagina
iliskin (sonradan kanmtlanacak olan) varsayimi ilk kez ortaya atan
Planck olmustur. Bu goriis sadece elektrigin degil, enerjinin ken-
disinin de siirem yerine atom teorisine uyum gosterdigini ileri siir-
mekle esdegerliydi. Boylece atom kavrami siirem kavramina karsgi
bir zafer daha kazanmis oluyordu. Bu asamada kimyasal tep-
kimelerin nedeni bilinmeyen etkilerinin (6rnegin atomsal islevlerin
kesikli enerji diizeyleri gibi) giimisigina ¢ikmasini saglayan kuantum
teorisine giden yolun basina gelinmigti. Bu goriisiin son seklini al-
masi spektral ¢gizgilerin anlasilmasina yonelik bir arastirma
sonucunda gerceklesecekti. Siremler (continua) yerine belirgin
frekanslarin varoldugu gercegi atomun kendisinin de ¢ok karmagik
ve parcaciklardan olusan bir yapiya sahip oldugunu gosteriyordu.
1880 yiinda Balmer en basit spektruma sahip olan hidrojen atomu-
na iligkin analizi ile bunu zaten ortaya koymustu.

Buna karsilik Balmer’in varmis oldugu bu sonu¢ ancak 1913’de
Bohr’un atom teorisini agiklamasindan sonra anlasilabilecek ve
boylelikle evrendeki tiim diger atom spektrumlarinin olusturdugu
akilalmaz boyutlardaki karmasanin ¢6ziimlenmesine giden yolda ilk
adim atilmis olacaktu.

Buna kargihik yeni fizige iliskin ilk gercek ipucu x-1ginlarinin in-
celenmesinden elde edilmistir. Rontgen’in saptamig oldugu gibi
elektrik bosalimlarinin 1s1lt1 olgularina yol agtiginin anlasilmasi bas-
ta uranyum igeren tiirler olmak lizere baz1 mineraller tarafindan
iiretilen benzer 1giltilarin varh@inin farkedilmesini saglamisti. {lk kez
Becquerel tarafindan gozlenen bu olgu radyoaktivitenin bulun-
masina ve atomlarin sonlulugu goriisiiniin ortaya ¢ikmasina yol
acacakti. Atomun sonsuz olmadiginin anlagilmasi ile varhiginin kesin
bicimde kabul edilmesinin ayn1 zamanda gerceklesmis olmasi ilging
bir rastlantidir. Atomun sonluluguna iliskin aciklama ilk kez Ruther-
ford’dan gelmis, daha sonra Bohr tarafindan da dogrulanmigtir.
Atomun parcalanmasi ve kararsizlik ilkesi de dahil olmak {izere niik-
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leer fizik biliminin tamami bu kavramdan dogmustur. Atomun par-
calanabilirligi kavramu fizikte yeni bir ¢igir acacak ve bunun niikleer
enerjinin kullaniminin yanisira atom bombasi bigiminde uy-
gulamaya doniistiiriilmesi insanhgin gelecegini (iyisiyle-kotiisiiyle)
derinden etkileyecekti.

Ondokuzuncu yiizyiln klasik fiziginden ¢agimizin niikleer fiz-
igine gecisi olusturan en belirgin asamalar1 boylece 6zetlemis
bulunuyoruz.
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“Fizik alamndaki ilerlemenin

biiyiik bir boliimii eski goriis-
lerin tekrar ele alinmast. elesti-

v . . . \\ i »
rilmesi ve baylelikle gecniisteRi

yanilgilanin diizeltilmesinden
yola cikilarak saglandigr bu
gortislerin-yamlgiya diismeleri

durumunda bile-dogrulara
varmada oremli bir rol oyna-
mis olduklar yadsimamaz.”

Bu baglamda elinizdeki Ritap.
“baslangictan” klasik fizigin
sona erdigi 19.yiizyil sonlari-
na kadar uzanan stire icersin-
deki fizigin ilgi cekici ve

onemli gelisimini tanitirken,
bilimin kiiltiirle ortak bir pay-
da altinda toplanabildigi bir
doneme de 11k tutmedktadir...

L
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