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Girig

17’'nci yuzyilin bilimsel devrimine iki 6Gnemli goriis egemen oldu. Bunlar, dogaya geometrici bir anlayis ile
bakan, evrenin matematiksel diizen ilkelerine gore yapilandigini kabul eden Eflatuncu ve Pisagorcu®
gelenek ile dogayl muazzam bir makina olarak kabul eden ve goéringilerin arkasindaki gizli mekanizmalari
actklamaya calisan mekanikci felsefe idi. Bu kitapta, s6zlni ettigimiz iki egemen akimin birlesik etkisi
altinda, modern bilimin kurulusu incelenmektedir. Bu iki akimin beraberligi 6yle her zaman uyum icinde
olmadi. Pisagorcu gelenek goriingilere bir diizenlilik arayisi icinde yaklasiyordu. Onlara evrenin nihai
yapisinin ifadesi demek olan, kesin matematiksel bir betimleme kesfetmek yetiyordu. Buna karsilik,
mekanikgi felsefe tek, tek goriinglilerin nedenselligi ile ilgileniyordu. Hi¢ degilse Dekartcilar kendilerini
doganin insan akh i¢in tam olarak anlasilabilir oldugu 6nermesine adamislardi. Aslinda mekanikgilerin hepsi
de doga felsefesindeki her bir belirsizligi ortadan kaldirmaya ve goéringileri olusturan goériinmeyen
mekanizmalar ile glinliik yasamdaki mekanizmalarin tamamiyle benzer oldugunu géstermeye ugrasiyorlardi.
Degisik amaclar pesinde kosan bu iki diisiince hareketi birbirleri ile catisma egilimine girdiler ve bundan
matematiksel olmayan bilimler de acikca etkilendi. iki akimin zitlasmasindan, catisan bilim idealleri ve
degisik islem yontemleri Onerildigi igin, kimya ve yasam bilimleri gibi, Pisagorcu geometrilestirme
geleneginden cok uzak olan bilimler bile etkilendiler. Mekaniksel nedensellik icin yapilan agiklamalar ¢ogu
zaman kesin betimlemeye giden yolda bir engel haline geldi. Ve bilimsel devrimin tam olarak gerceklesmesi
icin iki egemen akim arasindaki gerginligin ortadan kalkmasi gerekti.

Bilimsel devrim doga konusundaki disiince kategorilerinin yeniden yapilanmasindan ote bir seydi.
Bilimsel arastirma etkinliklerinde gittikge artan sayida kisinin yer almasini ve modern yasamda gittik¢ce daha
fazla etkin bir rol oynayan yeni bir kuramlar kiimesinin yayilmasini da ifade eden toplumsal bir olgu idi.
Bununla beraber, kanaatimce, modern bilimin olusmasindaki merkezi 6ge, duslincelerin kendi igi
mantiklarinca gelismeleridir ve her ne kadar bilimsel hareketin toplumsal ayrintilarini gosterir bir seyler de
vermeye ¢alisdiysam da, bu kitap aslinda, bilimsel devrim tarihinin agirhik merkezinin distince tarihi olmasi
gerektigine olan inancimin bir ifadesidir.

* Bu sisteme gore: Yaricapi Satiirn’iin yoriingesine egit bir kiire icine bir kiip konur. Bu kiipiin icine oturtulan
kiirenin yaricapt Jiipiter’in yoriinge yari¢apina esittir. Bu son kiirenin igine bir diizgiin dort yiizlii ¢iziliv. Bu dort
yiizliiniin igine ¢izilecek kiire-nin yaricapt Mars in yoriinge yarigcapini verir. Bu kiirenin igine ¢izilecek bir diizgiin
oniki yiizlii icine ise Diinya’min yoriinge ya-rigapina esit yaricapli bir kiire oturtulabilir. Yaricaptr diinyanin
yoriinge yarigapt olan kiirenin igine ise diizgiin sekiz yiizlii ¢izi-lir. Bunun i¢ine de Veniis iin yériinge yaricapina
esit yaricapli kiire sigar. Bunun igine oturtulan diizgiin yirmiyiizlii i¢ine ise Merkiiri’nin yoriingesi sigar. Diizgiin
aluyiizlii(kiip), dort, oni-Ki, sekiz, ve yirmi-yiizlii kabil bes kusursuz kati sekildir.



1. Gok Dinamigi ve Yer Mekanigi

17.yuzyihn safagi sokerken, astronomideki Copernicusgu devrimin tzerinden elli yili askin bir siire ge¢misti.
Belki de Copernicus’un De revolutionibus orbium coelestium (Goksel Kirelerin Donmeleri Hakkinda, 1543)
adli kitabi elli yasini asmisti demek daha dogru olur. Kitabin bir devrime yol acacagl heniz belli degildi,
ancak bilimsel kariyerlerinin ilk basamaklarini giiclikler icinde 1600°de tamamlayan iki adam, devrimi
gerceklestirecek dnciler olacaklardi. Hem Johannes Kepler (1571-1630), hem de Galileo Galilei (1564-1642)
Copernicus’u ustalari olarak benimsediler ve her ikisi de astronomi teorisinde onun baglattigi devrime
kariyerlerini adadilar. Bu yolda her ikisi de cok temel katkilarda bulundu . Aslinda bu isi, Copernicusculugu,
ustanin belki de kabul edemeyecegi bicimde degistirerek yaptilar . Copernicus, gezegenler teorisi igin,
Aristotalesgi bilimin benimsenmis ¢ercevesinin ¢izdigi genis sinirlar icinde sinirli bir reform dnermisti.
Kepler ve Galileo’dan sonra ise, bu sinirli reform koktenci bir devrim haline geldi. Modern bilimin
yapilanisinin temelini hazirlayan 17. ylzyill c¢abalari, Kepler ve Galileo’'nun ortaya c¢ikardigr sorunlarin
takibinden ibaret oldu.

Bilim adamlarinin, ugraslarini, akademik c¢alisma yilinin belli zaman birimlerine bélmemeleri gibi,
diisiince ve onun tarihi de bir takvim olusturacak paketlere her zaman kolayca bolinemez.Bununla
birlikte 17. ylzyilin safagi, bilimde yeni bir ¢cagin safagi ile ¢akisti. Kepler, ilk profesyonel ¢ikisini Mysterium
Cosmographicum’un (Kozmografik Gizem) 1596°da yayimlanisindan dort yil once yapti. Bu kitap
20.ylzyilin gozlerine, bashginin vaat ettiginden daha esrarli goriinebilir. Ama dikkatli bakildiginda kitabin
esrari, Kepler'in calismalarinin pek c¢ogunu aydinlatir. Copernicusculugunu apacik ortaya seren kitap,
gezegen sayillarindan yola c¢ikarak Gilines merkezli sistemin gecerliligini gdstermeye ¢alisir. Ptolemaios
sisteminde Ay bir gezegen olarak distnuldiginden, Copernicus sistemi -yedi yerine alti tane- bir eksik
gezegenlidir. Kepler, Tanri'nin neden alti gezegenli , yani Glines merkezli bir evren yaratmayi yegledigini
gostermeyi is edindi. Tanri'nin secimi bes ve yalniz bes diizglin kati cismin varligini emrediyordu. Eger,
Satlrn” Un yaricapi ile tanimlanan bir kiirenin icine bir kip cizilirse,bu kipin icine cizilen kiirenin yaricapi
JUpiter’inki olur ve bu boyle gider. Bes diizglin cisim, alti kire arasindaki bolgeleri tanimlar. Yanlizca bes
diizglin cisim var oldugu icin de yalnizca alti gezegen vardir. Mysterium Cosmographicum’un arastirdig
sorun, ¢agdas bilimin sorma egiliminde oldugu tirden degildir. Bu durum Kepler’in astronomideki ¢calisma
yaklagimini ve temel varsayimlarini apagik ortaya koyar. Kendisinden 6nceki Copernicus gibi Kepler de,
Rénesans neoplatonizminin pinarindan doyasiya igmis ve evrenin geometrik ilkelere gore yapildigi ilkesini
dziimlemisti. iki kusak sonra gelen Kepler, her ikisinin de paylastigi geometrik basitlik idealine ulasmakla
Copernicus sisteminin nerede basarisiz kaldigini  goérecek perspektife sahip oldu. Kepler'in galismasi,
Copernicus astronomisinin neoplatonik ilkelere gore yetkinlestirilmesi olacakti.

Kepler, astronomi kuraminin, gbzlenen olaylari sayabilen bir matematik aygitlar kiimesi olmaktan
Ote bir sey olmasi gerektigine inanmisti. Bu kuram, kusursuz fizik ilkeleri Gzerine oldugu kadar, onlara
yol agan nedenlerden gezegen hareketlerinin tiretilmesi Gzerine de oturmaliydi. En biyilik calismasina su
bashigi koymustu: Mars'in Hareketlerinin Bir Yorumuyla Agiklanan Géksel Fizik ya da Nedenler Uzerine
Kurulmus Yeni Astronomi’ . Kepler’den yaklasik iki bin yil &nce, Aristotalesten beri, fiziksel deyisle, géklerin

*Ozgfm Latincesi (ve Yunancasl): Astronomia nova AITIOAOMHTOX seu physica coelestis tradita commentariis
demotibus stellae Matris.
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kristal kirelerden  yapilmis olduguna iliskin gizli bir oybirligi vardi. Gokler Ulkesine atfedilen
kusursuzluk ve degismezlik, diinya aleminin fani bedenlerini olusturan dort elemandan farkl bir madde
gerektirmekteydi ve goklerde izin verilmis biricik hareket olan kirelerin eksenleri cevresinde donme
hareketleri astronomlarin, kuramlarini  Gzerinde kuracaklari  kusursuz dairesel harekete denk
dismekteydi. Copernicus’un basligindaki Goksel Kiireler’den kastedilen ise iste bu kristal kiirelerdi. Bununla
birlikte Kepler, kristal kirelerin var olmadigina inaniyordu. 1572°deki yeni bir yildizla 1577 deki kuyruklu
yildizin Tycho Brahe ve digerlerince dikkatle gozlenmesi,bunlarin, degismez oldugu sanilan Ay’in 6tesindeki
alemde bulundugunu gosteriyordu. Kuyrukluyildizin hareketi, kristal kirelerin varhgi ile uyusmuyordu.
"Tycho Brahe'nin gostermis oldugu Ulzere, diizglin kati kireler mevcut degildir” cimlesi Kepler’in
calismalarinda nakarat gibi yinelenir. Kristal kireler parcalandigl takdirde, gezegenlerin kararli ve
kendisini yineleyen hareketlerini agiklayacak yeni bir gok fizigi kurmak bir zorunluluk oluyordu. Fiziksel
nedenler bulma yolunda yapilan strekli calismalar, geometrik yapi arama calismalari ile el ele yirudd.
Kepler'e gore bu iki konu, ayni gercegin farkli ylizlerinden ibaretti.

Onun kullandig1 fizik ilkeleri aslinda, Aristotales¢i dinamigin temel 6nermelerinin bir ifadesiydi.
17. ylzyil ise bunlar yerine timiyle farkli ilkeler getirmistir. Yine de, Kepler modern gok mekaniginin
kurucusudur. Cok eski zamanlardan beri kabul edilmis olan kristal gok yapisinin gercek olmadigi konusunda
kategorik olarak israr eden ve goksel hareketler icin yeni bir problem kiimesinin formile edilmesini
isteyen ilk kisi Kepler olmustur. Doganin tekdizeligine inanmis bir kisi olarak goriingeleri, yer
mekaniginde kullanilan ilkeler ile agiklamaya calisti. iste Kepler diisiincesinin her seyden ¢ok bu tarafi, onu
modern bilimin baslangi¢ tarihinin esin veren bir simasi yapmaktadir. Onun dislincelerinde yersel
mekanik ilkeleri izerine kurulu ve goklerin salt kinematik incelemesinin yerini almaya baslayan bir gok
mekanigi buluruz. Gezegen hareketlerini denetleyen kuvvetleri anlamaya ¢alisan bu astronomi, ayri bir
alemin kusursuzlugunu ve bozulmazligini ifade ettigini sanan bir daireler oyununun yerini aliyordu.
Kepler'in dinamik ilkeleri en sonunda vyetersizliklerini ortaya koymus olsalar bile, Kepler bu ilkeleri
izleyerek, gezegenlerin hareketleriyle ilgili, buglin de dogru olarak kabul ettigimiz yasalara ulasmistir.

Siphesiz Keplerin pesinde kostugu amacg, gercek matematiksel yapi ve gercek fiziksel nedenleri
kesfetmekti. Bunlar ayni zamanda gozlemlere de uymaliydi. Kepler dogaya, gozlemlenen olgulari
yadsiyacak, apriori teoriler yakistirmayi reddediyordu. Mysterium Cosmographicum’un sorunu da iste
buradaydi. Merkiir ve Satiirn érneginde teori, kabul edilmis gdzlemlerden genis dlciide sapiyordu. Ote
yandan, Kepler kabul edilmis gézlemlerin glivenilmezligini ve ¢agdas gozlemci Tycho Brahe'nin ¢ok daha
hassas veriler toplamakta oldugunu biliyordu.

1600°de Kepler,Tycho nun asistani oldu.1601"de Tycho 6ldii ve Kepler dehalardan baska kimseye
taninmayan bir hakla Tycho’nun o ¢ok degerli gézlemlerine sahip ¢ikti. Bu gozlemler, bliyik bir dehaya
sahip Kepler” in izerinde calisarak gelistirdigi gezegenlerin hareket yasalari icin, yeri doldurulamaz veriler
oldu.

Mars, onun galismalarinin en 6nemli hedefi oldu. Glines sisteminin yapisal bir birlige sahip
oldugunu strekli savunan Kepler, Mars konusunda ulastigr sonuclari 6teki gezegenlere de uygulamakta hic
duraksamayacakti. 1609°da yayinlanan Astronomia Nova bu sonuglari kapsiyordu. Ancak icinde bundan
fazlasi da vardi. Bir diistiniiriin otobiyografisi olan eserde, arastirmalarinin her bir adimini ayrintili bir
bicimde anlatir, boylece Kepler’in diislincelerindeki gelismeyi, baska pek az bilim adaminda
yapabilecegimiz 6l¢lide izleme olanagi buluruz. Bu gelisme iki bicimde oluyordu: Duslinceleri bir yandan, bir
Omir boyu etkisinde yetistigi dairesel yoriinge saplantisindan uzaklasarak dairesel olmayan yoriingelerin
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benimsenmesine dogru; 6te yandan da “canlici” diisiince tarzindan uzaklasarak ictenlikle mekanikgi bir
evren kavramina dogru giden bir yolda ilerliyordu.

Grek biliminin yikseldigi zamanlardan beri, astronomi goksel gortingilileri, diizglin dairesel hareketlerin
bilesimleri ile agiklamaya ugrasmisti. Kusursuz bir sekil olarak daire, gokleri tek basina belirlemeye
uygundu. Kepler de Mars incelemelerine daire ile basladi, ancak onun yaklasimi dncekilerden bastan beri
farkhydi.Kendisinden 6nceki astronomlar gezegenlerin gdzlenen konumlarini ifade etmek igin birlesmis
¢emberler kullaniyorlardi. Buna gére o zamanki deyimi ile bir asil tasiyici daire aliniyor ve biitlin olasi
dismerkez ve ilmek bilesimlerini herkes istedigi gibi seciyordu. (Bak. Sekil 1.1.) Yari ¢caplarin art arda
yerlestirilmesiyle yapilan vektorel toplamlar sonucu bulunan nokta, gezegenin gozlendigi yer olmak
zorundaydi. Buna karsllik, yeni fiziksel distincelerin gecerli olmasi gerektigine, kristal kirelerin var
olmadigina, fakat gezegenlerin yine de uzayin enginliginde belirli yériingelerde hareket ettigine inanan

Kepler, basindan beri yoriingenin kendisi ile ilgileniyordu. Daha 6nceki hi¢bir teori gezegenin
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Sekil 1.1. Ptolemaios astronomisinin geometrik araglari. (a) Bir Taslyici ve tzerindeki biyuk
ilmek. (b) Blylk bir ilmek Uzerine bir ilmek. (c) Bir dismerkezli daire. (d) Bir tasiyici ve
Uzerindeki dismerkezli daire. (e) Tasiyici ile ayni periyotlu bir kiglk ilmegin etkisi. (f)
Tastyicininkinin iki kati periyoda sahip bir ilmegin etkisi.
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yoringesinin daimi olmasi gerektigini 6nermemisti. Kepler, 6nce Mars’in hareketini boyle bir dairesel
yoriingeye uydurmaya calisti. Ancak, dairelerden yararlanirken bile Kepler, diizglin dairesel hareketi
yadsiyarak ve kanitlarin da zorladigi gibi, Mars’in yoriingesinde degisen hizlarla hareket ettigi 6nermesini
kabul ederek,bu gorisi terk etmekteydi.

Kepler bu teori igin iki yil caba harcadiktan sonra, basarisizliga ugradi. Teoride 8 dakikalik bir hata
vardi.Kendinden 6nce Copernicus 10 dakikalik bir hata ile tatmin olmustu; ancak Kepler, Tycho nun
gdzlemlerinin daha yiiksek bir élcii gerektirdigini gdzardi edemezdi. ”Madem ki ilahi lituf bize Tycho
Brahe gibi,yaptig1 gozlemler sayesinde bu hesabin Mars taki sekiz dakikalik hatasini ortaya c¢ikartabildigimiz,
¢ok gayretli bir gozlemci bahsetmis bulunuyor, Tanri’nin bu litfunu degerlendirmeli ve ondan minnetle
yararlanmaliyiz”. ilk yararlanma bicimi iki yilllk emegini bir kenara birakivermek oldu. Gegici bir hayal
kirikhgina ugrayan Kepler, Mars’i birakip yerin yoriingesi ile ise basladi. Mars lzerindeki incelemelerinde
kullandigi ilkeleri gelistirerek, Dinya nin hizininGiines’e olan uzaklik ile ters orantili oldugu sonucuna vardi.
Sonradan Newton tarafindan yanlishgl kanitlanan bu “hizlar yasasi arastirmalarinda Kepler’e rehber oldu.
Bundan,bugiin de gecerliligini koruyan ve Kepler'in gezegenlerin hareketi hakkindaki ikinci yasasi olarak
bilinen ylzeyler yasasini ¢ikartti. Eger hiz Glines’e olan uzaklikla ters orantili olarak degisiyorsa,Gilines’ten
yoringenin her bir kiiclk dilimine olan uzaklik (ya da yarigap vektori) gezegenin o kigik dilimi gegerken
harcadigi zamanla orantili olacakti. Halbuki, kiigclik dilime dogru uzanan vyaricap vektorlerinin toplami,
gezegenin dilim boyunca hareketi sirasinda yarigapin taradigi alan olarak disliniilebilecekti.(Bak. Sek.1.2)
bunun anlami,gecen  zamanin taranan alan ile orantili olusuydu. Matematiksel akil ylritme
temelsizdi;ama olsun, zaten o6ncil olarak kullanilan hizlar yasasi da temelsizdi, ancak varilan sonug
sonradan kanitlandigi gibi dogruydu. Alanlar vyasasi teknik bir ihtiyaci karsiladi. Tasiyici  ve ilmekler
lzerine kurulu eski astronomide, gezegenin yeri, her biri diizglin bir hizla donmekte olan yarigaplarin
vektorel toplami ile hesaplaniyordu. Dairenin astronomideki 6nemi, genis ol¢lide teknik yararindan ileri
geliyordu. Cok daireli diizenegi ortadan kaldiran ve vyerine gezegenin (zerinde dilzgiin olmayan bir
hizla hareket etmekte oldugu bir tek daireyi koyan Kepler’in,gezegenin konumunu veren bir formile
gereksinimi vardi. Boylelikle alanlar yasasi astronomide o zamana kadar hi¢ rastlanmadig dlclide
daireyi kendisinden vazgecilebilir kildi.

Sekil 1.2 Kepler’in alanlar yasasi. Elipsin dis merkezligi genis olclide abartilmistir.Her bir ¢izgi cifti arasindaki alan
bir tek zaman birimini temsil etmektedir.
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Kepler alanlar yasasini (hatal) hizlar yasasindan tiretmisti. Hizlar yasasi Kepler'e Giines’e
yuklenen merkezsel dinamik gorev Uzerine kurulu g6k mekaniginin temel unsurlari konusunda da ikna
edici bir yanit verdi. Kepler, Glines’in evrende birincil bir role sahip olduguna inanmigti. Bitlin 1s1gin ve
bltln 1sinin kaynagi olan Gilines bitin hareketlerin de kaynagl ve Giines sisteminin dinamik merkezi
olmaliydi. Kepler, Gilineste tekerlek parmaklarina benzer bir gilic 1simasi oldugunu tasavvur ediyordu.
Glines kendi ekseni etrafinda dondikce parmaklar da gezegenleri itmekteydi. (Bak. Sek. 1.3.) Kepler’in
gok mekaniginde gezegeni teget bir yoriingeden beriye cekerek , onu Gilines cevresinde bir yoéringede
tutacak hicbir sey yoktu. Dairenin onun astronomi ile baglarini koparmis bir insanin bile kafasindaki
surekli varligi o dereceydi ki, Kepler’in aklina gezegenlerin hareket ettikleri takdirde, Gilines etrafinda
kapali bir yoriingede kalabilecekleri diisiincesi hi¢ gelmiyordu. Agiktir ki Kepler, Aristotales mekaniginin, bir
cismin onu hareket ettiren bir seyin var oldugu siirece hareketini siirdiirecegini ve hizin impetusla orantih
oldugunu soyleyen temel varsayimlarini  benimsiyordu. Dolayisiyla, hizlar yasasi Glines sisteminin
temel dinamiginin belirgin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktaydi.Glines ten islyan gliclin etkinligi uzakhk ile
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Sekil 1.3. Kepler'in gok mekanigi. Gezegen, Gines etrafinda doénerken, Ekseni sabit bir dogrultuda
kalmaktadir. Guines, bir kutbu ylzeyi olan 6teki Kutbu ise merkezde bulunan ilging bir miknatistir. Gezegen
yoriingesinin yarisi boyunca glinese ¢ekilmekte, 6teki yarisi boyunca ise itilmektedir.

orantili olarak azalmali ve her bir gezegenin hizi Glines’e olan uzaklik ile ters orantili olarak degismeliydi.
Kepler gezegensel hareketin dinamigi lizerinde kafa yordukga, konu kaldiraglardaki temel iliskileri gitgide
daha ¢ok animsatir hale geliyordu.Gezegen Gilines'ten uzaklastikca Gilnes’in hareket ettirici glicl
azaliyordu.Giines teki gii¢ 1simasi kavraminin Mysterium Cosmographicum’da ilk olarak ortaya attiginda
Kepler, ona can alici ¢cagrisimlar yapan bi ad vererek, “anima motrix” yani “hareket ettirici ruh” demisti.
1621°de, Mysterium’un ikinci baskisin 1 hazirlarken su dipnotu eklemisti: “eger ‘ruh’(anima) sézcligiiniin
yerine ‘kuvvet’ (vis) sézctigiini koyarsaniz, Mars Uzerine agiklama’nin[Astronomia Nova]dayandigi gok
fizigi ilkelerinin aynisini elde edersiniz. Eskiden J.C. Scaliger’in hareket ettirici akillar konusundaki
ogretileri nedeni ile, gezegenleri hareket ettiren nedenin bir ruh olduguna timiyle
inaniyordum.Ancak,hareket ettirici nedenin , tipki Glines I1s1ginin sonimu gibi, Glines’e uzaklik arttik¢a
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zayifladigini fark ettigim zaman,bu kuvvetin maddesel olmasi gerektigi sonucuna vardim.”Anima
motrix“ten vis'e canliciiktan mekanikgilige Kepler’in distince gelisimi 17. ylzyil biliminin izleyecegi yolun da
habercisidir.

Ancak bu arada, bir problem ¢ozilmeden kalmisti:Gezegenin Gilines’e olan uzakligini degistiren
neden. Keplerin konu Uzerindeki ugraslari,onu dairesel yoriingeden daha da uzaklastirdi. Astronomi
gelenegi, uzakliklarin degismesi sorununa apagik bir ¢6zim getiriyordu:Bir ilmegin asil tasiyici daire
Uzerinde donmesi.Keplerin de daireler geleneginin {izerinde ne kadar etkin bir glice sahip oldugunu
gosterir.Ancak ilmek mekanizmasi onun fiziksel gerceklik duygusuna engel teskil etmekteydi. Bir
gezegenin,bir kutle tarafindan isgal edilmeyen hareketli bir nokta c¢evresindeki bir ilmek {zerinde
doénmesi igin, bir akli olmalydi. Yeniden Mars (zerinde ¢alismaya donlp, artik oval oldugunu varsaydigi
yoringeyi elips olarak aldiginda, yarigap vektoriiniin boyca diizgilin bir sinlis fonksiyonu gibi degistigini
gordi. Dlzglin degisim, hicbir yonetici akla gerek duymayan, bitlnlyle fiziksel bir eylemin varhgini
cagristirtyordu. ilmekler mekanizmasini artik sonsuza kadar terk edebilirdi. Kepler bu gercegi,kendi
deyisi ile ‘uykudan uyanan bir insanin yeni dogan isiga bakisindaki saskinlikla’fark etti. Sonunda Kepler,
Gunesten cikan manyetik eylemin, bir kutbun Gilines’e donik oldugu yarim periyot boyunca gezegeni
cektigini, ve oOteki kutbun Gilines’e donilik oldugu ikinci yari periyotta da gezegeni ittigine karar verdi
(Bak.Sek.1.3.).Bu arada artik dairenin bir dayanagi kalmamisti ve Kepler yériingenin elips olusunun bir
yaklasikliktan da 6te oldugu sonucuna vardi. Yoriinge, odaklarindan birisinde Glines’in yer aldigi bir elipsti.
Bu sonuca bugtlin,onun gezegen hareketleri hakkindaki birinci yasasi diyoruz. Her ne kadar sonradan Kepler,
bugtlin lg¢lincl yasasi dedigimiz baglantiyl (Glines sistemindeki her bir gezegenin periyodu(T) ile ortalama
yaricap! (R) arasindaki T?/R3=sabit baginti) bulmussa da,arastirmalarin ilk 6énemli etkisi ilk iki yasa ile
olmustur. Yaklasik bir ylzyil 6nce Copernicus, geometrik yalinlik arzusunu karsilayan bir gezegenler sistemi
bulmaya girismisti. Kepler'in Copernicus’un problemini ¢ézerken ortaya koydugu yalinlik,o gline kadar
astronomi tarihinde esine azrastlanir bir diizeydeydi.Eger Copernicus’un ilk varsayimi, yani Diinya’nin degil
de Gines’in,Glnes sisteminin merkezi oldugu varsayimi kabul edilse, her bir gezegenin yoriingesini
betimlemeye bir tek konik egri yetiyordu.Dismerkezli ve ilmekli dairelerin butiin karmasikligi elips
yoringenin yalinliginda yutulup gitmisti. Kuskusuz, oltadaki yemin altinda gizli bir de zoka vardi. Elipslerin
yalinhgini benimsemenin bedeli, bitin o eski kusursuzluk cagrisimlari,degismezligi ve dizeniyle beraber
daireyi terk etmekti. Kepler dairenin disincegiicii Uzerindeki etkisinden ancak bir dereceye kadar
kurtulabildi.Yine de dairenin cazibesini hicbir zaman unutamadi. Kendi goziinde ikinci yasanin en buyuk
degeri,dairesel hareketin yerini alan yeni bir bicimlilik getimesiydi. Elipsi protesto eden bir arkadasina,
dairenin, astronomlarin aklini dogadan uzaklastiran sehvet diskiini bir fahise oldugu yanitini vermisti.
Ustasi Copernicus ise bu slirtigl yeglemisti. Kepler'in Copernicus astronomisini kusursuzlastirdigini
soylemek ne kadar dogru ise, onu bozdugunu sdylemek de o kadar dogrudur. Kepler’'in yarattigi saskinligin
hic degilse yarisi, li¢ yasasinin altinda gizlenen spekiilasyonlar yiginindan ileri geliyordu. Mizik armonileri ile
gezegen hreketleri arsindaki iliskiden tutun da, evrenin geometrik mimarisine kadar varan spekilasyonlar
ile gok dinamiginin Gzerine kuruldugu ve 6ncekilerden daha az yanlis olmayan ve kisa slire sonra vazgecilen
kavramlarin hepsi de 20.ylizyilin anlayisina son derece yabancidirlar. Bugiin de dogru olarak kabul ettigimiz
yasalarin, uzun slireden beri reddettigimiz ilkelerden elde edilisini nasil agiklayacagiz? Bu tersligi
anlayabilmek icin kesif araglari ile dogrulama araclarini birbirinden ayirabilmemiz gerekir. Kepler yasalari,
gozlenen gerceklere uydugu icin, gecen zaman icinde dogru olarak kaldi. Kepler, Tycho’nun topladigi veriler
icinde inanilir bir gbzlemler demeti bulmustu ve bu gézlemler ile ¢elisen sonuglari benimsemeyi her za-man
reddetmisti.Herhangibir sonuca ulasmak icin nasil bir yol tutmaliydi? Gézlemlerden elde edilen sey sadece
sabit yildizlara gore gezegenlerin konumlariydi,yani gézlem anin-da gezegenin lizerinde bulundugu ve
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yerden cikan diz cizgilerdi.Kepler'in bu gdzlem sonuglarinin bir grafigini gizerek meydana gelen elipsi
bulmasini beklemek olanaksizi istemekti. Eger bu olanakl olsaydi astronominin,eliptik yoriin-gelerin kesfi
icin Kepler’i beklemesi gerekmezdi. Biitlin eski lkelerin yikilmakta oldugu gorilirken,arastirmalara yon
verecek yeni ilkelerin bulunmasi kaginilmaz oluyordu.Kepler’in kristal kiirelerin yok edilmis oldugunu 6ne
siiren savi degisik bir evren yapisi icermekteydi. Evren i¢in uzun siiredir,bltilin kuskulardan uzak bir bicimde
kabul edilmis olan yapi, artik kusku ile karsilaniyor ve bir tarafa birakiliyordu. Bize ne kadar tuhaf gelirse
gelsin,bu ilkelerin oynadiklari roll yadsimayiz.Yeni bir mekanik bilimi kisa stre sonra Kepler ilkelerinin yerini
almis da olsa,astronomideki yeni durumu tiim igerigiyle ilk onun anladigini ve gék dinamigi problemini ilk
onun ortaya koydugunu unutmamaliyiz. Bltln oteki calisma alanlarinda oldugu gibi bilimde de problemi
dogru bir bicimde ortaya koymak,¢6zimi bulmaktan ¢ok daha 6nemlidir;nitekim o zamandan beri bilim,
goksel hareketleri mekanik problemleri olarak ele almaktadir.

Siradan bir aydinin Kepler tiirii Glines merkezli astronomiye tepkisi ne olabilirdi? Geometrik bir
varsayim olarak Ustinlikleri apacikti, ancak onu dogru bir evren diizeni olarak benimsemek icin herhangi
bir neden var miydi? Nedenler tartildiginda, benimsenmesi icin temel nedenin de yine bir varsayim olarak
sahip oldugu Ustlinlik oldugu goérildi. Yani geometrik yalinhgl disinda,lehinde pek az delil vardi. Evet,
teleskop icat edilmis ve 1609'da Galileo tarafindan goklere yoneltilmisti. Gines merkezli dizeni
desteklemeye egilimli birtakim seyler gozlenmisti, ancak bunlarin hemen hepsi, diger temeller Uzerine
oturan savlari da desteklemekteydi. Ay’daki kraterler ve Gilines’teki lekeler, ancak bu kadarini 1572’de
kesfedilen yeni yildiz ve 1577 kuyruklu yildizi da yapmisti. Bir baska sorun da Jipiter’in uydulariydi. Zira bu
uydularin kesiflerinden once, bir gezegen etrafinda dénen bir gezegen olarak dislinilen Ay, Glines
merkezli diizen icinde acgiklanamayan, dolayisiyla da onunla celiskili olan bir kuralsizlik olusturuyordu.
Jupiter’in uydularinin kesfi, bir agiklama getirmese bile, hi¢ degilse olayin tekligini bozmus ve Ay’in varlig
artik daha az kural disi olmustu. Bununla beraber, JUpiter’in uydulari Giines merkezli dizen icin olumlu bir
destek getirmedi. Ama, Venis'lin evreleri getirdi. Yermerkezli diizende Venls, siirekli asagl yukari Diinya ve
Gunes arasinda bir yerde olmali ve hilal seklinde gorilmeliydi. Glines merkezli diizende ise Gines'in
arkasinda da dolasir ve hemen hemen bitiniyle de gorilebilirdi ki, teleskop bu gercegi ortaya
cikarmisti(Bak.Sek.1.4.) Bununla beraber teleskopun ortaya ¢ikarmadigi bir sey vardi ki bu da Copernicusgu
devrim igin en sasirtici teleskop gozlemiydi: Teleskop yildiz paralaksini géstermemisti. Yildiz paralaksinin
yasamsal dnemi Copernicusgu diizenin dogusundan beri apagik ortadaydi. Eger Diinya, Glines ¢evresinde
muazzam bir yoriinge lizerinde dolasmaktaysa, sabit bir yildizin yeri gozlemci yoriingenin bir ucundan
digerine gittikce degismeliydi. (Bak.Sek.1.5.).

O zamanki deyimi ile yildiz paralaksi ¢iplak gozle goriilmuyordu. Teleskopla da gézlenmedi. Bugiin
artik, sabit yildizlar cok uzakta olduklarindan, kiigik agilarin gézlenebilmesi igin oldukga gliglu teleskoplarin
gerektigini biliyoruz; ki bu glicte teleskoplar ancak 19.ylzyilda yapilabilmislerdir. Galileo’nun teleskopu
yildiz paralaksini secememis ve bu durum en azindan, Venis’in evrelerinin gézlenmesinin sagladigi olumlu
belirtiye karsi bir denge unsuru olmustu. Boylece Copernicus-Kepler diizeni sadece geometrik uyum ve
yalinlik savina dayanmak ya da bu savin lzerinde durmak zorunda kaldi. Boylelikle insanlarin, bu ve baska
birtakim kiguk tstinltkler ugruna, fiziksel, felsefi, psikolojik ve dinsel bircok sorunu kapsar nitelikte olan bir
evren kavramindan vazge¢meleri isteniyordu. Bu, goriinlise gore geometrik yalinligin kaldiramayacagi
kadar agir bir ylktu.

Yalinhk ugruna kurban edilmesi istenen sey, sagduyunun kendisinden baska birsey degildi. Modern
bilimin sag-duyuyu yeniden egitmesi gerektigi bircok kere dile getirilmisti. Diinya merkezli bir evrenden
daha sagduyusal ne olabilirdi? Bugiin bile degismez Dilinya’dan s6z eder ve Giines doguyor deriz. Glines
merkezli evren, bu gibi konulardaki yalin belirtilerin sadece birer yanilsama sayilmasini gerektiriyordu. Yeni
astronomi onlindeki en biyilk engel kuskusuz onunla her giin alay eden sagduyu idi. Dahasi, sagduyu o
zamana kadar egemenligini sirdiren hareket doktrininde bil-gece bir ifade de buluyordu. Galileo’nun
Dialogue’unda Simplicus’un dedigi gibi “cetin sorun Diinya’yi binbir tirli uygunsuzluga ugramadan hareket
ettirebilmekti”. Uygunsuzluklar oncelikle hareket ile ilgiliydi. Benimsenmis hareket dislincesine gore
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Dinya’nin gin boyu ekseni etrafinda dondigi savi sagmaydi. Glines merkezli diizenin genel bir kabul
gorebilmesi icin glicliklerin giderilmesi gerekliydi ve bunu basaran kisi de yukaridaki s6zii Simplicus’a
soyleten Galileo Galilei’ydi.

Galileo’nun mesleki ugrasi basindan beri hareket bilimi Gizerinde odaklanmisti. 1590’larin baslarinda
¢ikan ve asagl yukari Kepler’'in ilk eserinin ¢ikis donemine rastlayan ilk 6nemli eseri, De motu (Hareket
Uzerine) basligini tasir. De motu, Galileo’nun, kariyerine impetuscu mekanik ekoliiniin bir

(h)

P

(a)
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Sekil 1.4. VenUs'Un evreleri. (a) Ptolemaios diizeni. (b) Copernicus diizeni. Ptolemaios
dizeninde, Venis her zaman agag yukari hilal bigiminde gériinmek zorundadir. Copernicus
diizeninde ise, Glnes’in arkasindan dolanirken bitind ile de goriinebilir ve blyliklGgi genis
Olgude degisir.

Yaz

Sekil 1.5. Yildiz paralaksi.Dinya’nin yoriingesi yandan gorilmektedir. Eger Diinya, Glines
cevresinde gercekten dolanmakta ise, yildizin alti ay aralikla gézlendigi acilar birbirinden
farkh olmalidir.

yandasi olarak basladigini da gosterir. impetus kavrami Aristoteles mekaniginin en belirgin bir bicimde
tokezledigi probleme ¢6zim olarak Ortacag’da gelistirilmisti. Aristoteles mekangini, bitin hareketlerin bir
neden sonucu ortaya ciktigl, bir cismin sadece ve sadece bir seyin kendisini hareket ettirdigi sirece hareket
edecegini soyleyen ilke lzerine kurmustu. Dinya’nin duraganligl gibi bu ilke de sagduyu icin apacik bir
gercekti. Okiiziingektigi araba, ya da kiireklerin cektigi kadirga 6rnegi gézéniine alindiginda (eger ¢ok
dikkatli bir bicimde incelenmezse) bu ilke insanlara tartisma gerektirmeyecek kadar acik geliyordu.Ote
yandan havaya atilan disk ve benzeri nesneler sorun Yaratmaktaydi: Bir nesneyi firlatildiktan sonra da
hareket ettiren sey neydi? Aristoteles ¢6ziiml, hareket ettirici nedeni, hareket ettigi ortama ylkleyerek
bulmustu. Ote yandan, impetus kavrami, siiren hareketi meydana getiren nedeni yani hareketin dogasinin

Sabit
Yildiz
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gerektirdigi zorunlu nedeni, ortamdan hareket eden cismin kendisine baglyordu. Harekete gecen bir
cismin, kendisini harekete gecirenden ayrildiktan sonra da hareketini strdirebilmesi icin bir impetus
kazanmis olmasi gerekliydi. 14.ylizyildan 16.ylizyila ka-dar,mekanikteki yaratici disiincelerin 6ncii kolundaki
yerini korumus bu kavrama Galileo’nun da gengliginde saril-masi sasilacak bir sey degildi. Galileo impetusu
akiskan statigi ile yorumlayacak bir yol bulmak ve béylece, Arkhimedes’in (M.O. 287-212) statigini
tamamlayacak kesin bir nicel dinamik kurmaya girismek amaciyla, impetus kavramini Arkhimedes etkisi ile
birlestirdi.Her ne kadar Galileo bu kavrami on icinde reddettiyse de, De motu yine de onun bilimsel
calismalarinin tarzini belirlemistir. Galileo bitin mesleki yasami boyunca, nicel bir hareket bilimi ideali
pesinde kostu ve bilimsel devrim en gurur verici basarisi olan mekanigi, onun kurmus oldugu temeller
Uzerine oturttu.

Galileo De motu’nun mekanigini, kendi kendisine sordugu bir problemi ¢ézmeye yetmedigini
goriince, bir kenara birakti. Problem, cevremizde go6zledigimiz hareket olgusu ile Diinya’nin ekseni
etrafindaki glinlik dénmesi savi arasindaki goriintr mevcut celiski idi. Bir topun bir kuleden asagi diismeye
birakildigini diisiinelim. Copernicusgu diizene gore kule batidan doguya dogru blyik bir hizla gitmektedir.
Top serbest birakilip da kendisini tutan ve kule ile beraber harekete zorlamakta olan elin bu islevi biter
bitmez topun doguya dogru olan hareketi durmali; ve agir bir cismin dogal hareketi ile yere dogru diiserken
kuleden oldukca batiya dogru dismekte oldugu goriilmektedir. Kuskusuz, gercekte topun diimdiiz asagiya,
kule duvarina paralel bir bicimde diistigini hepimiz biliriz. O halde Diinya’nin ekseni etrafinda donmesi
olasi degildir. Hareketli Dinya’nin getirdigi, (Galileo’nun Dialogue’unda Simplicus’'un (izerinde 1srarla
durdugu) sorunlar birgok bicimde ifade edilebilirse de, diisey diisme problemi bu sorunlarin akla yakin bir
dzetini olusturur. itirazin giiliing olmadigi kabul edilmelidir. Aristoteles’in hareket kavramina, yani herkesge
kabul olunan mekanik sistemine gére Diinya’nin hareket etmekte oldugunu éne siirmek sagmaydi. itirazin
yanitlanabilmesi icin yeni bir mekanik sisteminin yaratilmasi gerekiyordu.

Kisaca soylemek gerekirse, Copernicuscu astronominin koydugu problemin c¢6zimi ve vyeni
mekanigin temeli eylemsizlik kavramiydi. Hareketteki bir cisim, Gzerine disaridan birsey etki edinceye kadar
sabit bir hizla hareketini strdirir. Galileo’nun diisen top problemine verdigi karsilik “Diinya ile beraber
gitmek topun, nesne olarak bastan beri ve sonsuza kadar sokiiliip atilamaz bir bicimde Diinya ile paylastig
bir harekettir; top bu hareketini dogasi geregi sonuna kadar siirdiirecektir” oldu. Topun batidan doguya
dogru hareketini saglayacak hicbir neden var olmadigina gore, birakildigi andan itibaren yere dogru distigi
sirece kule ile beraber olacakti. Simplicus ile Sokratvari diyaloglarindan birisinde Salviati (Copernicusgu
diizen icin yazdigi biyiik polemik Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo’da; Onde Gelen iki Diinya
Sistemi Uzerine Diyalog, 1632; Galileo yerine konusan kisi) topun egimli bir diizleme konulmasi durumunda
ne olacagini sorar. Top dizlemden asagl diizglin olarak artan bir hizla yuvarlanacaktir. Yukari dogru
yuvarlanacak midir? ilk itme verilmedikce yukari dogru yuvarlanma meydana gelmeyecek ve bu durum
gerceklestigi taktirde de hareketin hizi dizgin bir yavaslama icinde olacakti. Top yatay bir diizlem Gzerine
konulur ve herhangi bir yone itilirse ne olacaktir? Simplicus hizlanma ve yavaslama icin bir neden
olmayacagini ve topun hareketini diizlemin bittigi yere kadar slrdlrecegini kabul eder. “Bu taktirde, eger
boyle bir alan sinirsiz ise, bu alan tizerindeki hareket de ayni sekilde sinirsiz mi olacaktir? Yani sonsuza kadar
mi olacaktir?” Artik tamamiyla yenilmis olan Aristoteles’in yaniti “6yle gibi “ olur. Aslinda Descartes’in
sonradan konuyu Ozetlerken soyledigi gibi, insanlar hareket hakkinda yanlis soru sormaktaydilar. Cismi
harekette tutan nedenin ne oldugunu soruyorlardi. Dogru soru ise cismi neyi durdurdugu idi.

Galileo “eylemsizlik” s6zcliglini kullanmadi. Aslinda kullandigi s6zciikler ne olursa olsun, eylemsizlik
kavrami tam olarak bugiin bizim anladigimiz bicimde degildi. Hi¢ kimse, Galileo gibi bir dev bile, gecmisle
baglarini bitindyle kopartamaz. Yeni hareket kavramlarini formile ederken bile Galileo eski kozmolojinin
ogelerine baglydi. Onun evreni, mekanik yasalarinin ve hareket icindeki maddenin kisiliksiz evreni degildi.
Aksine onunki sonsuz akilca diizenlenen bir evrendi. Bu evren kaginilmaz bicimde, kusursuz bir sekil olan
daireye gore diizenlenmisti. Galileo eski gelenege uygun olarak dairesel hareketi korudu. Diizenli evrene
sadece dairesel hareket uygun diserdi. Sadece daire Uzerinde, bir cisim dogal yerinde, ayni noktaya hep
ayni uzaklikta kalarak sonsuza kadar hareket edebilir ve sadece dairesel hareket halinde evrendeki cisimler
basindan beri sahip olduklari iliskilerini koruyabilirlerdi. Dogrusal hareket diizensizligi gerektirir. Dogal
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yerinden ayrilan bir cisim eski yerine diizglin bir dogru boyunca gelir, bir kere bu yeri aldiktan sonra, dogal
dairesel hareketine tekrar donerek yerini korurdu.

Dialogue’un astronomisi profesyonel astronomlarin benimseyebilecegi tiirden degildi. Kepler’in
Astronomia Nova’sindan yirmi yildan fazla bir siire sonra basilan ve Gilines merkezli diizeni savunma
amacinda olan Dialogue, daha 6nceki teorilerin teknik bir zorunlulugu olan ilmekleri gérmezden geldigi gibi,
Kepler’in ulastigl sonuclari da gormezden geliyordu. Dialogue Copernicuscu sistemi her bir gezegen sabit
dairesel yoriingelerde hareket ediyormuscasina ele aliyordu. Galileo’nun Kepler’le iliskisi ironiyle yukltadar.
Glnes sistemini mekanik agidan ele alan ve onun hareketini saglayan fiziksel kuvvetleri anlamaya ¢alisan
Kepler, Galileo tarafindan firlatilip atilan ilkelere dayanan bir mekanik sistemi kullanmisti. Yeni mekanigin
temel kavramlarini formile eden Galileo ise, Kepler'in gk mekaniginin kendi kendisine yonelttigi sorulari
gormezden geldi ve gezegenlerin dogal bir bicimde dairesel yoériingelerde hareket etmekte oldugu
dislincesini benimsedi.

Galileo ekseni etrafinda donen Diinya problemi ile karsilastigl zamanda benzeri bigcimde
diuslintyordu; formillendirdigi eylemsizlik kavrami problemin kendisine ilk sunulusundaki tarzi
yansitmaktaydi. Yukarida gordigiimiz gibi Salviati, Simplicus’u yatay bir dizlemde yuvarlanan bir topun
hizlandirict ya da vyavaslatici etki altinda kalmayacagini,dolayisiyla topun hareketini sonsuza kadar
sirdirecegisonucuna getiriyordu. Yatay dizlem nedir? Kuskusuz, her yeri “merkezden esit uzaklikta olan”
bir dazlemdir. Eylemsizlik hareketi olan dizgiin dairesel hareket, cok dizenli bir evrendeki dogal
konumunda bulunan bir cismin dogal hareketi olarak anlasildi.

Eylemsizlik ilkesinin arkasinda hareketin dogrudan kendisiyle ilgili yepyeni bir kavram vyatar.
Aristoteles’e gore hareket dogrudan cismin 6zind ilgilendiren bir strecti,dyle ki bu sireg ile cismin 6z varlig
zenginlesir ve gorevini yerine getirirdi.Yerel hareket ki bizim icin tek basina “hareket” s6zcligii bu anlama
gelir. Aristoteles icin, her cesit degisikligi icine alan, cok daha genis bir kavramdan olusmaktaydi. Agirligi
olan bir cismin yere dismesi nasil “hareket” olarak nitelendiriliyorsa bir gencin egitimi ya da bir bitkinin
bliyimesi de harekettir.Bu ifadenin tasidigi anlam Aristoteles’in kafasindaki hareket siirecine bir 6rnek
olusturmaktaydi. Bir tohum nasil tiim potansiyelini bir bitki haline gelmekle gerceklestirirse, agir bir cisim de
dogasini dogal yerine dogru hareket etmekle gergeklestirirdi. Galileo’'nun hareket kavraminin can alici
noktasi , hareket ile cisimlerin temel karekterini birbirinden ayirmasidir. Diizglin yatay hareket cismin
icinde hicbir seyi etkilememektedir. Hareket sadece bir cismin kendisini iginde buldugu bir durumdan
ibarettir ve Galileo’'nun st (ste yineledigi gibi cisim hareket halindeyken de dururken de aynidir.
Gergekten, durmak hareketten hi¢ de farkh birsey degildir,sadece “sonsuz bir yavaslk kertesidir”.Galileo
icin farksizlik dislincesi Copernicusgu evrendeki hareket probleminin ¢6ziiminde temeldir.Mademki
harekete gore degismiyoruz,cok blylk bir hizla hareket edebilir, ama yine de bu hizin farkina
varmayabiliriz. Bu sav, hareketin cismin dogasini etkiledigi yolundaki Aristotales diisiincesine gore
sagcmaydi.

Galileo sunu One siriyordu: ”“Hareket, kendisi olarak kaldikca ve hareket olarak etki ettikce
kendisinden yoksun olan nesneler igin géreceli olarak vardir. Herhangi bir hareketi esit olarak paylasan
nesneler arasinda etki yapmaz, sanki yokmus gibidir. Ornegin bir gemiye yiiklenmis olarak Venedik’ten
ayrilan mallar, Korfu, Girit ve Kibris'tan gecer ve Halep’e gider.Venedik, Korfu, Girit vs. durgun halde
kalr ve gemiyle birlikte hareket etmez ; fakat teknenin yikli oldugu cguvallara, kutulara , bohgalara ve
geminin kendisine gore, Venedik’ten Suriye’ye hareket bir sey ifade etmez; bu ylizden de gemideki
nesnelerin birbirleri arasindaki iliskiyi hicbir sekilde etkilemez. Bu durumun nedeni, hareketin hepsi
icin ortak olmasi ve aralarinda esit olarak pay edilmesidir. Eger geminin yiki icindeki bir ¢uval bir
sandiktan bir santimetre Oteye konacak olsa, cuval icin tek basina bu hareket ,bitin o6teki yiklerle
beraber yaptigi Gg bin bes yiz kilometrelik yolculuktan daha buyilk bir hareket demektir.”

Bu bicimde anlasilan hareket i¢in, durgunlugun gerektirdiginden daha fazla bir neden
gerekmez; sadece hareketin degisiklige ugramasi icin bir neden gerekir.
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Hareket ile degismedigine gore; cisim ayni anda birden fazla harekete sahip olabilir. Hareketlerden
hicbiri Otekini engelemez ve yumusak bir bicimde birleserek, karmasik da olsa tek bir yoriinge izler.
Galileo’nun Ustiin basarilarindan birisi de, firlatilan bir cismin yatay hareketinin yere dogru diizgiin
hizlanan disist ile birleserek cismin parabolik bir yol izledigini gostermesidir. Cisimler top giillesinin
hareketi tiriinden siddetli hareketler altinda bile degismiyorlardi. Dliinya’nin hareketine karsi yapilan
itirazlarin en bilgic 6rnegini de iste bu drnek, yani bir cismin boyle bir harekette bile degismez kalamayacagi
tezi olusturuluyordu. Tycho Brahe top atisindaki asiri siddetin giillenin sahip oldugu 6ne sirilen dogal
hareketleri engellemekten geri kalamayacagini ve siddetli hareket tiikeninceye kadar dogal hareketlerin
kendilerini  gosteremeyecegini one slrlyordu. Dolayisiyla top glllesinin altinda ve havanin iginde
donmeli ve batiya dogru vyapilan bir atis doguya yapilandan ¢ok daha ileri dismeliydi. Uzun vyillarin
gelenegine uygun olarak, Tycho top gillesinin yoriingesinin atis siddeti tamamen ya da kismen
tikeninceye kadar dogrusal oldugunu soyliyordu. Buna karsilik Galileo gillenin izledigi yolun top
agzini terk ettigi andan itibaren egrilmeye basladigini 6ne siriyordu.Dogal hareket kavrami Galileo
‘'nun disincelerinde yer tutmayi strdiriyor olsa bile kendisinin de 6nceleri paylastigi dogal ve siddetli
hareket ayrimindan artik vazgecmis bulunuyordu. Bitin hareketler , hereket olarak 06zdesti. Topun
neden dénen Dinya’daki kulenin dibine dustigint aciklayan duslince, topun neden hareket eden
geminin direginin dibine disecegini de agiklamisti. Hareket agisindan bakildiginda, cisimler higbir
ayricaliga sahip degillerdi.

Galileo eylemsizlik kavrami, eylemsizlik hareketinin dogrusal oldugu tezinin de eklenmesiyle
modern fizigin tim yapisinin temel tasl olmustur. Bu, egitim siliresinde icimize Oylesine islemistir ki,
bugiin bize dogal ve acik gelmektedir. Buglin bu disinceyi, onu acikca gormek yerine acik¢ca sagma
olarak duslinmeye sartlanmis bir diinyada ilk olarak formillestirmenin gigliklerini hayal etmek bir yana,
nesnel bir bicimde irdeleyemeyiz bile. Eylemsizlik ilkesi sadece hareketin gozlenen gerceklerini ifade
etmemekte midir? Bu goriis modern  bilimin  deneysel gergeklerin olusturdugu saglam temeller
Gzerine oturusuna olan inancimizi kapsamaktadir. Bu temeller, insanlarin Ortacag skolastiginin bos
inancglarindan vazgecip doganin dogrudan gozlemine yodnelmeleri ile atilmistir. Ne yazik ki Galileo’
yu, hele de eylemsizlik kavramini bu tabloya oturtmak zordur. Dialogue boyunca Aristotales yanlisi
gorisleri sergileyen gozlemin kutsalligini savunan tip Galileo’nun yarattigi Simplicus’tur. Galileo’ nun
gorislerini dile getiren Salviati ise daima aklin Ustiin dogrulugundan yana ¢ikar ve duyularn kétiler.

“Bu gorlsi [Copernicusgu] taslyan ve dogru kabul edenlerin o seckin kavrayislarini hicbir
zaman kabullenemem; onlar duyarli deneyimler, yalin bir bicimde aksini ortaya koydugu halde,
kendilerine sunulan birtakim akil yurtutmeleri yeglemisler ve bodylece kendi duyularina karsi salt
zihinsel bir kuvvet araciligl ile siddet kullanmiglardir.”

insanlara, bir cismi hareket halinde tutabilmek icin kuvvetin gerekliligini gdodteren duyarli
deneyimler hi¢ de az degildir. Belki de Galileo insanlara deneyimlerini baska tirli yorumlamayi
Ogretmeden Once, onlara Oyle geliyordu. Eylemsizlik hareketi nerede gozlenir? Hicbir yerde.
Eylemsizlik hareketi ideallestirilmis bir kavramdir ve gerceklestiriimesi olanakh degildir. Eger
deneyimlerden vyola ¢ikarsak biylk olasilikla, deneyimlerin olduk¢a karmasik bir ¢ozimlemesi
olan Aristotales mekanigine ulasiriz. Buna karsilk Galileo ise deneyimlerde hicbir zaman vyer
almayacak olan ideallestirilmis kosullarin  ¢6ziimlenmesi ile basladi. “Bir ayna kadar diz ve celik
kadar sert bir malzemeden yapiimis diizlemsel bir yilizeyimiz oldugunu ve bu yilizey Uzerine de
kusursuz bir kire sekilli , bronz kadar sert ve agirolan bir top koydugunuzu dlsininiz.” Bunun
icin ayna kadar diiz bir ylizey Uzerine konulacak kusursuz bir kire bile yeterli degildir. Galileo da
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bir vyazisinda ne demek istedigini tam olarak aciklayabilmek icin dlsinsel bir dizlem
kullanilmasini  6nermistir. Galileo ’ nun deneyleri  ¢ogunlukla, bugiiniin  baslangic mekaniginde
karsilastigimiz,  strtiinmesiz dizlemlerde yapilmaktaydi.  Bunlar dislince deneyleriydi ;
gerceklestirilmeleri olasi tek yerde , yani zihinde yapiliyordu. Salviati, Simplicus’a “Ciplak gozle
degilse bile enazindan zihin ile nelerin gozlenebilecegini disin” diyordu. Bir ¢agdas tarihginin
dedigi gibi Galileo sopayl o6teki ucundan yakalamisti. ideal’i bir kere tanimladiktan sonra,
Galileo malzeme kosullarinin getirdigi  sinirlamalari (ki bunlarin arasinda sirtinme de kaginilmaz
olarak vardi.) anlayabiliyordu. Bu agidan ele alininca deneyimlerin sundugu gercekler yepyeni
bir anlam kazaniyordu; ve bircok olgu, 6rnegin Aristotales icin normal disi olan havadaki bir
merminin hareketi, Galileo icin anlasilabilir hale geliyordu . Galileo’nun ¢6zdigu problemler
arasinda cisimlerin, hareket etmekte olan Dinya ‘nin Uzerindeki hareketleri de vard.

Dislincesinin  bu noktasinda Galileo, Copernicus ve Kepler'i tesvik etmis olan Platonculuk
ile temas kurdu. Galileo icin, gercek diinya somut matematik bagintilarin ideal dunyasiydi. ideal
diinya modeline gore olusan maddesel diinya ideal diinyanin kusursuz olmayan bir gerceklesmesiydi.
Maddesel diinyayr yeterince anlayabilmek icin ona hayalimizden, yani idealin egemen konumundan
bakmaliydik. Kusursuz yuvarlaktaki toplar kusursuz diizllikteki diizenler (zerinde ebediyen sadece ideal
diinyada yuvarlanirlar. Maddesel diinyada ise diizlemler hicbir zaman kusursuz bir bicimde diiz degildir ve
yuvarlanan toplar da hicbir zaman kusursuz bir yuvarlakliga sahip degildir; sonunda dururlar.

Doga sifreli olarak kaleme alinmisti ve Galileo sifre anahtarinin matematik oldugunu soyliiyordu. Bu
duslincesi Keplerinkine de uyuyordu ve geometrik vyalinlik ilkesi Gzerine kurulu bir astronomiyi
benimsemekle Galileo Kepler’in gorislerini katilmis oluyordu. Bununla beraber doganin geometrise edilme
sureci, Galileo ile yeni bir doneme girmistir. Daha 6nceki astronomide (hem Kepler hem de onu izleyenlere
gore) geometrik coziimlemeye layik olan hareketler, yalnizca kusursuz ve sonsuz olan goksel hareketlerdi.
Galileo ise, geometrenin vyersel hareketlere de uygulanmasini Oneriyordu. Bu Onerme, yerin de
Copernicusgu dizende bir goksel cisim oldugunun kesin bir ifadesiydi. Mekanik (izerine yaptig
arastirmalarda lzerinde durdugu problem,nasil Coperniscu devrim tarafindan ortaya atilmissa buna yanit
olarak getirdigi eylemsizlik ilkesi de, hareketle ilgili matematikselbir bilimin gelismesinde uygun kosullari
saglamis oldu. Galileo, gengliginde kaleme aldigi De motu ile, bu girisimi baslatmisti bile. Bu basarisina
kendisine verdigi &nem, bir sonucu sundugu eserine koydugu basliktan da belli olur: iki Yeni Bilim Uzerine
Konusmalar (1638).

Yeni iki bilimden birisi, diisen tek bir agir cismin diizglin Hizlanan hareketi ile sinirli olan dinamikti.
Her ne kadar agir cisimlerin diismesine neyin neden oldugu tartismasini reddetmis ve sadece hareketlerini
betimlemekle yetinmisse de; serbest diismeyi, diizglin bir etkenin diizglin bir etki dogurdugu yaklasimiyla,
dinamik bir tarzda incelemistir. Konusmalar’t De Motu ile karsilastirdigimizda Galileo’nun kaydettigi
gelismenin, dinamik eylemin belirleyici 6zelligini kavramasinda yaptigini goéririz. De Motu, dinamigi akiskan
statigi ile 6zdeslestirmeyi denemisti. Konusmlar ise dinamigin kendi ilkelerine dayanmasi gerektigini kabul
ediyordu.

“Yiksekte duran bir tasin dismeye basladiktan sonra, hizinin sabit bir sekilde yeni artmalar
kazandigini goérdiglim zaman, bu artislarin en yalin ve kolay bir bicimde meydana geldigine neden
inanmayayim? Diisen cisim de, dolayisiyla hareket ilkesi de ayni kalmaktadir. Oteki etmenler neden ayni
sekilde degismez kalmasin? Diyeceksiniz ki; O halde hiz sabittir. (De Motu’nun tavri). Hayir! Gergekler hizin
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sabit olmadigini, dolayisiyla da hareketin diizgiin olmadigini ortaya koymustur. O halde 6zdesligi ya da
isterseniz dizglnligu ve yalinhgi hiza degil fakat onun artislarina yani ivmeye yliklemeliyiz.”

Yeni serbest disme anlayisina giden yolu yeni hareket kavraminin gostermis oldugu agiktir. De
Motu’nun akiskan statiginin araciligi ile soruna yaklasimi, hareketin kendisinin, bir nedeni gerektiren bir etki
oldugunu sdyleyen Aristotelesci ilkeyi ifade etmekteydi. Hareket, degistirilinceye kadar ayni sekilde kalan
bir durum olarak dusilinildikten sonra, artik bir etki tespit edilebiliyordu. Yukaridaki alintida, Galileo
"hareket ilkesinin” dinamik etkisinin (bu etki elimizdeki 6rnekte agirliktir) ivme oldugunu belirtiyor.
Mademki hareket ilkesi sabit kalmaktadir, o halde ivmede sabittir. Buradan yola cikarak Galileo, biitiin
cisimlerin, asagi yukari ayni yogunlukta, ayni maddeden meydana geldiklerine gore, ayni ivme ile diisecegi
sonucuna vardi.

Dismenin ¢6ziimlenmesi modern dinamik denklemlerinin temel 6rnegini olusturdu. Halbuki
Galileo’nun kendisi agirhgi, kuvvet adini verdigimiz daha genis bir sinifin 6rnegi olarak hi¢ disinmemisti.
Galileo igin agirlik cisimlerin esi olmayan bir 6zelligiydi ve agirligi olan cisimlerin yerin merkezine dogru olan
hareketlerine dogal hareket olarak bakmisti. Kiitlesel cekimi maddeye etkiyen bir dis kuvvet olarak ele
almayan tek kisi Galileo degildir. Bilim adamlari bunu ancak ylzyillin sonunda tespit edecekler ve
Galileo’nun ektigi tohumlar o zamana kadar bicilemeyecekti.

Ote yandan Galileo hareket bilimin matematiksel temellerini kurmaya baslamisti. Hem diizgiin
hareketi hem de dizgin ivmelenen hareketi tanimladi ve ikisini de matematiksel olarak betimledi.
Dislincesine gbre geometri, bilim modelinin ta kendisini temsil ettiginden, buldugu sonuglari cebirsel
denklemlerle degil, geometrik oranlar olarak ifade etti; ancak bu aranlar hiz, ivme, zaman ve uzakliklari
birbirine baglayan bugiin birinci siniftaki bir mekanik 6grencisinin 6grendigi temel hareket denklemlerine
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Galileo bitin esit disey otelenmeler icin, biitlin cisimlerin 6zdes ivme etkisinde kalacagini da
gosterebilmisti. Ornegin, bir cisim durgun halde diismeye birakilsa, baska bir cisim de yine ayni yiikseklikten
ve yine durgun halde fakat bir egik diizlem {zerinden inise birakilsa (bu ikincisinin yolu ve hareket siresi
kuskusuz daha uzun olacaktir), ikisi de sonunda esit hiza ulasacaktir.

Elde edilen sonug¢ Galileo’nun evren tablosunda 6nemli bir rol oynamistir ve bizi yeniden onun
kozmolojik anlayisini olusturan Copernicusgu diizene getirir. Cok diizenli bir evrenin bitlnliglini muhafaza
eden dairesel hareket, agirhgl olan cisimlerim kitle cekim merkezi etrafindaki eylemsizlik hareketine
Ozdesti. Buna gore, merkeze yaklasip uzaklasmadiklari takdirde cisimlere hizlarini degistirici hicbir neden
etki etmeyecekti. Bununla beraber eylemsizlik hareketi hizi sadece koruyabilir; yeni bir hiz olusturamazdi.
Agirhk sahibi cisimlerin kitle ¢ekimi merkezine dogru olan hareketleri, artan hizin dogal kaynagiydi ve
merkezden uzaklasmanin anlami da bu hareketin bozulmasiydi. Her iki halde de, esit hiz degismeleri esit
yarigcapsal otelemelere karsilik geliyordu. Galileo’ya gore ise kitle ¢ekim ivmelenmesi, merkezden olan
bitlin uzakliklar icin ayni idi. Tipki, nedeni ne kadar bilinmez olursa olsun, agirligin bitiin cisimlerin
degismez 6zelligi olusu gibi.
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Kepler ve Galileo, kendi baslarina Copernicus’un devrimini dogrulayip tamamladilar. Galileo 1642'de
0ldiigli zaman astronomlar arasinda muhtemelen sadece bir azinlik Glines merkezli diizeni benimsemistir.
Bununla beraber Kepler ve Galileo’nun arastirmalarinda Giines merkezli diizenin bitin Gstinltkleri
sergilenmis ve belli basli itirazlar yanitlanmisti. Genel olarak benimsenmesi ise artik bir zaman sorunuydu.
Aslinda Kepler ve Galileo’nun 6nemi Copernicus ve gegcmis ile iliskilerden cok, gelecek 17.ylzyil ile olan
iliskilerindendir. Gegmisin problemlerini ¢ozerken Kepler gok mekanigi, Galileo da yer mekanigi ile gelecegin
problemlerini ortaya koyuyorlardi. Baslattiklari ¢calismanin tamamlanmasiyla 17.ylzyil en biyik basarisini
yasamistir.



2. Mekanikgi Felsefe

17.yuzyilin baslangicinda kalici 6nemde c¢alismalar yapmis olan bilim adamlari sadece Kepler ve Galileo
degildir. 1600 yilinda bir ingiliz doktoru olan William Gilbert (1544-1603), bilimsel devrimin kiiciik
klasiklerinden birini, De magnete’yi (Miknatis Hakkinda) yayinladi. Bltiin diinyaca modern manyetizma
biliminin kurucusu sayilan Gilbert’in bu kitabi, egemen doga felsefesinin bir ifadesiydi.

Ampirik denmese bile deneysel yaklasimi ile De magnete Galileo’nun ¢alismalariyla belirli bir zithk
olusturur. Galileo igin deney her seyden Once bagkalarini inandirmak igin bir aragti. Kendisine kalsa
deneylerinin sonuglarini, onlari gerceklestirme zahmetine bile katlanmadan inangla ilan ederdi. Ote yandan
Glibert’in temel manyetizma olgularinin kurumlastirilmasinda tuttugu yol ampirik arastirma yontemiydi.
Glibert’in kendisinin degindigi ve gergek olup olmadiklarini sorguladigi hikayeler araciligiyla miknatislardan,
o zamanlar duyulan korku hakkinda bazi seyler 6grenebilriz. Miknatis evreni doldurdugu sanilan dogadsti
ve gizemli kuvvetlerin bir simgesiydi. Hikayeler denizin icinden ¢ikanve yakindan gecen gemilerin givilerini
sokup alan miknatis daglar tiriinden olaylarla doluydu. Miknatislarin cadilarin giicline karsi bir koruma
sagladigi s6ylenirdi. Belli bazi hastaliklarin tedavisinden ilag olarak kullanilirdi(bu amacla miknatisi toz haline
getirmeye izin vardi). Yastik altina konulan bir miknatis zina yapan kadini yatagindan disari ugratirdi.
Hikayenin erkeklerce uyduruldugu aciktir. Anlasilan erkek capkinlarin goriiniisteki masumiyetinde iyi
talihlerinden 6te seyler de vardi. Gilbert gergegi masallardan ayirmayi ve miknatislik etkisi ile ilgili dogrular
deneysel arastirma ile saptamayi kendisine is edinmisti. Elmasin demiri miknatislastirma gilicline sahip
oldugu dogru muydu? Ancak yetmisbes elmas harcadiktan sonra, Gilbert kendisini yanit vermeye hazir
hissetti: Hayir.

Gilbert ne miknatis izerinde arastirma yapan ilk kisiydi, ne de sundugu bitin olaylarin kasifiydi.
Yine de De magnete’nin sistemli icerigi manyetizma hakkindaki ilk temel bilgi topluluguydu. Glibert’ten 6nce
manyetik olaylar ile durgun elektrik olaylari sik sik birbirine karistiriliyordu. Bu iki grup olayi agik ve kesin bir
bicimde birbirinden ayiran Gilbert oldu. Bir yigin deneysel bilgi yardimiyla Dinya’nin kendisinin de biyk bir
miknatis oldugunu gosterdi ve ¢cekim etkisinin bes manyetik olgudan (kendi deyimi ile “hareket”ten) sadece
birisi oldugunda israr etti. Oteki dért hareket, Diinya’nin manyetik alanyla ilgili olan diisey yénleme,
degisme (buglin sapma diyoruz), diisey sapma ve dénmeden olusmaktaydi. Gilbert adi gecen bu dort
harekete ¢cekimden daha biyilk bir 56nem vermekteydi.

Gilbert’in, bugln fizige yeni baslayan 6grencilerce bilinen birgok olguyu saglam delillere dayanarak
sunan kitabi, modern deneysel bilim etkinliklerinin ilk 6rnegi olarak sik sik anilmistir. Bununla beraber eseri
dikkatli bir gozle inceler ve yalnizca modern bilimin nelere sahip ¢iktigini degil, Glibert’in gorislerini de
anlamaya calisirsak, daha bildik bir yizle karsilasiriz. Kitabin yalnizca bashigi bile 20.ylzyil okurunun bir
manyetizma ders kitabindan beklediginden fazlasini vaat eder. Miknatis, Miknatisli Cisimler ve Biiyiik
Miknatis Diinya Hakkinda: Bircok Delil ve Bircok Deney ile Kanitlanan Yeni Bir Fizyoloji. Yeni bir fizyoloji, yani
yeni bir doga felsefesi. Glibert manyetizmayi doganin sergiledigi bircok olaydan biri olarak degil, “bitinin”
anlaminin anahtari olarak goriiyordu. Glibert’e gére, doga olaylarinin bitini, o kadar dikkatle sinadig
gizemsel miknatis gliciinden daha az dogalisti ve gizemli degildir.

Elektriksel cekim, goriilmeyen zerrelerin tasidigi maddesel bir etki oldugu halde, Glibert’in
felsefesine gore manyetik ¢cekim maddesel olmayan bir giictl. Bu glici maddesel cisimler engelleyemezdi;
miknatis, demiri cam, tahta ya da kagit arkasindan c¢ekebilirdi. Demirin cisimlerin ¢ekimlerini perdelemesi,
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glcl durdurmasindan degil, saptirmasindan dolayidir. Ona en ilging gelen olay, bir miknatis ¢ubugunun
kendi kudretinden hicbir sey kaybetmeksizin bir demir parcasindaki manyetik potansiyeli harekete
gecirebilmesiydi. Demir (ya da miknatis ¢ubugu, ona gére bu ikisi 6zdesti) gercek bir yersel maddeydi.
Manyetizma onun dogasinda olan bir 6zellikti; glicinl ancak zorlukla yitirir ve bu giicli yeniden kazanmaya
her zaman hazir olurdu. Aristoteles metafiziginin kategorilerinden yararlanarak, “elektrik maddenin bir
etkinligi ise, manyetizma bi¢imin etkisidir” saviniileri stird.

“Manyetik cisimler birbirini bigcimsel etkilerle ya da bunun yerine aslinda kendilerinde bulunan bu
kudretle cekerler. Bu, tek ve kendine 6zgidiir; birincil ve asil kiirelerin bicimidir; bagdasiktir ve bu yizden
de pargalar yani birincil kok diyebilecegimiz 6z nicelik ve varlik ile yildizsal bigim, birbirleriyle yer
degistiremezler; kendi kiresini koruyan ve diizenleyen sey, Aristoteles’in birincil bigimi degil, bu s6zlini
ettigimiz tek bicimidir. Her bir kiirede, Glines’te, Ay’da, yildizlarda ve Diinya’da bu bicimlerden bin tane
vardir. iste bu gercek manyetik kudrete birincil enerji diyoruz.”

Bir baska yerde dedigi gibi, “gercek yer maddesine baslangicina ait ve enerjik bir bicim
bahsedilmistir.” Manyetizmayl yerin ruhu olarak tanimlamasi gorislerini beklide daha iyi ortaya
koymaktadir.

“Cekim” manyetik etkinlik icin yanhs bir sdézctktir. Gilbert’in dedigi gibi cekim, kuvvet ve zorlamayi
icerir, elektriksel etkinligi anlatmaya uygundur. Manyetik hareket ise biitiin bunlarin aksine gonilli
anlasmay ve birligi ifade eder. Bu saptama, kacinilmaz olarak iki kutbu c¢agina daha az uyan bir dil ile
miknatis cubugunun demiri aklamasindan manyetizmaya onun icinde viicut vermesinden s6z ediliyordu.
Oteki manyetik etkinliklerin Gilbert’e cekim denilen denilen seyden daha énemli geldigi anlasiliyor.
Yonlenme, degisme, diisey sapma hareketleri (ya da donmeleri) evreni diizenleyen, temeldeki akh ifade
ediyordu. Gilbert'e gore kuzey ve giliney,evrendeki gercek yonlerdi ve yerin manyetik ruhunu yénetmek ve
diizene koymak igin vardi. Pusula “Tanri”nin parmag!” idi ve manyetizmasini yitirmis olan demir yolunu ve
yonina de yitirmis oluyordu .Evrenin disey sapmasi enlemi dlcliyordu; belki degismede boylami 6lgmekte
kullanila bilirdi.Gilbert’in besinci hareketi olan dénmede ise, nedenin kendisi, yerin manyetik ruhuna
yuklenmisti. "Donme” dedigi sey, yerin ekseni etrafinda ki glinlik hareketiydi.Bu hareketin nedenlerini de
tipki yer kutbunun Gines c¢evresinde donerken ki yoninin kararhihgini aciklarken yaptigi  gibi
magnetizmaya bagliyordu.Gilbert’in iddiasina gore Gulines’in yakininda bulundugu igin yerin ruhu,Gines’in
alanini algiliyor ve harekete gecmedigi takdirde bir yaninin yanacagi, digerininse donacagindan yola ¢ikarak
kendi ekseni etrafinda dénme karari aliyordu.Hatta eksenini belli bir agi ile egerek ,mevsimlerin degismesini
saglyordu.

Modern deneysel bilimin ilk 6rnegi gercekte cok”tuhaf” bir kitaptir.Tabii 20.ytzyil kafasi igin.
Halbuki 1600 yilinda bu kitap insanlara rénesasn naturalizmini denilen gecgerli doga felsefesini ifade ettigi
icin cok bildik gelmis olmaliydi. Cagin pek cok insani gibi, Gilbert icin de doganin kalbi gercekten de yasam
ile beraber carpmaktaydi.Baslica yer maddelerindeki manyetizma her seyin icinde bulunan aktif ilkelere
karsilik geliyordu. Madde higcbir zaman ne yasamsiz nede algisizdi. Manyetik cisimler gonilli anlasma ve
birlik icinde biraraya geliyorlardi.Sempati ve antipatiler , benzerlerin benzerler vyanit vermesi ve
benzemezleri geri cevirmesi yolu ile bitin cisimler arasindaki iliskileri meydana getiriyordu. Gergekten de
manyetik cekim kurami rénesans naturalizminin canlici evrenini isgal etmis olan dogalisti anlayisin 6nde
gelen bir 6rnegini olusturur.Gilbert’in ampirizmide kendisini ayni felsefenin bir yiz( olarak gosterir.
Skolastik Aristotales felsefesi doganin akilci diizenine insan zekasinin nufis edebilecegini 6ne siirerken 16.
ylzyllin doga felsefesi doga gezilerinin insan akl icin karanlk oldugunu ilan ediyordu.Evreni isgal eden gizli
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kuvvetleri sadece ve sadece “Deneyim” Ogrenebilirdi”Sempati” ve “Antipati” sdzcliklerinin ifade ettigi ve
Gilbert’in “Manyetik Ruhunu” actkca gosterdigi gibi doganin gizli kuvvetleri psisik deyimlerle
duslinilmekteydi.Ronesans naturalizmi insan ruhunu  doga Ustiindeki bir izdlisimuyd( ve bitlin doga
psisik kuvvetlerin bir perdeye akseden biiylk hayalleri, golgeleri olarak betimleniyordu.Bu acidan
bakildiginda Gilbert’'in “De magnete’si kurumsallasmis bir doga yaklagiminin agik, fakat sinirlayici bir
ifadesidir.

Eger 16.ylzyili Ronasans naturalizminin en canli dénemi olarak sayarsak Gilbert’inde bu dénemin
onemli bir temsilcisi oldugunu sayabiliriz.Etkisini 17. ylzyiin  baslarinin  Paracelcuscu kimyacilarin
kendilerine has kavramlarina bi¢cim vermede en son olarakta Jean Babtiste Van Helmont da gostermistir
Helmont’un suyu her seyin kendisinden olustugu bir madde olarak disindigi ¢ok iyi bilinir. Toprak glic
farkedilebilir nicelikte azalmisti, o halde fidanin artan bitlin agirligi , artik tahta bicimine donlisms
olan suda gelmeliydi.Van Helmont’un dlsiincesine gore , agacgla yaptigi bu deney canlici doga felsefesine
¢ok glizel bir bicimde uymaktaydi.Su yani madde tohumlanmak ve canlanmak igin erkek tohumuna ya da
yasamsal ilkeye gereksinme duyan disi ilkeyi temsil ediyordu.Van Helmont so6zlini bizim buglin organik
dedigimiz maddelerle sinirlamaksizin dogada “Suyu cocuga gebe” birakmadan hicbir bireysel nesne
Uretilemeyecegini 6ne siridyordu. Kuskusuz yasamsal ya da tohumsal ilke her bir varligin kesinlesecek
0zand, ne oldugunu ve ne yaptiginin gercek kaynagini meydana getiriyordu. Ona gore bu ilke “Bas
ustanin”suretiydi bu suret ne yapmasi gerektiginin bilincinde oldugu gibi ,  kendini Gretme glicline de
sahipti. Yasamsal ilke “kendisini halihazirda cisimsel elbiselere birimisti” ve maddeyi suretin kalibina
dokerek canlandiracagi cismi yaratmaktaydi.

Van Helmont i¢in canli bir diinyadaki gercek bitki modelini temsil eden manyetik ¢ekim anormal
goriinmekten cok uzakti. “Her yere ekilmis olan ve nesnelere mahsus bir manyetisma ve Etkin Marifet
vardir” diyordu.van Helmont. Hersey bir sezgiyle donatiimisti ki bununla cisimler kendilerine benzeyen ve
benzemeyen cisimleri -sempati ve antipatileri- algilayabiliyorlardi. Van Helmont’'un gézde konularindan
birisi de yaraya degil de yaralayan silaha uygulanarak yaralari iyilestiren sempatik merkezdi. Oldirilen
adamin kaninin akmasina katilin bedene yaklasmasinin neden oldugunu da benzer bir ilke ile
acikhyordu.Buna goére kandaki ruh 6limcil dismanini farkedince, kaynamaya basliyor ve bdylece kan
akiyordu. Helmont doktrinini maddeciligin bilingli bir reddi ve ruhun asilhiginin bir delili olarak gériiyordu.
Aristotoles feslefesinde, kendi carpici degimiyle maddenin istahina dogada aktif bir rol verilmisti. Helmon
ise tam tersine maddesel dlinyanin “her bakimdan, maddesel olmayan ve goériinemeyen glclerce
yonetildigini ve zaptedildigini” iddia ediyordu.

insan doga gercekligini olusturan yasamsal ilkelerle ilgili. Bilgiyi nasil edinebilirdi? Kuskusuz, akil
ylritmenin dolambach yetileriyle degil. Zira bunlar insani her zaman yaniltirdi. Van Helmont, “mantigin”
yararlanilamaz oldugunu ve “on dokuz tasimin bilgiye ulasamayacagini” ilan ediyordu. Yizeyde kalan akil
yuritme yerine, tek basina anlayis, nesnelerdeki dogruyu bulmaya daha uygundu. Akil derine yonelmeli ve
anlayis kendisini “akilla kavranilabilir nesnelerin bicimine 6yle bir zaman noktasinda” doéndstirilmeli ki,
“biran i¢in anlayis akilla kavranilabilir nesnelerin kendisi (gibi) olsun” diyordu. Nesneler “bizimle so6ze
basvurmadan konusuyor gibi goriinliyorlar ve anlayis onlari sanki tesrih masasina yatirmiscasina
suskunluklarinin igine isliyor”. Gergegi hemen sezisiyle anlayis, nesneleri oldugu gibi kavrayabilir nesnelerin
isleyislerini ¢ozebilirdi.

Ronesans naturalizmi geleneginde buglin sahip oldugumuz bilimsel bilgi ideallinden butlniyle
degisik bir ideal ile karsikarsiya kaliriz. Bu, bilgisi doganin gizemli giiclerinden olusan bilim adami Faust’un



2. Mekanikci Felsefe 22

idealidir. BUtln ‘etkilerin sihirli’, olduguna hicbir nesnenin kendi biciminin ‘fantazisinden 'kaynaklanmayan,
yani 'sihirli” olmayan bir etkileme glici olmadigini gériiyoruz Ancak, siradan nesneler igin bu fantezi tekdiize
ve sinirll 6zelliklere sahip oldugundan etki, farkinda olmadan o nesnenin fantazisine degil onun dogal
ozelligine atfedilmistir. Her etmen kendi 6zel nesnesine etki yapar. Yani o ‘nesneyi’ dnceden algilayarak
etkinligini gelisi glizel degil, ‘yalnizca’ o nesne Uzerine yapar. Bir baska deyisle fantezi nesnenin
duyumlanmasindan sonra harekete gecer. ideal bir ‘varligr’, pasif bir'varligin’ 1sig1 ile birlestirerek yayar.
Dogal nesnelerin sihirli etkisi, iste budur. Gergekten doga her yoniyle bir sihirdir’.

Descartes buna soyle yanit veriyordu:

“Bizden daha Ust dizeyde olan seylere, ayni diizeyde olduklarimiza gore, dogal olarak hayranhk
duyariz. Bulutlari, bazi daglarin zirvelerinden biraz daha yukarda olduklari halde, -onlara bakmak
icin gozimuzl goklere ¢evirmek zorunda oldugumuzdan- dyle yiikseklerde hayal ederiz ki, ozan ve
ressamlar bulutlar icinde tanrinin tahtini gériirler. Oyle saniyorum ki, eger bu incelemede bulutlarin
dogasini, onlarda gordiiglimiiz ya da onlardan gelen higbir seye artik hayran olmayacagimiz kadar iyi
bir bicimde agiklayabilirsem, yerden yukarilarda olan ve hayranlik uyandiran her seyin nedeninin de
benzer sekilde aciklanabilecegine inanmaya herkes hazir olacaktir.”

17.ylzyilda, Descartes ylikselen dogal felsefe adina konusurken Van Helmont kaybolmakta olan bir
gelenegin son yankilarindan birini temsil ediyordu. Ronesans natiiralizmi, doganin insan aklinin hicbir zaman
icine niifuz edemeyecegi bir sir oldugu inancina dayaniyordu. Descartes’in sezgi yoluyla arastirma yontemini
terketmeye cagiran sozleri, ayni zamanda da doganin ¢oziilemez gizler tasimadigi ve akil icin bilinen bir
yapiya sahip oldugu inancini ifade etmekteydi. 17. Yiz yil iste bu temel lzerine kendi doga kavramini, yani
mekanikgi felsefeyi kurdu.

Mekanikgi felsefe tek bir kisinin eseri degildir. 17.Ylz yilin ilk yarisinda Bati Avrupa bilimsel
cevrelerinde Ronesans naturalizmine karsi bir tepki olarak, mekanik¢i bir doga kavramina dogru
kendiliginden olusmus gibi goriinen bir hareket gozleyebiliriz. Galileo ve Kepler de ilk belirtilerini ortaya
koyan bu hareket, tim boyutlarini —daha az Unli filozoflari saymazsak- Mersenne, Gassendi ve Hobbes’un
eserlerinde ulasti. Yine de mekanikci bir doga felsefesinin olusmasindaki gercek etkinin sahibi René
Descarte’tir (1596-1650). Descartes butlin asiriliklarina karsin mekanikgi anlayisa —siddetle gereksinme
duydugu- felsefi bir kesinlik kazanmistir.

Descartes Unli  “ikicilik” kavraminda bicimlendirdigi meta fizik dogrulamalariyla, ronesan
nattiralizmine karsi tepki olusmasini sagladi. Bitlin gercekliklerin iki tozden (cevherden) olustugunu one
surdi.Ruh diyebilecegimiz sey diisinme eylemiyle nitelendirilebilen bir t6z; maddesel alem ise 6ziin uzayda
kapladigi yer olan bir tozdl. Rescogitans ve resextensa’yi Descartes, birbirinden mutlak olarak ayri ve uzak
iki kavram olarak tanimladi. Diisiinen t6ze maddeyi nitelendiren hicbir 6zellik —hacim ,yer hareket-
ylklenemezdi. Dlistinme zihinsel etkinligin sahip oldugu cesitli tarzlari kapsamaktaydi ve tek basina onun
ozelligiydi. Doga bilimleri agisindan bu ikiye ayirmanin en énemli sonucu bitin psisik niteliklerin kati bir
bicimde madde dinyasinin disinda birakilmasidir. Gilbert’in s6zlnl ettigi dinyanin manyetik ruhuna
Deskartes’in fiziksel diinyasinda yer yoktu. Bu diinyada Van Helmont'un aktif ilkelerinde yer yoktu.
Descartes’in ruh alemini nitelendirmek icin kullandig aktif yardimci fiil cogitans ile karsilastirildiginda pasif
yardimci fiil extensa fiziksel doganin eylemsizligini ve kendine ait bir eylem kaynagi olmaktan yonsunlugunu
vurgulamaya yarar. Ronesans naturalizminde diisiince- madde ve ruh- beden ayri nicelikler olarak
duslintlemezdi:Her bir cisimdeki en son gergeklik distince ile ruhun niteliklerini hi¢ degilse bir 6l¢liye kadar
paylasan, cismin aktif ilkeleriydi. Aristotales’in “bicim” ilkesi benzer bir roli daha incelikli bir doga
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felsefesinde oynamisti. Descartes’in ortaya koydugu ikicilik kavrami ise tam tersine, ruhsal her bir izi
maddesel dogadan bie cerrah titizligi ile kaziyarak ruhu sadece eylemsiz madde pargalarinin duygusuz
darbelerine acik cansiz bir alem haline getirmek oldu. “ikicilik” sasirtici, ancak modern bilimin amaglariyla
kesismesi bakimindan dikkate deger bir doga kavramiydi. Descartes’in metafizigine tim katiligi ile ¢cok az kisi
sahip ciktl, ancak yin yilin ikinci yarisinin hemen biitlin 6nemli bilim adamlari madde ve ruh ikiciligini
kuskuya yer birakmayacak bicimde kabul etti. Modern bilimin fiziksel dogasi artik dogmustu.

Descartes, benimsenmis felsefe gelenegine gére devrimci roliiniin tamamiyla bilincindeydi. Discours
de la Méthode’da (Metot Uzerine Konusmalar, 1637) gelenege olan tepkisine egitiminin yol actigini sdyler.
Egitiminine sonunda bilgi sahibi olacagl umuduyla dolu olarak baslamisti. Ne yazik ki sdonunda bilgi bir
yana, kendisini kuskuyla dolu bir halde bulmustu. iki bin yillik arastirma ve tartismanin hicbir seyi
¢6zmedigini fark etmisti. Ge¢mis felsefenin “bazi filozoflarca el Ustlinde tutulmasindan daha tuhaf ve
inanilmaz bir sey distinlilemez” diyordu. Descartes ge¢cmisi kafasindan silip atmaya karar verdi. Sistemli bir
kusku yontemiyle, her bir dlsiinceyi kati bir sinamaya tabi tutulacak, kuskulanmasi olanaksiz bir 6nermeye
—eger boyle bir sey varsa- ulasincaya kadar, kuskulu goérinen her seyi reddecekti. Boyle kaya gibi kesin bir
onerme Uzerine, temelindeki kesinligi paylasacak bir bilgi kuramini, tabandan itibaren sadece akilla yeniden
kurulmus bir yapi gerceklestirebilirdi. Ancak aradan gecen bunca ylizylldan sonra edindigimiz bakis acisi
bize, Descartes’in gecmisi reddedisinin hic de kendisinin sandigl kadar “tamam” olmadigini gérme olanagini
veriyor. Yine de onun mekanikgi doga felsefesi, Ronesan naturalizminin temsil ettigi egemen kavramlardan
kesin bir kopustu. Ayni sekilde Aristotolesgilik'ten de hemen hemen bir kopmayi ifade ediyordu. Bu agidan
Descartes taze bir baslangic yapmanin verdigi heyecan ile bltlin olarak 17. ylz yil biliminin s6zctligini
yapiyordu. Herkesin bildigi gibi, Descartes aramakta oldugu, kendisinden kuskulanilamaz olan kesinligi
“cogito ergo sum”(Dislinllyorum, o halde varim) énermesinde bulmustu. Cogito yeni bir bilgi kuraminin
temeli oldu. Bu 6nermeden yola ¢ikarak 6dnce Tanri’'nin varligina, sonra da fiziksel diinyanin varligina ulasti.
Kusku streci iginde, dis diinyanin varligi ilk terk edilen 6gelerden birisi oldu. Zira kendisini —hata yapmaya
acikca egilimli- duyularimiz araciligiyla algiladigimiz dis diinyanin varhgi kusku altindaydi. Descartes kendisini
ancak yeni kesinlilik temellerinden yola cikarak, kendi disindaki fiziksel didnyanin varhgini, yine
kuskulanilamayacak bir sonug olarak kanitlayabilmeye hazir hissediyordu. Ayrica bu yaklasimina 17. yiiz yilin
bilimsel devrimi ¢abalari icinde belki de en biiylik &heme sahip bir kosul daha ekledi:

Her ne kadar fiziksel diinyanin varligi zorunlu deliller yardimi ile kanitlanabilirse de, bunun duyularin
tanimladigi diinya ile herhangi bir benzerlige sahip olmasini gerektiren hicbir zorunluluk yoktu. Boylelikle
sempati, antipati yiginlarindan ve dogalstii giglerden zaten arinmis bulunan fiziksel diinyadan simdi de
Aristotales felsefesinin gercek degerleri atilmaktaydi. Aristotales’e gore bir cismin kirmizi gérinmesinin
nedeni ylzeyinde kirmiziik olusuydu; bir cismin sicaklik niteligine sahip oldugu icin sicak olarak
duyumsanirdi. Nitelikler gercek bir varliga sahipti; varlk tirlerinden birisini olustururlardi ve gergegi
duyularimizla dogrudan dogruya algilardik. Descartes ise bunun boéyle olmadigini séylerdi. Cisimlerde
kirmizihgin ya da isinin varhigini hayal etmek tipki Ronesans naturalizminin psisik strecleri fiziksel dliinyaya
uyarlanmasi gibi, fiziksel diinyayi duyularimizin bir izdlisimi olarak gérmek demekti. Gergekten de, cisimler
sadece hareket halindeki madde parcaciklarindan olusmustu ve bitin goriinen nitelikleri, (sadece hacimleri
hari¢) tamamiyla hareket halindeki cisimlerin sinirlere carpmasiyla uyarilan duyulardan ibaretti. Boylece
ahsik oldugumuz duyusal deneyimler diinyasi, tipki Ronesans naturalizminin gizemli giigleri gibi bir hayal
oluyordu. Diinya fiziksel zorunluluklar sonucu hareket eden, eylemsiz cisimlerden olusmus bir makinaydi ve
diistinen nesnelerin varligindan etkilenmezdi. iste mekanikgi doga felsefesinin temel 6nermesi boyleydi.
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Descartes, La dioptrique( Diyopri , 1637 ). Les meteores (Meteoroloji, 1637) ve Pricipia
philosophiae (Felsefenin ilkeleri 1644) konulu makalelerinde mekanikgi felsefesinin ayrintilarini agiklar.
Temel taslarindan birisi eylemsizlik ilkesidir. Mekanikgi felsefe, biitlin doga olaylarinin hareket halindeki
madde parcaciklari tarafindan meydana getirildigi konusunda israra etmekteydi; zira, fiziksel gerceklikte
sadece hareketli madde parcaciklari yer aliyordu. Hareketin nedeni nedir? Mademki madde-tanimi geregi-
aktif ilkelerden arinmis eylemsiz bir nesnedir, kendi hareketini nedenini yine kendisi olamiyacagi
aciktir.17 yuzyilda hareketin nedeninin tanri oldugunda herkes hem fikirdi. Baslangicta “O” maddeyi
yaratmis ve harekete gecirmisti. Maddeyi hareket halinde tutan neyd?..Mekanik¢i doga kavraminin aktif
ilkeleri reddetmekteki israrinin nedeni, bir doga felsefesi olarak varliginin , eylemsizlik ilkesine bagl
olmasidir. Maddeyi hareket halinde tutmak icin  hicbir sey gerekmemektedir; hareket bir durumdur. Ve
maddenin icinde bulundugu bitin 6teki durumlar gibi, bir dis etki altinda kalmadigi siirece varhgini
surdirecektir.Crpmayla hareket bir cisimden digerine aktarila bilir fakat hareketin kendisi yok edilemez.

Descartes ¢arpmayi toplam hareket miktarinin korunumu ile ¢éziimlemeye galisti . Bu ilke ylzyilin
sonund a formiile edilen momentum korunumuna yakindi.Ancak, Descartes’in hareketin sadece yoniindeki
degisikligin (hizin  buydkliglinde bir degisiklik olmaksizin) 6teki cismin durumunda bir degisiklik
yaratmadiginda gbz 6niline aldiginda ulastigl sonuglar bizim buglin benimsediklerimizden c¢ok farkliydi. Yine
de Descartes’in carpma ¢dziimlemesi bu konuda daha sonra harcanan cabalarin baslangici olmustur.Ote
yandan onun carpma kurallari bittintyle dinamik bir erki modeli olusturmustur:Aktif ilkelerden kurtulmus
mekaniksel bir evrende, cisimler birbirlerini sadece ¢arpmalarla etkileyebilirdi. Mekanik¢i doga sisteminin
kurucu olan iki adamin, vyani Descartes ve Gassendi’'ni ayni zamanda eylemsizlik ilkesinin
formilasyonunada dikkate deger katkilarda bulunnan kisiler olmasi rastlanti degildir.Galileo eylemsizligi ,
yerin ekseni etrafindaki giinlik donisi biciminde ifade etmisti. Descartes ve Gassendi  eylemsizlik
hareketini diz bir hareket olmasi gerektigini, daire ya da egriler lizerinde hareket eden cisimlerin dis bir
neden etkisi altinda bulundugunu israrla 6ne sirdiler. Descartes boyle cisimlerin, strekli olarak etrafinda
dondikleri merkezden uzaklasma egiliminde olduklarini sdyledi. Her ne kadar bu egilimi nicel olarak ifade
etmeye calismamissa da merkezden disari dogru bdyle bir kagis egiliminin varligini géstermesi dairesel
hareketin mekaniksel unsurlarini ¢ézimlenmesinde ilk adimdir.

Descartes'in goziinde dairesel hareket, kusursuz hareketi temsil 6zelligini yitirmis olsa da, doga
felsefesindeki merkezi roliini sirdirmistir. Dairesel hareket dogal olmamakla birlikte, yine de zorunluydu.
Uzanimli madde denkleminin anlami, her bir uzanimli uzayin, tanim geregi, madde ile dolu olmasi, ya da
baska bir ifadeyle madde olmasi zorunlulugudur. Bosluk olamaz. Eger maddenin icine dogru hareket
edebilecegi dis bir uzay yoksa, hareket nasil miimkiin olacakti? Descartes bu soruya her bir cismin eszamanli
olarak bosalttigl uzaya dogru hareket etmesi ile miimkin olacagi yanitini veriyordu. Baska bir deyisle, dolu
uzayda hareket eden her bir parcacik, tipki bir tekerlegin ¢evresi gibi, hareketli maddenin olusturdugu
kapali bir devre lizerinde yer alacakti. Dolayisiyla, her bir hareket dairesel olmak zorundaydi. Elbette ki
buradaki "dairesel" s6zcligli Eukleides geometrisinin kusursuz dairesi degil, herhangi bir kapal yoriinge
anlamina gelmekteydi. Dairesel hareket, zorunlu olmakla beraber dogal olmadigindan, dolu uzaya bir
merkezkag basinci uygular. Descartes baslica doga olaylarini iste bu basinca bagliyordu.

Sonsuz uzay dolulugun igine dogru olan hareketin ilk sonucu evrenimizin sonsuz sayida girdaptan
olusan bir yapida olmasidir. Descartes'a gore, 6rnegin Glines sistemimizin icinde yer aldig1 girdap oylesine
blylk bir madde cevrintisiydi ki, orada Satlirn'iin yoriingesi bir nokta kadar kalirdi. Girdabin biliyik bir
bolimd, birbiri ile strekli carpismaktan kusursuz kireler haline gelmis kiiclictik toplarla doluydu. Descartes
bunlara "ikinci element" diyordu. "Birinci element" ya da 17. ylzyilda sik sik kullanilan adiyla "eter" ise,
ikinci element kireleri arasindaki uzayi ve bitlin 6teki gozenekleri dolduran son derece ince parcaciklardan
olusmustu. Descartes'in evreninde maddenin bir Gglinct bicimi daha vardi ki, bu daha biyik parcaciklarin
daha biyik cisimler halinde toplanmasiyla olusan gezegenlerdi. Biitiin girdap ekseni etrafinda cevrilirken,
icinde bulunan her bir parcacik da merkezden uzaklasma egilimi icinde olacakti. Boylelikle merkezden
herhangi bir uzaklikta olan bir parcacigin, uzaklasma egilimi ile girdabin siiratle hareket etmekte olan
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maddesinin zit yondeki egilimi tam bir denge saglayacakti. Yoriinge, bir gezegenin merkezkag egilimi ile tam
olarak dengelenecekti. Yoriinge bir gezegenin merkezkag egilimi ile girdabi olusturan 6teki maddelerin
merkezkag egiliminin dogurdugu karsi basing arasindaki dinamik denge ile meydana geliyordu.

Girdap teorisi kristal kirelerin yerine gecebilecek ilk akla yakin sistemi olusturuyordu. Gergi
Kepler'in gok mekanigi daha once ortaya atilmisti, ancak Kepler’in sistemi mekanikgi felsefenin kabul
edemeyecegi ilkeler lzerine kuruluyordu. Ote yandan Descartes’in girdabinin kabul edilebilir oldugunu
soylemeye bile gerek yoktur. Bu sistem,yarim ylizyil boyunca goklerin fiziksel aciklamasinda gecerli
olmustur. 17.ylzyil bilimsel dlstincesini anlayabilmek igin, onun neyi agiklamak istedigini ve neyi agiklamak
istemedigini géormek o6nemlidir. Girdap bulylk godksel olguya mekaniksel bir agiklama getirmisti.Bitlin
gezegenlerin neden Gilnes’le beraber gittiklerini, neden hep ayni yénde ve hep (yaklasik) ayni diizlemde
bulunduklarini agikliyordu. Teori, igine gizlice yerlestirilmis rastgele kuvvetlerle gezegenlerin Giineg’ten
uzaklastikca neden daha yavas hareket ettiklerini de agiklhyordu. ”Girdabin” getirdigi tirden mekaniksel
actklama 17.ytzyil bilimi icin 6nemliydi. Bundan dolayr da teorinin sikran dolu bir kabul gérisliniin
nedenini anlamak zor degildir. Girdap teorisinin agiklamaya girismedigi konu ise gezegen yoériingelerinin
duyarli ayrintilarini incelemekti. Ki bu ayni zamanda teknik astronominin de ilgi alaniydi. Descartes,
Kepler’in (i¢ yasasina hi¢ deginmemistir. Zaten bunlarin girdaptan nasil elde edilebilecegini diisinmek de
¢ok zordur. Ancak 17.yuzyil bilimi icin Kepler yasalarinin temsil ettigi cesitten matematiksel betimleme de
onemliydi. Mekanikgci felsefe fiziksel deneysellige verdigi 6nem nedeniyle, Pythagoras¢i matematiksel
gelenek ile bir catisma icerisindeydi. Isaac Newton’un 17.ylizyilin en Ust dizeydeki bilimsel basarisini
meydana getiren ¢alismalari, bu ¢atismanin ¢éziimlenmesinden ibarettir.

Descartes’in doga felsefesinin tek konusu Gilines sistemi degildi.Mekanik¢i felsefenin temek
Onermesi olarak,biitiin doga olaylarinin hareket halindeki eylemsiz madde tarafindan meydana
getirildigiydi.Peki,isik neydi?..I1sig1 dikkate almayan hicbir doga felsefesi tamamlanmis sayillamazdi ve isik
bltin olaylar icinde en az mekaniksel olan seyler gibi gériinmekteydi .Halbuki Descates’in sisteminde
1sik,girdabin zorunlu bir sonucuydu.Gilines;sistemimizdeki en 6nemli 1sik kaynagidir ve ayni zamanda da
girdabin merkezindedir.Dairesel hareketin girdabin disina dogru bir basing uyguladigini daha Once
gormistik.Isigin fiziksel gercekligide iste bu basingtan baska birsey degildi.Bu basing gbéztimiziin retinasina
geldiginde ,optik sinirde bir harekete neden olmaktadir ve bu da “isik”dedigimiz duyuyu meydana
getirmekteydi.dahasi Descartes “madem ki basing harekete dogru bir egimlidir,o halde hareket yasalarina
uyar,bdylece de yansima ve kirilma yasalarinin zorunlu sonuglar oldugu gosterilebilir’diyordu.

Gravitasyonun da kaynagi(gravitis:cisimlerin yerylzeyi yakinindaki agirligi)isiginkine gore biraz daha
mekaniksel gérinmekteydi.Bunu agiklamak icin,Descartes yerin cevresine yerle birlikte dénen ve Ay’in
yuksekligine kadar uzanan kii¢lik bir girdap koydu.yine dairesel hareketten gelen merkezkag egilimlere
basvuruldu ve uzay dolulugu yine zorunlu oldu.Gravitasyon neydi?..Bazi cisimleri merkeze,asagl dogru
zorlayan,bazilarini dadaha biiyiik bir merkezkag egilimle yikselten bir merkezkag egilim bozulmasiydi.Bu
aciklama,cisimlerin yeryizeyine degil,fakat eksene dik diismesini gerektiren Descartes teorisi igin Uzlicl bir
sonug olarak ortaya cikti.Ancak her bir olayin nedenini agiklamaya ugrasan mekanikgi filozoflar boyle kiiglk
celiskileri hosgor ile karsilamayi 6grenmek zorundaydilar.

Mekanikci doga felsefesi icin belki de en ¢etin konu manyetizmaydi.D aha 6nceki donemde
manyetizma gizemli bir kuvvetin 6zlnl temsil etmekteydi.O halde,mekanik¢i felsefe manyetik ¢ekimi
acitklamak icin gizlere basvurmayi gerektirmeyecek bir mekanizma bulmak zorundaydi.Descartes "buluslar”
konusunda ilging bir dehaya sahipti.Girdabin donlisinin vida bicimli parcaciklari nasil meydana
getirdigini,bunlarin demirdeki benzer bicimli gdzeneklere nasil uydugunu,dikkate deger bir ayrintiyla
betimledi.(Bak.Sek.2.1.) Manyetik cekime parcaciklarin hareketi neden olmaktaydi. Bu pargaciklar,demir ve
miknatisin gézenekleri icinden gecerken,ikisi arasindaki havay siiriikleyip gotlrlyor ve onlarin beraber
hareketine neden oluyordu.peki,iki manyetik kutup nasil ortaya ¢ikiyordu?..Descartes’in yaniti ¢cok basitti:
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Sagdan-sola donen vidalar ve soldan-saga dénen vidalar vardi (Descartes’in bu agiklamasi,manyetik etkilerin
hareketli elektrik yiklerinin sonucu oldugu seklindeki bugiinki bilgilerimizi ilke olarak andirmaktadir).

Manyetizmayi inceleyis bigimi, Descartes’in bilgi kuraminin temel gldllenimini agiga
¢ikartir.Gilbert’in aksine, Descartes manyetik olaylarin ayrintili bir aragtirmasina girismedi.”Olay1”oldugu gibi
kabul ediyordu. Daha fazla arastirarak kafa karistirmaya gerek yoktu.Sorun olayin kendisi
degil, aciklanmasiydi. Descartes mekaniksel agidan agiklanamayan higbir manyetiknolayin olayin olmadigini
dne siirmekteydi.Ayni sekilde Felsefenin llkeleri’'nde dogayi ayrintili bir bicimde incelerken de,olaylarin
bilindigini kabul etti. Descartes’in bilimi,dikkatli doga arastirmalarina,yeni olaylarin kesfine degil,zaten
bilinen olaylara yeni agiklamalar bulmaya yonelikti.Fiziksel diinyanin,duyularimizda meydana gelen tabloya
herhangi bir sekilde benzemesi zorunlu degildi.Fiziksel diinya hareket halindeki pargaciklardan ibaretti.
Descartes’in  onerdigi sey bilinen bitin olaylar icin nedensel bir mekanizmanin hayal
edilebilecegiydi.Mekanikgi felsefe neyin olasi oldugu konusunda hicbir Ol¢li getirmediginden, Descartes’in
evreninde bazi tuhaf olaylar da kendilerine yer bulabiliyordu.Helmont'un katilin oldirdtgi kurbanina
yaklasinca,yaralardan kan akisinin hizlanmasindan s6z etmesi bize bugiin ¢ok sacma gelebilir;ancak
Descartes bu olayl ciddiye almis ve clirliyen cisimlerden ¢ikan pis koku mekanizmasiyla agiklamaya
¢ahismisti. Descartes’in galismalarinda sempatik merhemden séz edilmez,ancak daha sonraki kusaktan
mekanikgi bir filozof olan Kenelm Digby,bu merhemlerin gériinmez tedavi mekanizmasini kapsamli bir
bicimde anlatmistir.

Onceki felsefeler dogayi organik acidan gérmiisleri. Descartes ise organik olgulari bile mekaniksel
bir bicimde gorecek kadar isi tersine cevirdi.Onun evreninde insan,hem ruh hem de bedene sahip bir canli
olarak,tek ornekti.Bununla birlikte insanda bile ruh,yasamin merkezi olarak disiiniliyor ve biitlin organik
etkinlikler timuyle mekaniksel yollarla aciklaniyordu.Kalp bir caydanhk olmustu:lsisi Descartes’a gore
mekaniksel bir sire¢ olan mayalanma isisina benziyordu ve damarlardan kalbin icine pompalanan
kan,damarlari kaynatip genisleterek buhar basinciyla geri itiyordu.Akilci bir ruhtan yoksun olan o6teki
hayvanlar ise,karmasik makinalardan baska birsey degillerdi. Descartes’in savina gére,bir maymunun ya da
baska bir akilsiz hayvanin organlarina ve bicimine sahip bir otomat olsa,bunun o hayvanlarla ayni 6zellikte
olup olmadiklarini aragtirmanin hicbir anlami olmayacakti.

Descartes’in bircok olaya getirdigi aciklama bugin dogru bildiklerimizden 6ylesine farkhdir ki,sik sik
kiigiimseme egilimine kapilinz.Oysa Descartes’in biitin doga felsefesi binasinin temel tasi,fiziksel
gercekligin,duyularimizla algiladigimiz gergeklikle hi¢bir sekilde benzememesi savidir.Copernicus’un hareket
ile ilgili gorisu reddetmesi gibi,simdi de Descartes giindelik deneyimlerin yorumunu genellestiriyordu.Bizim
bugiin  alskin  oldugumuz tirden bir bilimsel arastirma igerisinde degildi.Tersine,6nerisi
metafizikseldi;deneyimlerin arkasinda yatan yeni bir gerceklik tablosu 6neriyordu.Aciklamalarini ne kadar
tuhaf ve inanilmaz bulursak bulalim,modern bilimin bitin gelisiminin daha 6nceki doga felsefelerine
donerek degil,Descartes’in sectigi yolu izleyerek olasi oldugunu unutmamalyiz.

Kuskusuz 17.yuzyil icin mekanikgi doga felsefesinin gekiciligi cok glicliydi.Aslinda mekanikgi felsefe
sadece Descartes’in felsefesinden ibaret degildir.Oteki mekanikgi doga yaklasimlari arasinda,en azindan
yasama yetenegi olan cekici bir secenek de Gassendi’'nin atomculugudur.Antik caglarin atomcu felsefesi
de,Ronesans doneminde eski dlsincelere genel olarak tekrar donilmesi akimi icinde,Bati Avrupa’da
kacinilmaz olarak yeniden ortaya ¢ikmisti.Atomcu felsefe Galileo’yu etkilemis ve bu akimin mekanikg¢i doga
yaklasimi,muhtemelen Descartes’in sisteminin bicimlenmesine de yardimci olmustu.Ancak,atomculugu bir
mekanikgi felsefe secenegi olarak benimseyip yorumlamak Descartes’in ¢agdasi olan Pierre Gassendi(1592-
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1655) tarafindan gerceklestirilmistir. Bir dlslnir olarak Gassendi, Descartes’tan timiyle farkhydi.
Descartes kendisini, felsefe gelenegini, kendi yarattig1 yeni ilkeler izerinde yeniden bicimlendiren sistematik
bir filozof olarak gérdigl halde, Gassendi kendisini gelecegin verebilecegi en iyi unsurlari biraraya toplayan
bir bilim adami sayiyordu.Baslica eseri olan Syntagma Philosophicum (Felsefe incelemeleri 1658), tartistig
konularin timiini kapsayan, dahasi tartisilabilir konulara da ele alma cabasinda olan, okunabilmesi
olanaksiz bir yigindir.Eser bir karmasiklik demeti haline gelmis ve sonunda yazarin ekleme ve yamalar
yapmasina olanak olmayan bir zamanda, yani 6liminden sonra son seklini alip basilabilmistir. Kisaca
Gassendi “kesip yapistirici”larin ilkidir ve kitabi a derleme yiginlarinin bitin tutarsizliklarina sahiptir. Birbiri
ile higbir uzlastirma ¢abasi harcanmaksizin, en azindan g ayri hareket kavrami kitaba konmustur. Yine de,
gelenek icinde yer alan bir sistem Gassendi’ye 6teki sistemlerden daha cgekici gelmistir. Syntagma kuskuya
yer vermeyecek bicimde atomcudur.

Bir atomcu olarak Gassendi belirli bazi sorunlarda Descartes’dan ayrilir. Descartes maddenin
sonsuza dek bolinebilirligini iddia ederdi; Gassendi ise kuskusuz, asla boélliinemeyecek, kesinlesecek
birimlerin varligini benimsiyordu. “Atom” s6zcUgliniin kendisi de zaten Grekge “béliinemez” s6zciglinden
geliyordu. Descartes’in evreni bir doluluktu; buna karsilik Gassendi her tiirlii maddeden arinmis boslularin
varligini éne siiriiyordu.ikisi de énemli felsefi sorunlardi, ancak iki adamin anlasmazliklari, anlastiklari genis
alanla karsilastiriinca cok dar bir bélgeyi kapsiyordu.ikisi de benzer bir bigimde, fiziksel doganin nitelikge bir
ozelligi olmayan bir maddeden olustugunu ve biitliin doga olaylarini hareket halindeki maddenin meydana
getirdigini 6ne sirmekteydi.

Descartes ve Gassendi arasindaki gelecegin bilimi icin cok daha 6nemli olan farklilik, uzay dolulugu
sorunu ile ilgiliydi. Descartes’in doganin bir doluluk icerisinde oldugu konusundaki israri, maddeyi uzanimi
ile Ozdeslestirmesinin dogal bir sonucuydu.Maddenin uzanimi ile 6zdeslestirmesi de, geometrik akil
ylridtmenin bilime uygulanmasini olanakli kiliyordu. Geometrik uzay maddeyle 6zdes oldugundan, doga
bilimi de kanitlamalarinda herkesin birlestigi bir kesinlige ulasabilecekti. Gercekten de Descartes’in
arastirmalarina yon veren dort kural, geometrik kanitlama ilkelerinin yeniden ifade edilmesine
benzerdi.Her ne kadar egemen gelenege baskaldirmissa da, koki Aristoteles’e kadar uzanana bir
bilimidealini benimsemisti.Descartes “bilim” adini, varsayimlara, olasi aciklama bicimlerine degil, sadece
zorunlu ilkelerden-kesinlikle-gikartilmis zorunlu ispatlara veriyordu.Nedensel agiklamanin ayrintilarinda
birden fazla sayida doyurucu mekanizmanin dislinilebildigi, belli bir kesinlik derecesine ulasilamadigi
durumlarda bile, en azindan genel ilkelerden, yani maddeselin ruhsaldan kesinlikle ayrilabilmesinden ve
mekaniksel nedenselligin tutarli zorunlulugundan kusku duyulamazdi.

Gassendi maddenin, uzanimi ile esitligine karsi gitkmakla Descartes’in bilgi kuramina da karsi ¢ikmig
oluyordu.Atomlar belli bir uzanima sahiptiler, fakat uzanim onlarin 6z degildi.Gassendi, aslinda nesnelerin
6zUnd bilmenin 6limla insanin kudreti disinda olduguna inaniyordu.Bir 6lctide, kuskuculugu insan halinin
kaginilamaz bir unsuru olarak kabullenmekteydi.Kesinlesecek 6zleri Tanri, sadece Tanri bilebilirdi.
Dolayisiyla egemen felsefe okulunun sahip oldugu ve Bati geleneginde Aristoteles’ten 17. ylzyila kadar
siiren ve Descartes’in da yeniden dogruladigi bilim ideali bir yanilsama olmakla damgalaniyordu.Yine de
Gassendi’'nin vardigl sonug¢ tam bir kuskuculuk degildi; bunun yerine bilinci yeniden tanimlamayi
oneriyordu.Doga insan akli icin batlnlyle anlasilabilir degildir, insan dogayi sadece distan ve goriinen
olaylar seklinde bilebilir.Buna gore insanlar icin tek olasi bilim, olgularin betimlenmesidir.Bu yeni bilim ideali
ilk ifadesini Gassendi’'nin mantik yazilarinda bulmustu. Galileo’nun, nedeni ne olursa olsun diizgiin ivme
etkisindeki serbest diismeyi betimlemesiyle zaten hissedilmis olan bu ideal Gassendi tarafindan geleneksel
idealin inkarinin bir parcasi seklinde ifade edildi.Bu anlasiimasi kolay bir kavram degildi. Bu ytzden de 17.
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ylzyllin mekanik¢i filozoflari dogal olaylara “neden olan” mikroskobik mekanizmalar hayal etmeyi
surdirmislerdi. Gassendi’'nin izinden giden kisi Isaac Newton oldu. Newton Gassendi’nin yaptigi bilim
tanimlamasina parlak bir kisilik kazandirdi. Newton’un bu yaklasimi modern deneysel bilimin igine dylesine
islemistir ki, 17. ylzyil 6ncesi insanina bildik gelen Descartes’in (ya da Aristoteles’in) “zorunlu kanitlama
ideali”, bugtin bizim igin kavranilmasi zor bir bakis agisidir. Halbuki bu ilke, 17inci ylizyil 6ncesinin insanina
asikar geliyordu.

Gassendi’'nin yontem tartismasi bir sey, pratigi baska bir seydir.Doga felsefesinin ayrintilari ile
ugrastigl calismalari sirasinda, bilimi olaylarin betimlemesiyle sinirlayan giizel sozleri, onu mekanikgi
filozoflarin mesleksel kusurunu paylasmaktan, olaylari meydana getiren gériinmez mekanizmalar hayal
etmekten alikoymamistir.Yazilarinda “nitel” Aristoteles felsefesi bircok degisik bicimlerde yeniden boy
gostermek olanagini bulmustur.Descartes isiyi cisimlerin parcalarinin hareketine esitliyor ve sogukluga da
isinin yoklugu diyordu. Gassendi ise isitici ve sogutucu parcaciklardan so6z ediyordu.Yine de pargaciklarda
israri ve degisiklige sadece bicim ve harekette izin vermesiyle mekanik¢i doga felsefesi ilkelerine olan
sadakatini korumustur.Daha sonraki kusagin 6nde gelen mekanikgi bir filozofu ve ayni zamanda da kimyacisi
olan Robert Boyle’a gore atomculuk ve Descartescilik ayni doga kavraminin iki ayri ifadesidir.Ayrica buna
“maddenin” nitel bakimdan 6zelliksiz oldugu, her bir aktif ilkeden ve anlama yeteneginin bitin izlerinden
arindig1 da eklenebilirdi. 17. ylizyil doga kavrami ne kadar ham olursa olsun psisigi, fiziksel dogadan kati bir

bicimde dislanmasi onun kalici mirasidir.

Mekanikgi felsefe 17. ylizyilda, hemen biitin yaratici bilimsel galismalarin ¢ergevesini tanimlamistir.
Sorunlar onun dilinde formillendirilmis, yanitlar onun dilinde verilmistir. 17. ylizyil diisiincesinin araglari
nispeten kaba oldugundan, bu yaklasimin uygu diismedigi bilim alanlari muhtemelen destek gorecegi yerde
dus kirikhgina ugramistir.Kesinlesecek mekanizmalari arastirma, ya da onlari sadece hayal etme cabalari,
dikkatleri daha verimli olma potansiyeline sahip arastirmalardan saptirmis ve pek c¢ok “bulusun”
benimsenmesini engellemistir. Her seyden 6te mekaniksel aciklama gereksinmesi 17. ylizyilin 6teki temel
akiminin, doganin matematikle tam olarak agiklanabilecegine dair Pythagorasgi inanisin karsisina gikiyordu.
Nitel doga felsefesini reddetmesine karsin, baslangictaki haliyle mekanik¢i felsefe doganin tiimuyle
matematiksellestirilmesine bir engel olusturuyordu. 17. yizyihn bu iki akimi arasindaki uyusmazlik Isaac
Newton’un calismalarina kadar ¢éziimlenemedi.Ote yandan 17. yiizyihin hemen hicbir bilimsel ¢alismasi
mekanikgi feslefenin etkisinden kurtulamamis ve galismalarin gogu ona basvurulmaksizin anlasilamamistir.
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Uzun slreden beri bilinmekte olan bir dizi olayin 17. ylzyil ortasinda birdenbire 6nem kazanmasi mekanikgi
felsefenin basarisi olarak aciklanabilir.lsitilarak yara lizerine konulan hacamat sisesi iltihabi akitmak igin
basvurulan eski bir aracti. Ayni sekilde ince boyunlu bir sise, su ile doldurulup ters cevrilince, icindeki suyun
akmadigi da bilinmekteydi.Pompa ve sifonlarin isleyisleri de benzer bicimdeydi.Ancak bu son 6rnekteki
olaylardan biri rahatsiz edici bir baskalik gostermekteydi. Pompalar yaklasik on metreden daha biiylk
derinliklerde su ¢ekemiyor sifonlar da yine bu boyu gecen yiiksekliklerde islemiyordu.Bununla beraber her
iki halde de kusurun kullanilan materyalde olduguna inanilmaktaydi.Borularin tahtadan yapilmis olmasi bu
kaniyr giiclendirmekteydi. Egemen doga felsefesinde bitin olaylar doganin bosluktan nefret edisi ile
actklaniyordu ki, mekanikgi felsefe bu tir acgiklamalarin temsil ettigi ilkeleri yoketmek amaciyla
olusturulmustu.Bu agiklamalar, doganin, sirekliligine yonelmis tehditleri sezip, karsi harekete gecmesini
saglayan, duyarli ve aktif yetilere sahip oldugu gorisiini iceriyordu. Sozinl ettigimiz olaylar icin,
mekaniksel aciklamanin segenekleri apacik ortadaydi.

Galileo’nun 1638’de basilan Konusmalar'indaki bir pasaj tartismayi fiilen baslatti.Kirislerin kirilma
dayaniklihg ile ilgili ¢6ziimlemesinin bir parcasi olarak, Galileo cisimlerin yapismalarina ait teoriye
gereksinme duydu.Gozlenen olgu, yani sifonun suyu en cok on metre kadar yukari tasiyabilmesi, teorinin,
Uzerine kurulabilecegi bir temel gibi gériinmekteydi. Hepsinden dnemlisi, bu olgu bize kesin bir nicel faktor
sagliyordu.Bu faktor onbir metre civarinda yiksekligi olan birim (kesitli) su sitununun agirhgiydi. Galileo,
olaylr boslugun cekimi adini verdigi olguya bagliyordu. Cisimlerin birbirinden sonsuz kiigctikliikte bosluklarla
ayrilmis, sonsuz kiiclik parcaciklardan olustugunu varsayarak, bosluk cekimi- ne dayali bir “yapisma” teorisi
kurmaya giristi. Galileo’nun yapisma aciklamasi hicbir zaman basariya ulasamadi, ama Konusmalar'in
yayinlanmasi olguyu bilimsel tartisma akiminin icine sokmus oldu.

Bu olguyu dikkate alanlar arasinda Roma’daki bir bilimsel grup da vardi. Onlar sifonun bir kolunu
ayirdilar ve boylece 1640’larin baslarinda ilk barometre gercgeklestirilmis oldu.Bu, tepesinde cam haznesi
bulunan bir su barometresiydi. Ust yiizeyi cam arkasindan gorilebilen su, yaklasik on metre yiikseklikte
duruyordu. Suyun Uzerinde ne vardi? Gorinirde su lizerinde hicbir sey yoktu. Hi¢ degilse bazi kisiler su
Ustlindeki uzay parcasinin bir bosluk oldugunu 6ne siirdiler ve atmosferin kendi agirligina esit agirliktaki bir
su slitununa destek oldugunu iddia ettiler. Bu agiklamanin kendisi apacik bir deneme yontemininde
gindeme getirmekteydi.Deniz suyu tath sudan daha agirdir, o halde tatli su yerine deniz suyu konulunca,
sttun ylksekligi azalmalidir. Su yerine, cok daha agir bir sivi kullanilmasini éneren kisi, Galileo’nun geng bir
hayrani olan Torricelli(1608-1647) oldu ve 1644’de ilk civali barometreyi yapti. Atmosfer basincini dlgen bir
araci akla getiren “barometre” s6zcugl Torricelli’ nin tlpU icin yanlis bir addi. Zira Torricelli atmosferin
basing yada agirlhigini degil, atmosferi bir sabit olarak alip, tiipteki sivinin agirhgini élgiiyordu. ilk barometre,
bilim tahindeki 6teki 6nemli deneyler gibi son derece glizel hesaplanmisti. Eger s6z konusu olan sey, bir
yanda atmosferin 6te yanda ise sivi sitununun yer aldig1 basit bir mekaniksel denge ise, su yerine sudan
yaklasik ondort kere daha yogun olan civa konulunca, siitun yiksekligi de stitunun yaklasik ondortte birine
diismelidir. Torricelli’ nin tlplndeki civa siitunu 76 santimetre ylkseklikte durunca mekaniksel agiklama
kanitlanmis oluyordu. Her ne kadar bu mekaniksel agiklamanin genel bir kabul gérmesi icin 20 yillik bir
tartisma ve deneysel ¢alisma gerekmisse de, Torricelli’ nin ilk civali barometresi bugiin, her tirli mantikli
kuskuya yer birakmayacak bir bicimde kanitlanmis bulunmaktadir.

Barometre tartismalari “boslugu” kaginilmaz bir bicimde gerekli kiliyordu. Boslugun varligina karsi
olan iddialar son derece kurumlasmisti; ve Aristoteles’in yapitlarina dayaniyordu. Bir yandan boslukta
direnci sifir, dolayisiyla da hizin sonsuz olacagini sdyleyen harekete dayali sav; 6te yandan da boslugun, yani
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“hicbir sey” olan bir seyin (ayni kelime oyunu Grekg¢ede de vardi) varligini 6ne siiren mantiksal sav bir celiski
yaratacakti. Stiphesiz Aristoteles yanlilari sadece kendi 6z kaynaklarina dayanabiliyorlardi. Bir seylerin uzayi
kaplamasinin zorunlu oldugunu distinen ekol, haznede hava kabarciginin olmasi gerektigini 6ne strdd; tiip
kuruldugu zaman, kabarcik gerilimi civayr dengede tutana kadar genisleyecek ya da baska bir ifadeyle
uzayacakti. Diger bir distince ekoll de, siviyi asagl iten bir buharin olustugunu 6ne sirliyordu; buhar
olmasaydi, civa bitlin tlpl kaplayacakti. Bitin bu acgiklamalar son derece“uydurma” ydi.Bu durum
barometrenin mekanikgi felsefeye bahsettigi altin bir firsati isaret eder: Nicel bir faktore sahip basit bir olay,
mekanikgi felsefe icin canlici kavramlara saldirmanin en uygun temelini olusturuyordu. Dahasi, nicel faktor
sorunu deneysel arastirma icin ideal bir hale geliyordu.Bu nicel faktér nedeniyle, Aristoteles yanlisi
uydurma aciklamalari birbiri ardina sinayacak deneyler kurma olanagl dogdu ve barometre tartismalari
bittiginde konu deneysel arastirmanin giiclinii gésteren klasik bir drnek olarak ortaya gikti.

Blaise Pascal(1623-1662) deneysel kanitlamalarda en énemli rolii oynadi. Bilimsel olgunluga heniiz
erismekte olan gen¢ bir adam olarak Pascal, tartismaya, tam zamaninda ve cam (flemekteki teknik
ilerlemenin deneylerini gergeklestirmesini olanakh kildig1 bir yerde katilacak kadar iyi bir talihe sahipti.
Yasadigi yer olan Roueu,¢agin dnde gelen bir cam imalat merkeziydi ve ilk defa olarak onyedi metreye varan
uzunlukta cam borularin yapilabilmesi Pascal’in hem civa hem de su ile deney yapmasina olanak tanidi.
Buharin sttununu asagiya ittigi, aksi halde sivinin tliplin tepesine kadar ¢ikacagl savi, su ile sarabin
karsilastirilmasini akla getirdi. Yaygin kabule gore, sarabin daha tinsel bir sivi oldugu ve dolayisiyla daha ¢ok
buhar Uretecegi disiiniliyordu. Beri yandan sarap sudan daha hafifti ve eger mekanik acgiklama dogru ise
sarap sttunu daha yiksekte kalmaliydi. Rouen limanindaki Gnlu gosteride Pascal biri sarap 6teki su ile dolu
iki uzun boruyu bir gemi direginin yanina dikti. Deneyden 6nce izleyicilerden sonucu tahmin etmelerini
istedi ve sonucta tinsel teori yandaslari inanclarinin, gézlerinin 6niinde parcalandigini gordiiler.

Pascal benzer tarzda, nicel yoklamalarin sinanmasi icin peripatetik” aciklamalara yol agan baska
konularda da deney-ler diizenledi. Eger tlipte bir hava kabarciginin bulundugu ve bunun sivi siitununu,
gerilimi ile dengeledigi savi dogru ise, situn boyu ile sivi Gstiindeki hacim arasinda bir baginti olmaliydi.
Pascal, bir tane bes metre yiksekliginde, bir tane de tepesinde koca,man bir balon olan iki civa tipi dikti.
(Bak.3.1.) Her iki halde ve denedigi bitlin 6teki durumlarda tepedeki hacim ne olursa olsun civa siitunu
boyunun sabit oldugunu goérdi. Dahasi tlipl egdigi takdirde, ylizeyin disey yuksekligi sabit kalyordu.
Boylece civa Ustiinde kalan hacim sifira indirilebiliyor ve tliplin tepesi yetmisalti santimetre disey
yuksekligin altina indirildiginde hicbir gériinir kabarcik kalmiyordu.

Toricelli boslugu Uzerindeki ilk ¢alismasinda Pascal, deneyden, -20. ylzyil okuyucusu igin sasirtic
olmasa bile beklenmedik bir sonug ¢ikartti: Buna gore doga bosluktan nefret ediyordu. Bununla beraber bir
ikinci sonug ilkini degistirmekteydi: Doganin bosluga olan nefreti sonluydu ve yetmisalti santimetre
ylkseklikte ve birim kesitli civa sitununun agirhgi ile él¢tliyordu.

“Peripatetik: Gezginci, burada Aristoteles felsefesine ait. Peripatetikler: Aristoteles’in yandas ve dgrencileri
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Sekil 3.1. Boslugun civaya orani. Civa Ustindeki hacim ne
olursa olsun, sttunun diizey yuksekligi  yetmisalti
santimetrede kalmaktadir.

Bundan daha blyilk bir bosluk (ya da en azindan hissedilebilir maddelerden yoksun bir hacim)
yaratilabiliyordu. Uzlasmaci gibi gériinen bu sonug Aristoteles felsefesinden daha fazlasini gerektirmekteydi.
Clnkd belirli kosullar altinda boslugun olabilecegini kabul ediyordu. Pascal’in gergek gorist cok daha
Otelere gitmekteydi, ancak o, timevarimla elde edilen sonuglarin gecerlilik dercesi ile ilgiliydi.Pascal hava
pompasinin icadindan ¢ok dnce deneylerine baslanmisti. Onemli rol oynadigina inandigi dengenin bir
tarafindaki agirligi degistiremiyor, boylece 6te yandaki agirhk da sabit kaliyordu. Agirligi degistirebilene
kadar, eldeki delilin gecerli olarak sadece doganin bosluga olan “nefretinin” sonlulugu ve bunun da birim
kesitli situnun agirligi ile 6l¢lildiigl sonucunu gikartmaya elverdigini diistintiiyordu.

Sonunda Pascal agirligi degistirecek ve kendisinin tamamiyle inandigl sonucu tanitlayacak bir yol
disindi. Atmosferi degistiremese de, barometrenin atmosferde bulundugu derinligi degistirebilirdi.
Kayinbiraderi Orta Fransa’da Puy ve Dome adli bir dagin yaninda oturmaktaydi. Pascal deneyi yapmasini
ondan istedi. Bu is icin, bir barometre dagin etegine kontrol amaciyla birakildi, diger bir barometre ise
zirveye tasindi. Kuskusuz, tepedeki barometrenin yiiksekligi dusta.

Puy ve Dome’deki deney bitiin bilim tarihindeki en inli deneylerden birisidir. Pascal kosullari
dikkatle tanimlayarak incelenilen konuyu dogrudan dogruya sinmaya tabi tutan bir deney diizenlemis ve
sonug, onun barometrede agirliklarin basit bir dengelenmesinin, s6z konusu oldugu inancini desteklemisti.
Daha az bilinen ancak diizenlenisi bakimindan asla daha az parlak olmayan bir baska deney de Pascal’in bir
bosluktaki bosluk adini verdigi deneydir. Bir tiip Gflenerek, iki tane her biri yetmisalti santimetreden uzun,
uguca iki diisey bacak meydana getirecek sekilde egilmis ve ikisi arasina bir civa deposunun yer alabilecegi
blylik bir balon yerlestirilmistir. (Bak. Sek. 3.2.) Biitlin sistem doldurulup bir civa kabi (izerinde dikilince,
asagidaki bacak siradan bir barometre olarak calisti. Ortadaki deponun ylizeyinde atmosfer yoktu, buna
karsin Ust tlpteki civa ylizeyi depodaki civa ylizeyinden daha yukarida degildi. Asagidaki tlpln Ustlinde yer
alan ve bir tikag ile kapanan delik acilarak iceriye yavas yavas hava gelmesi saglanabiliyordu. Hava girdikce
asagl tupteki civa dismekte, yukari tipteki ise yikselmekteydi ve delik atmosfere tamamiyle acilinca,
yukaridaki tip olagan (basit) bir barometre gibi calisiyor ve asagidaki tipin civa ylzeyi de kaptaki civa
ylzeyinde kaliyordu.
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Sekil 3.2 Pascal’in bosluk deneyi.

Pascal’in deneylerinden sonra, artik barometrenin sabit bir mekaniksel dengeyle islemedigini akh
basinda bir kisinin iddia etmesi olanakl degildi. incelemelerinde, sivi yiiksekligini belirleyen faktér tek
basina atmosferin agirhgiydi. 1650’lerde hava pompasinin icadi, Robert Boyle’un (1627- 1691) daha baska
kavramlari gelistirmesine yol actl. Barometre pompaya bagh bir fanus icine konuldugunda, siitun yine
yetmisalti santimetre ylkseklikte durmaktaydi. Clnk{ atmosferin agirhigini tasiyan fanus kapal havada da
basinci slirdirmekteydi. Buradan yola ¢ikarak Boyle esnekligin nedenini “hava yaylari”nda ariyor, ve iyi bir
mekanikgci filozof olarak, havadaki her bir pargacig dis kuvvetlerle sikistirilabilen kiiclik yaylar olarak
disiniyordu.

Boyle’un deneyleri ve New Experiments Physico Mechanical, Touching the Spring of the Air
(Havanin Sikistirilabilirligine iliskin Yeni Fiziko Mekanik Deneyler, 1660) adli bir eser yayimlanmasi, bir ingiliz
cizviti olan Papaz Linus’un karsi saldirisina yol agti. Esneklik kavramini reddeden Linus, Boyle’un getirdigi
kavramin sagma goziiken bir sonucuna dikkat ¢ekti: Buna gore hava sikistirilabildigi gibi, genisletilebilmeliydi
de. Bu gorlsin yol actigl arastirma Boyle Yasas’’nin bulunmasina bodylece de Boyle’un 6limsizliige
kavusmasina yol acti. Boyle uzun bir cam tiipi kapal ucundan U seklinde bikip igindeki civanin tstlinde bir
miktar hava birakti ve diger koldan igeri civa piskirterek, havanin basincini birka¢ atmosfer degerine
ylkseltebildi. Havanin hacmi kapladigi tiiplin boyu olgllerek kolayca bulunabiliyordu ve bdylece dnceden
tahmin edildigi gibi basin¢ ve hacim arasindaki ters orantililik kanitlanmis oldu.

Boyle yasasi 17. yizyil biliminin ideal bir tGrtintydi. Basit bir nicel baginti olan yasa, “olayin” kesin
matematiksel tanimini veriyor ve mekaniksel aciklama gereksinmesini karsiliyordu. Mekanikgi felsefe
egemen doga felsefesine saldirmak icin akiskan statiginden daha elverisli bir taban bulamazdi. Kaldirag ve
denge arasindaki iliski eski caglardan beri bilinmekteydi. Simdi dengeyle barometre iliskisi de bulunmustu.
Artik sabit nicel bagintilari tekrarlayan cesitli deneyler diizenlenebilirdi. Buna karsilik mekaniksel olmayan

* Havamin Yaylartyla Ilgili Fiziko-Mekanik Yeni Deneyler
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actklama- lar ortiik olarak sahip olduklari canliciliklariyla, olaylarin nicel yiizeyine higbir uygun yanit
bulamiyorlardi. Bu tir aciklamalar agik¢a uydurmaydi ve mekaniksel yanitlarin stiinligiinden herhangi bir
kusku duyulamazdi.

Optik olaylarin mekanikgi diislince bicimine uygunlugu akiskan statigine gére daha az bilinmekteydi.
Yine de 17. yilzyil biliminin biylk oOlgide ugrastigi optik arastirmalari, mekanikgi felsefeden derin bir
bicimde etkilenmistir. Bu etkinin barometredekinden farkl olmasi kac¢inilmazdi. Barometre calismalarinda,
mekanikgi felsefe temel faktorlerin salt mekaniksel denge olarak benimsenmesini tesvik etmisti. Optik
arastirmalarda ise mekanikgi felsefe bilinen olaylarin anlasiimasina yardim edebilecek mekaniksel 1sik
kavramlarinin gelistiriimesini destekledi. Mekanikgi felsefenin herhangi bir optik kesfine yol agtigini
soylemek zordur. Hatta bazen basarilara engel oldugu bile ileri strilebilir. Bununla beraber mekanikgi
felsefenin 17. ylzyil optik tartismalarinin bigimini belirledigi kuskusuzdur.

17. yuzyil optiginin ilk buylk simasini gézoniine aldigi- mizda bu iddiamiz dogrudan da 6te bir deger
kazanir. Johannes Kepler optik arastirmalarini astronominin bir pargasi olarak ele aldi ve blyik eserini
Astronomige pars optica (1604) adini verdi. Bu eserde, o zamandan beri optik arastirmalarinin dayanmakta
oldugu temel 6nermeleri gelistirdi. Kepler 6ncelikle gérme ile ilgili fizyolojik problemle ugrasti. Eski optik
yaklasim soruna tabani goérilen nesnede olan tepesi ise gbzde yer alan gérme piramidi tasarimiyla
yaklasiyordu. (Bak, Sek. 3.3.) Kavrama maddesel acidan bakan atomcu felsefeye gore nesneler, strekli
olarak kendi suretlerini disari salmakta, ince bir atom tabakasi nesnenin sekil ve renkce bir kopyasini
meydana getirmekteydi. Nesneden ¢ikan cisimcikler gérme piramidinin tepesine dogru sikisarak yol almakta
ve gbze girmekteydi. Isik ister gbzden cikan birsey, isterse goze disaridan giren birsey olarak
disindlsan, butlin gortsler nesnelerin organik bir birlik icinde go riindtgiinde birlesmekteydi.

&)

Sekil 3.3. (a) Optik piramid. (b) Kepler in gérme teorisi.
Sekil 3.3. (a) Optik piramit. (b) Kepler'in gérme teorisi

Kepler’in, Arap Alhazen ve Ortagag optik arastirmaci Witellio”dan esinlenerek gerceklestirdigi optik
reformunun 6zi, gorilen nesneyi sonsuz sayida noktaya ayirmasidir. Kepler, 151k, nokta kaynaktan disariya,
1sin adini verdigimiz, sonsuz sayida diz gizgi halinde ¢ikma 6zelligine sahiptir diyordu. Goérilebilir nesnelerin
her bir noktasi bir 151k kaynagi olarak dustnulebilirdi ve optigin temel problemi bir noktadan uzaklasmakta
olan bir 15in demetini bir baska noktada odaklanincaya kadar izlemekten ibaretti. Kepler optigi, 1sin
izlemekle 6zetlenmisti ve 1sin izlemek de onun optik piramidi tersine ¢evirmesine yol acti.(Bak. Sek.3.3.)
Gordlebilir bir nesnenin her bir noktasindan ¢ikan isinlar tepesi o nokta ve tabani gézbebegi olan bir piramit
(daha dogrusu bir koni) olusturmaktaydi. G6z icinde ise ayni tabanli ancak tepesi re- tinada olan ikinci bir
koni meydana gelmekteydi. Retinada, gorlebilen cismin her bir noktasinin bir noktasal hayali meydana
gelmekte ve bu noktasal hayallerin toplami da cisimlerin gdéziimlzdeki gériintlisiinii olusturmaktaydi.

* Ibni Heysem, (Bagdat 965-Kahire 1051) Arap filozof ve matematikci. En 6nemli eseri Latinceye de gevrilmis olan ve
optik konularini igleyen Kitap-I-Menazir (Goriintiiler kitabi)’ dir.

T Witellio (Erazm Ciolek) /1225-1290) Polonyali matematikgi. Calismalar1 6liimiinden sonra, Vitellionis Perspectivae
Libri Decem (Vitellio’ nun On Boliimlii Perspektifleri) adiyla 1533 de yayinlandi. (C.N.)
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Kepler ayni ¢oziimlemeyi genisleterek, yansima ve kirilma ile ilgili temel problemleri de
¢Ozebiliyordu. Nesnelerin aynadaki gorintileri neden aynanin arkasinda gibi goriinirler?.. Nesnenin
noktalarindan c¢ikan 1sin demetlerinin ulastig1 géz, 1sinlarin géze gelinceye kadar izledigi yolu gore- cek bir
araca sahip degildir. Goze gore isinlar, dlz cizgiler boyunca yol alirlar. Go6z 151n demetlerini odaklar ve
nesne-nin yerini, 1sinlar sanki hep son yol parcasi boyunca gelmis gibi belirler. Boylece g6z nesneyi aynanin
arkasinda gorir. Benzer bir ¢dziimleme kirllma sonucu goriiste meydana gelen sapmayi da agiklar. 16.
ylzyilin sonlarinda italyan Della Porta kirilmayi eski kavramlarla incelemeye calismisti.

“Eger bir goz, su altindaki bir nesneye ylzeye dik bir dogru boyunca bakarsa, nesne sudan (aynen
boyle yaziyor) sigrar ve dogrudan goze girer; 6te yandan nesne egimli bir ¢gizgi boyunca gozlenirse, sudan
cikan nesne diiseye gore bir sapmaya ugrar.”

Bu tlr kavramlarin doyurucu bir ¢dziimleme yapmaktaki agik yetersizliginin aksine, Kepler kuramsal
acidan gerekli temeli kuran kisi oluyordu. Astronomiae Pars Optica’yl yazdiginda, teleskop heniiz
bilinmiyordu. Bu ylzden de mercekler tartisma konusu olmamisti. Yedi yil sonra Galileo teleskopu
yaptiginda dikkatleri tizerinde toplayan bu nesne hakkinda Kepler mercekler teorisini inceledigi ikinci bir
eser olan Dioptrice™yi(1611) yazdi. Kirilma yasalarini bulmayi basaramadigindan, teorisi yarim kaldi. (Kirilma
olayi, 1sik 1sinlarinin seffaf bir ortamdan diger bir ortama egimli bir bicimde girerken —mercekler halinde,
havadan cama girerken- yoniini degistirmesidir.) Bununla beraber Kepler’in ilk kitabi nasil bir biitiin olarak
optik biliminin temelini olustur mussa, Dioptrice’si de daha sonraki mercek arastirmalarinin temeli oldu.

Nesnenin bir bltlin olarak ele alinmasina gore daha blylik bir gercekligi ifade eden, goérilebilir
nesnelerin sonsuz sayida noktalara ayrilmasi yolunu izlerken Kepler, mekanikgi felsefenin doga yaklasiminin
temel kavramlarindan bi risini kullanmaktaydi. Mekanikgi felsefede, deney diinyasindaki siradan cisimler
icin parcacik ve atomlar ne ise, gorilebilen cisimlerin noktalari da odur. Descartes'la birlikte mekanikgi
felsefeden optige, benzer disiince tarzlarinin da otesinde seyler aktarildi. Descartes doga felsefesinin
tamligi bakimindan 15181 da genel ilkeler igine almanin Otesinde, Gilnes'ten ¢ikan 15181 bir girdaptaki
maddenin hareketinin zorunlu bir sonucu olarak ele almistir.

Diyoptri (1637) adh eserini yazarken Descartes, isikla ilgili genel disiincelerini genis Ol¢lide daha
belirgin hale getirmek zorunda kalmisti. Descartes'm anlayisina gore 1sik, seffaf ortamda anlik olarak
yayinlanan bir basing olarak ele aliniyordu. Diyoptri'de kér adam ile "gérmesini" saglayan bastonu
arasindaki iliskiyi 6rnek gostermistir. Bastonun ucu bir tasa ¢arptigl zaman, ugtaki hareket baston boyunca
sapl tutan ele iletiliyor ve kér adam yolu tizerindeki engeli "goriiyordu". Doga bir madde dolulugu olduguna
gore, seffaf ortami da goz karsisinda duran kati bir ortam gibi disinebilirdik. Aydinhk bir cisimden ¢ikan
basing retina lzerinde bir etki yapiyor, bu da optik sinirde bir harekete neden oluyor, beyne iletilen bu
hareket de 1sik olarak yorumlaniyordu. Descartes Is181 tam olarak aciklamak icin iki mekaniksel benzetme
daha kullandi. Bu benzetmelerden ikincisinde 15181 bir tenis topunun hareketi ile karsilastiriyordu. Basing,
harekete dogru bir egilim oldugundan, hareketle ayni yasalara uyar diyordu. Pek lzerinde durmadan bu
benzetmeyi kullanarak, yansima ve kirilma yasalarini tiiretti.

Yansima yasasl tenis topu 6rneginden kolayca c¢ikiyordu. Isigin diiz gizgi lizerinde yayilmasi, topun
raketle vurulduktan sonraki eylemsizlik hareketine tekabil etmekteydi ve hareketi, raket ylizeyine paralel
ve dik iki bilesene ayiriyordu. Rakete carpinca paralel bilesen ayni kaldigi halde, dik bilesen yon
degistirdigine gore, Descartes yansima acisinin gelis acisina esitligim kolayca gosteriyordu. (Bak. Sek. 3.4.)
Yansima yasasl asirlardir bilinmekte olduguna gore, saglamhg hakkinda ne distnirsek disinelim, bu
tanitlama pek zafer sajalamaz.

* Diyoptri (1s1k kirilmasi konusu) (C.N.)
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Ote yandan kirilma degisik bir sorundu ve yasasi bilinmemekteydi. Hatta, bdyle bir yasanin olup
olmadigi bile bilinmiyordu. Descartes kirilmada da yansimada kullandigi ilkeleri kullandi. Yansitici ylizey
yerine icinden topun gececegi ve iki ortamin arakesiti yerine gececek olan bir ag diisindu (Bak. Sek. 3.4.).
ikinci ortamda 1sigin ilk ortamdakine gore daha yavas hareket ettigini varsaydi. Biitin hiz degisikliginin
ylzeyde meydana geldigini ve sadece topun ylizeye dik hiz bileseninin degistigini 6ne sirdi. Bu dnermelerin
zorunlu sonucu olarak da 1s1gin ikinci ortama, kirilabildigi biitiin gelis agilari igin, gelis agisinin sintsliniin
kirilma agisinin sindsu ile orantili olarak geldigini gosterdi.

A e -
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Sekil 3.4. (a) Yansima, (b) Kirilma, (c) Kirilma Yasasi. Verilen iki seffaf ortam igin
KM/LN-AH/IG dir. Yani herhangi bir gelis agisi icin; n ortam ciftine ait bir sabit
olmak tizere (sin i) / (sin ri) - n olmaktadir.

Descartes'm tanitlamada kullandigl kanitlarin akla aykiriliginin yanisira 6nermelerinin temelini de
kejrfi ve geliskili varsayimlar olusturuyordu. Harekete dogru bir egilim dedigi basinci, hareketin kendisi ile
ayni yasalara bagh tutuyordu. Isigin ikinci ortamda birincisine gore daha hizli gittigi halde, tenis topunun
agdan gecerken ek bir itme olmadigini diisiinmek zorundaydi ki, bu mekanizmanin optik benzerini hayal
etmek zordu. Hepsinin 6tesinde de, tanitlama i1sigin iki ortamda farkh hizlarla yol almasini gerektiriyordu.
Halbuki Descartes baska yerlerde 1sigin hareketini anlk aliyordu. Buldugu yasanin deneyle sinanmasi zor
olmamakla beraber, Descartes bu ise girismedi. Tanitlama akil disiydi, ancak buldugu sonug¢ bugiin de
kirilmanin sinis yasasi olarak dogru kabul edilmektedir. Daha sonra Fermat, isik siniis yasasina gore kirildig
zaman, farkh ortamlardaki iki nokta arasindaki yolda 1sigin en gabuk yolu izleyecegini gostererek, yasayi
baska bir temele oturttu.

Bir diisiince okulu, Descartes'm tanitlamasmdaki anormalligi eser hirsizligi ile agiklar. Hollandali bir
bilim adami olan Snell'in siniis yasasini kesfettigini biliyoruz ve Descartes da Hollanda'da oturduguna gore
Snell'in basilmamis eserlerini gormus olabilir. Bununla beraber ortada bu suclamayi destekleyecek bir kanit
bulunmamaktadir ve bu bulusa kendisini matematiksel arastirmalarinin gétiirmis olmasi ¢ok daha olasi
gozikmektedir. Teleskopun kullanimi kiresel merceklerin paralel isinlari bir odaga kirmadigini acik¢a
gostermisti; Descartes paralel 1sinlari bir odak noktasina kiracak yizey bigimini, yani "anaclastic" (geriye
kiran) egriyi bulmakla ilgileniyordu. Parabolik aynanin paralel demeti bir odaga topladigi bilindigine gore,
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s6z konusu egriyi bulmak icin koni bir kesiti kullanmak kadar dogal bir sey olamazdi. Descartes, Diyoptri'de
elips ve hiperboli incelerken, 151k sinlis yasasina gore kirilirsa, eliptik ve hiperbolik merceklerin paralel isini
bir odakta toplayacagini gostermis olduguna gore, kendisi sinlis yasasini da bu arada bulmus olabilir. O
zamanlar kimse gercek bir eliptik ya da hiperbolik mercek yontamadigi icin bir deneme miimkiin olmamis ve
yapilan tanitlama sinls yasasini kabul etmek icin ciddi bir neden olusturmamistir. Ancak bir baska tanitlama
bu kabulli sagladi. Les Meteores™ (Meteoroloji) adli incelemesinde Descartes, birincil gok kusaginin 41°
47'dan daha yukarida ve ikincil gok kusaginin da 51° 37'dan daha asagida gorilemeyecegini gosterdi.
Hesabini sinls yasasini kullanarak yapmisti ve gézlem buldugu sonucu dogruladi.

Descartes renk olgusunu da optik bilimine bagladi. O zamana kadar 1sik ve renk iki ayri sey olarak
disindliyordu. Renkler cisimlerin gercek nitelikleriydi. Isikla aydmlatihr-lardi, fakat isiktan farkliydilar.
Bununla beraber biitiin renkler icin ayni sey sdylenemezdi. Ornegin gokkusagi gibi bir olayda renklerin
Uzerinde goziktikleri cisimlerde olmadigi agikti. Bunlari gergek renklerden ayirmak igin, "goriinen renkler"
deniyordu ve bu renkler 1518in karanhk bir ortamdan gecerken ugradigi degisiklige baglaniyordu. Descar-
tes'm felsefesi renk gibi gercek niteliklerin varligini reddediyordu. Tanimi geregi bitin renkler goriintsten
ibaretti ve Descartes bu goriintsleri 1sik igin kullandig ilkelerle agiklamanin kendisi icin bir gorev biliyordu.
Isig1 kiiglicuk kirelerden olusmus bir ortamda iletilen bir basing olarak gormekteydi. Renklerin ise, kiirelerin
eksenleri etrafinda dénme egiliminin yol actigl duyular oldugu agikti. Prizma ile yapilan bir deneye
dayandirdigl karmasik bir muhakeme sonucu kirilmanin kiirelerin dénme hareketini degistirdigi sonucuna
vardi; hizlanan déonme kirmizi, yavaslayan donme ise mavi duyusuna neden olmaktaydi. Kirilma dénmeyi
degisiklige ugratabilirse, tipki ziplayan tenis topunun ekseni etrafindaki donmesinin degismesi gibi yansima
da donmelerde degisiklige neden olacakti. Yiizeylerin tlrli donmenin nasil bir degisiklige sahip olacagini
belirleyecek, boylece de yizeyler farkh renklerde goériineceklerdi. Bitin kejdS ve inandirici olmayan
unsurlarina karsin Descartes'm renk incelemesi optik tarihinde 6nemli bir olaydir. Descartes sadece gergek
ve goriinen renk ayirimini ortadan kaldirip, ikisini de ayni temele oturtmakla kalmamis, renk olgusunu optik
biliminin icine alan kisi de olmustur. O zamandan beri de renk olgusu optigin bir parcasidir.

Suphesiz 151k ve renk konusu Descartes'm ele aldigi bigimiyle kabul gérmedi. Descartes'm renk
incelemesi, Aristoteles'in nitelik kavramina olan bitin tepkisine karsin, gériinen renkler hakkindaki
peripatetik incelemenin mekanikci dile donustirilmesinden ibarettir. Bu inceleme -bilimsel gelenegin,
diinyanin durgunlugu tiirlinden, herkesin ortak duyularinin sonucu olan ve aslinda bir varsayim oldugu bile
glclikle farkedebilmis olan- bir varsajnm ile, yani isigin ilkel ve dogal halinde iken beyaz gorindiginin
kabuli ile bashyordu. Renkler, i1sigin icinden gectigi ortam tarafindan degisiklige ugratilinca ortaya cikiyordu.
Kirmiziyi hizli, maviyi de yavas donme ile 6zdeslestirerek Descartes, geleneksel teorilerdeki kuvvetli ve zayif
renkler teorisinin mekanik-sel bir esdegerini bile bulmus oluyordu. 17. yizyil boyunca mekanikgi filozoflar
teoriler kurmak degil, teorilerin yerini tutacak mekanizmalar hayal etmek egiliminde oldular. Descartes'm
renk incelemeleri, Grimaldi, Hooke, Boyle'un ve daha sonrakilerin yapitlari hep bu egilimi yansitir.
Mekanizmalarinin ayrintilari farkhhklar géstermekle beraber, varsayimlarinda degisiklik yapmayi hig birisi de
disinmemistir.

Bu isi Cambridge Universitesi dgrencilerinden Isaac Newton (1642-1727) yapti. Prizma arkasinda,
gozlenen cisimlerdeki renkli sacaklari dikkate alan Newton, renk konusuna yeni bir yaklasim 6nerdi. Farkh
renk duyulan meydana getiren isinlar belki de farkh 6zellikteydiler ve farkli agilarla kirilmaktaydilar. Prizma
da 1sinlar degisiklige ugratmak yerine onlari birbirinden ayirarak renkleri ortaya c¢ikartmaktaydi. Bu
duslincesini sinamak icin Newton, yansi kirmizi yansi ise mavi bir ipligi bir prizma arkasindan gozledi: iki ug

* Meteroloji, eser baghgimin tamamiyle dogru olmasa da en uygun gevirisidir.
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birbirinden kopmus gibi goriinliyordu. Deneyle de dogrulanan bu yeni goris, renkle ilgili agiklamayi tersine
cevirmis -ya da dogrusuna cevirmis demek daha dogru olur-ve halen gecerli olan temeline oturtmustur.
Newton'un 1704'e (meseleyi ilk olarak anlayisindan kirk yil sonrasina) kadar basilmamis olan eseri
Opticks'de ilk agiklamanin uzun ayrintilari yer alir.

Yeni teori eger ciddi olarak ilerliyecekse kapsamli deneysel tanitlamalara gereksinme vardi. Newton
deney araci olarak prizmayi secti. Temel deneyi daha dnce Descartes'in yaptiginin bir baska bigimiydi. Bir
prizmadan gegen dar bir 1sik 1sininin spektrumunu, prizmanin hemen arkasindaki ekrana degil, isinlarin
yeterince ayrilmasina izin veren uzaktaki bir duvara iz disirdd. (Bak. Sek. 3.5.) Duvarda, boyu eninin bes
kati bir spektrum deseni meydana geldi. Oysa, bitln isinlar esit bicimde kirilmaya ugrasalardi duvarda
yuvarlak bir iz meydana gelecekti. Isinlarin prizmada degisime ugramasi teorisinin uzatilmis spektrum igin
olasi bir agiklamasi vardi. Bu teori, spektrum renklerinin, prizmanin beyaz 1sikta meydan getirdigi bir degisim
oldugunu zaten kabul ediyordu; 1sinin dagilmasi da bir baska degisim olamaz miydi? Buna yanit olarak,
Newton experimentum crucis (bak. Sek. 3.5.) adini verdigi diizenegi kurdu. Prizmanin arkasina, lzerinde
kiiclik bir delik bulunan levhay oyle yerlestirdi ki, prizmayi ekseni etrafinda hafifce dondirmekle deligin
icinden spektrumun farkh pargalarindan gegirebilecekti. Odanin ortasina yerlestirilen delikli bir baska
levhada i1sin demetinin gecmesine olanak veriyordu, iki levhanin da yerleri tespit edilmis oldugundan, bunlar
Isin icin sabit bir yol ve ikinci levha arkasina sabit bir yere yerlestirilen ikinci prizmaya da sabit bir gelis acisi
tanimhiyorlardi. Spektrumun kirmizi ucu deliklerden gecerek ikinci prizma lizerine disurildiginde, burada
da ilk prizmadaki kirilma agisina esdeger bir agiyla kirildi; mavi i1sik ise yine ilk prizmadaki kirllmasina esdeger
daha biyik bir agi ile kirildi. Her iki halde de, ikinci prizma isinlarda daha fazla bir dagilmaya neden olmadi.

Newton beyaz 151g8in, hem goze degdigi zaman uyandirdiga renk duyularinin, hem de prizmadan
gecerken ugradiklari kirilma agilarinin birbirinden farkl isinlarin bir karisimi oldugu sonucuna vardi.

(@)

Sekil 3.5. (a) Prizmasal isdislirme. (b) Experimentum crucis.
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Renk olgusu beyaz 1sigin ugradigi degisimden degil, beyaz 151§ meydana getiren isinlarin ayrismasi
sonucu ortaya cikmaktaydi. Gokkusagi tirinden seyler de eklense prizmasal spektrum dinyadaki renk
olgusunun ancak kiguik bir kesrini olusturur. Teorinin tamlik iddiasinda bulunabilmesi icin Newton,
cisimlerin renklerini de benzer sekilde aciklayabilmeliydi; yani, yansimaninda isig1 bilesenlerine ayirdigini
godstermeliydi. Kanitlarini 1675'de Royal Society'ye” (ingiliz Kraliyet Bilim Dernegi) génderdigi bir makalede
topladi. Arastirmasinin temeli, Hook'un 1665'de Micrographia adli eserinde sundugu bir gdézlemdi. Buna
gore mika gibi seffaf materyalden yapilmis ince film ya da levhalar renkli gérinilyor ve renkler kalinliga gére
degisiyordu Hook, o kadar ince filmlerin nasil dlgllebilecegini dlisiinememisti. Newton bu isi basardi. Egriligi
bilinen bir mercegi diz bir cam tabakasina bastirarak, ikisi arasinda ince bir hava tabakasi filmi) olusturdu.
(Bak. Sek.3.6.) Filmde bir dizi renkli halka goriinmekteydi. ("Newton halkalari"); ortaya ¢ikan ¢emberlerin
yarigaplari 6lglilerek de halkanin kalinhgl hesaplanabilirdi. Newton. Renkli bir i1sik kullanildigi takdirde,eger
aydinhk halkalardan birisi filmin kalinliginda olusuyorsa,&teki halkalarin 3x, 5x, 7x seklinde sonsuza uzanan
kahnliklarda,karanlik halkalarin ise 2y, 4y, 6y olustugunu goésterdi.u 6lgme yansiyan isinla yapilmisti.Halkalar
yer degistiriyordu. Yani, 1sik filmin verilen bir kalinligindan yansidigl, ya da gectigi icin renkli halkalar
gorinlyordu. Etkin kalinliklar ise periyodikti, Dahasi, mor 1sig1 yansitan bir kalinhk, kirmizi 1518
yansitmiyordu.Newton spektrumdaki farkli renklere denk disen, kalinliklari biylk bir duyarlikla 6lcti ve
boylece bugiin girisim adini verdigimiz olayla ilgili arastirmalarin eylemsel temelini de atmis oldu. Vardigi
sonuglarin onun igin 6nemi, cisimlerin renkleri konusunda bir agiklama getirmesi idi. Kirilmalari farkli
renklerdeki isik 1sinlari yansimalarinda da farklilik gosteriyorlardi. Kirmiziyr yansitan bir film kalinligi moru
yansitmiyordu. Ote yandan mekanikgi felsefe, cisimlerin belirli bicim ve biyiklikteki parcaciklardan
meydana geldigini séyliyordu. O halde, kirmizi gériinen cisimler kirmiziyr yansitmaya uygun kalinlikta
(seffaf) pargaciklardan, 6teki renktekiler de yine uygun kalinlikta pargaciklardan meydana gelmistir.
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Sekil 3.6. Asagida, diiz bir cam levhaya bastirilan ve levha ile arasinda ince bir hava filmi
olusturan mercegin enine kesiti gosterilmektedir. Yukarida ise, filmden yansitilan tek
renkli 1sikla gozlenen karanlk ve parlak halkalarin gériintisu gésterilmektedir. Isigin
gegcirildigi yerler goze yansitilan hig bir sey olmadigindan karanlik bir halka gordlir.

* Royal Society: Ingiltere’deki Kraliyet Bilim Dernegi (C.N.)
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Newton’un renk teorisi ilk yayinlandiginda, ¢agdaslarinin ¢cogu tarafindan anlasiimadi. Sistematik
doga felsefesinin basladigi zamandan beri, yani ikibin yili agkin stredir, beyaz 1sik basit ve ilkel sayillmisi.
Halbuki Newton beyaz 1s1gin her biri farkli renk duygusu uyandiran ayrisik isinlarin bir karisimi oldugunu 6ne
strdyordu. Kavramlari tersine dondirist dastnlirse, calismasinda Descartes’ in sadece kurgul temellere
oturttugu bir konuya deneysel bir taban saglayan Newton’ un mekanikci doga felsefesine dnemli bir katkida
bulundugu gorilir. Newton, renklerin, cisimlerin gercek niteligi olmayip, sadece 1sig§in neden oldugu
duyular oldugunu kabul etmekle, renk teorisinin bltlnilyle optigin alani icine almis oluyordu. Gergek ve
gorinen renkle ayirimini yikarak, bitin renk duyularini 6zdes ilkeler ile acikliyordu.

Descartes kadar Newton’da 1sigin mekaniksel 6zellikte olduguna inanmisti. Descartes, 1s1gin seffaf
bir ortamdaki sirekli basing oldugunu ileri stirmis, buna karsilik Newton ise tipki Hooke gibi bu goriiste
degisiklik yaparak 15181 ortamda iletilen tek tek “atmalar” olarak gérmustir. Bu gorislerden bizim bugiin
tanecik tabiati dedigimiz 1sik kavrami gelisti. Newton tarafindan hararetle benimsenen ve 6ncekilerden
kokli bir sekilde farkli olan bu kavram 17. ylzyil doga felsefesinin temel onciileri ile uyum iginde idi. Isik
muazzam bir hizla hareket etmekte olan kiiglcik taneciklerden ibarettir. Newton isigin diiz ¢izgi tizerindeki
hareketinin cisimlerin eylemsizlik hareketine esdeger oldugunu benimsemekle kalmamis, kirllma, yansima
ve her birinin goriindigl renk gibi 1siklarin degistirilmez 6zelliklerinin de (yani tek tek isinlardan higbir
sekilde degistiriimeyecek 6zelliklerinde ), maddesel bir temele sahip olmasi gerektigine inanmistir. Boylece,
ornegin kirmizi duygusu uyandiran taneciklerin mavi duygusu uyandiranlardan daha biyik olduguna
inaniyordu. 1670’ lerde optik olaylari mekaniksel bicimde agiklayan ayrintili bir teori gelistirdi. Bltln uzayin,
eter denilen ince bir madde ile dolu oldugunu ve eter yogunlugunda varolan degismelerin, icinde giden 1sik
taneciklerinin yoniini degistirdigini dislindi. Bu sekilde yansima, kirilma ve bikiilmeye yada buglnki
deyimimizle kirinim (isinlarin belirli kosullarda cisimlerin yakinindan gegerken bukulmeleri) olaylarini
acikladr ve eterin periyodik titresimlere sahip oldugunu varsayarak Newton halkalarina bile bir aciklama
buldu.

Newton’ un teorisini Uzerine kurdugu “isik hipotezi” 17. ylUzyil mekanikgi felsefesinin tipik bir
Grinhdar. Ortaya attiktan 4 yil kadar sonra, eter inancindan vazgecti. 18. ylizyil baslarinda Opticks'i
yayinladiginda daha 6nceleri eter yogunlugundaki degisimlere ylikledigi olaylari parcaciklar arasindaki cekim
ile agikladi. Bu sayede bir “olay” disindaki bitin olaylar agiklayabiliyordu. Agiklayamadigi sey, ince
filmlerdeki periyodik gorintilerdi. Bu periyodik goriintllerin varligindan deneyinin de dogruladigi lzere
kusku duyulamazdi; ancak, eter titresimi olmadan bir agiklama getirmek olanaksizdi. Bu ylizden Newton’ un
Opticks’inde teorisi tarafindan agiklanamayan olaylardan soz ettigi “kolay iletisime uygun” ve “kolay
yansimaya uygun” gibi ¢ok ilging bélimler vardir.

Newton’ un teorisi s6zlinl ettigimiz bakimlardan tek 6rnek degildi. 17. ylzyilda periyodik olaylari
aciklayabilen bir 1sik kavrami yoktu. Dalga kavrami denilen kavram bile konuya bir aciklama getiremiyordu.
Nasil Newton tanecik teorisinin 6nde gelen temsilcisi ise, Hollanda’ I bilim adami Christiaan
Huygens’'de(1629-1695) dalga teorisinin baslica kisisiydi. Huygens tanecik gorisline karsi cok agir
elestirilerin  varligini seziyordu. Isik 1sinlarin birbiri icinden girisim yapmadan gecebilirler, fakat
parc¢aciklardan olusmus bir akim girisimden kaginamazdi. Dahasi, bir kaynaktan ¢ikan isik kaynak etrafinda
olusan dev kire ylzeyleri halinde yayilmaktaydi. Bu durumda 6rnegin glines, aydinlattigi kiireyi yaymakta
oldugu parcaciklarla stirekli olarak dolduracak olsa, kendi 6ziinden kayip verecek ve blylkliginin azaldig
gorilecekti. O halde 1sigin tanecik 6zelliginde bulmasina olanak yoktur. Ote yandan isik mekaniksel bir
goriintl oldugundan, bir ortam icinde iletilen bir hareket olmak zorundaydi.
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“Isigin maddedeki bir hareketten ibaret oldugundan kusku duymak olanaksizdi. Isigin meydana
gelisini diisindGglintiz zaman, 1s18In burada, ( yerylziinde ) esas olarak son derece kati olan bircok baska
cisme eritip ¢0zdlgu icin, kuskusuz hizli bir hareket halinde bulunan bircok parcaciga sahip ates ve
alevlerden ortaya ciktigini hatirlamaliyiz. Ote yandan 1sigin etkilerini gdzoniine aldiginizda, (ic bukey
aynalarla bir noktada odaklandigl zaman), ates gibi yakma gilciinde oldugunu goriiriiz; yani cisimlerin
parcalarini birbirinden ayirir ki, bu da slphesiz harekete isarettir; hi¢ degilse bitliin doga olaylarini
nedenlerinin mekaniksel agidan anlasildigi gergek felsefede bu boyledir.”

Bir su havuzuna bir tas disse, merkezden yayilan ve tiim havuzu kaplayan dalgalar meydana getirir.
Suyun kendisi degil hareket bir su parcacigindan 6tekisine gecerek yayilir. Huygens’ in optige yaptigi buyik
katki, kati parcaciklardan olusmus bir ortamdan (yani eterde) sudakine benzer bir hareket yayillmasinin,
1sigin diiz gizgiler Gzerindeki hareketi ile nasil bagdasa bildigini gostermesi oldu: Isik veren bir cisimdeki
parcaciklarin hizli hareketi sonu meydana gelen bir devinim eter iginde yayilirken, eterdeki her bir pargacik
da kendisinin merkezini olusturdugu kigik dalgaciklar yayan bir kaynak olurdu. (Bak. Sek. 3.7.) Her bir
dalgacik 1sik olarak algilamak icin cok zayifti, ancak birbirlerini destekleyecek kadar ¢ok sayida ve bicimde
toplanirlarsa isik olmaya yetecek siddette bir hareket olusacakti. Huygens dalgaciklarin birbirini destekledigi
yerlere dalga cephesi adini verdi ve aydinlatici bir noktadan yayilan dalga cephesinin, merkezi, kaynak
noktasinda olan bir kiire oldugunu gosterdi. Gergekte dalga cephesi birini destekleyen sonsuz sayida
dalgaciktan olusmustu, ancak sonug bir noktadan yayilan kire ylzeylerine esdeger cikiyordu.

Sekil 3.7. Huygens'in dalga cephesi kavrami.

Dalga teorisine yapilan baslica itiraz tipki su yiizeyindeki dalgalar gibi, i1sikli dalgalarin da bir engelin
arkasindaki “bolge alan” icinde yayilacagi idi. Huygens bu itirazi dalga cephesi kavramini kullanarak ortadan
kaldirdi. Her bir dalgacik béle icinde de yayiliyordu, ancak birbirlerini desteklemedikleri icin bir dalga
cephesi olusturmuyorlardi. Etkin bir dalga cephesi sadece kaynaktan ¢ikan diiz gizgiler boyunca olusuyor ve
dalgasal 1sik kavramini da tipki tanecik modeli gibi, diiz ¢izgi yayilimi bigciminde oluyordu. Huygens bugiinde
ders kitaplarinda okutulan, dalga cephesi kavramini kullanarak, yansima ve kirilma yasalarini elde etti.

Gerek Huygens’ in dalga kavrami gerekse Newton’ un tanecik kavrami genis 6l¢lide ayni temel optik
olaylar bolgesinde gecerli oldu. Newton 15181 ayrisik niteligini tanecik teorisi ile bagdastirabilmisti. Huygens
ise, teorisi ile renkleri agiklamayi hi¢bir zaman basaramadi. Bununla beraber, bir slire sonra Malebranche
farkh renklerin farkl frekanslara karsilik gelmesi gerektigini dnerdi. iki tepki 1sigin farkli ortamlardaki goreli
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hizi konusunda ayriliyorlardi. Newton’ a gore 1sigin, ylizey normaline dogru kirildigi ortamda daha hizh
gitmesi zorunluydu. (Ornegin 1sik havadan suya yada cama girdiginde daha hizli gitmeliydi.) Huygens’ e
gore ise tam aksine, bdyle ortamlarda 1sik daha yavas gitmeliydi. Her iki halde de zorunluluklar keyfi
gorislerden degil, kirilmayi siniis yasasina uydurma gereksiniminden doguruyordu. Sinis yasasi, iki teoriden
birisini eleyecek can alici bir deneyin diizenlenebilecegine isaret etmekteydi. Sonunda 19. yiizyil ortalarinda
yapilan deney dalga teorisini dogruladi. Bugilin 1s18in hem dalganin hem de tanecigin dogasinda oldugu
bilinmektedir.” Béyle bir deneyi yapmak, 17. ylizyil optik araglarinin giiciiniin tamami ile disindaydi.

19. ylzyilda, daha goreli hizlar 6l¢limi yapilmadan 6nce dalga teorisi gegerliligini ilan etmis gibiydi
ve tartisma konusu artik hizlar degil, periyodik olaylardi. Bu sonuca 17.ylizyillda neden varilamamisti ? Bu
sorunun yanitini, dalga teorisinin 17. ylzyilda heniliz periyodik dalgalari kapsamamasinda yatar. Huygens
teorisinin temel amaci, 1518in diz cizgisel hareketini agiklamakti; dalgadan s6z ederken periyodik bir
dalgalanmayi degil, bir tasin distigli noktadan disari, havuz suyu ylzeyi boyunca giden bir dizensizligi
anliyordu. Atmalarin periyodik olabilecegine 6zellikle yadsimisti. Traité de la lumiére (lsik izerine inceleme
1690) adh eserinde Newton’ un kesfettigi ve kendisinin de 6zdes deneylerle gozledigi periyodik olaylardan
soz bile etmez.

Huygens’ in deyinmedigi konular bundan ibaret degildir. 17. yizyilin ortalarinda, italyan bilim
adami Grimaldi kirinim olayini kesfetmisti. Birkag yil sonra da Batholinus kutuplanmayla ilgili olan ve gift
kirilma denilen bir olay kesfetti. Periyodiklik kirinim (periyodik oldugu 17. ylzyilda henliz goriilmemis bir
olay) ve kutuplama olaylari 19. yizyilda 1s18in dalga teorisinin temellerini olusturdu. Huygens bunlarin
hicbirisine deginmemisti. Newton bu ii¢ olayi incelemisse de durumu yinede pek farkli degildi. Titresen eter
disincesini terk ettiginden beri periyodik olaylar onun icin de aciklanmaz olmustu. Kirinim aciklayisi olayin
kendisi ile bagdasmiyordu. Ayni sekilde kutuplanmayi agiklayis biciminde, 1sik teorisinin geri kalan kismi ile
uzlasmasi zordu.

17. ylzyill sonuna gelindiginde yizyilin baslarinda optige destek vermis olan Newton ve Huygens’ in
de icinde bulundugu bir¢ok optik arastirmacisinin bilimsel yontemlerini belirleyen mekanikgi felsefe, artik
dahaileri dogru olan atiimlarin éniinde bir engel haline gelmisti. Deneyle Ug 6zellik yada olay kesfetmisti ki
dogrusu bunlari agiklamaya, kullanilan mekaniksel modellerden hicbirisi yeterli degildi. Sadece mekanik
ortama degil, dalga hareketinin kendisine de 6nem veren daha ince bir dalga mekanigi gelistirilene kadar
optik, bir asir boyunca donmus bir halde kaldi.

* Optik frekanslarda titresen elektromagnetik dalgadan ibaret olan 15181n, tanecikleri (Kuantanalar)
yani fotonlar sifir kiitlelidir ve durgun halde bulunmazlar, hep 1s1k hiz1 ile hareket ederler. (C.N.)






4. Mekanikgi Kimya

17. ylzyihn devraldig1 kimya, modern kimyadan 6ylesine farkli bir kaliba dokutllydi ki, kavranabilmesi icin
20. ylzyil okuyucusunun hayal glicinl kullanarak kendisini bugiinkiine hi¢ benzemeyen bir atmosfere
tasimasi zorunludur. Astronomi ve mekanik gibi bilimlerde temel problemler, ele alinislarinda kullanilan
kavramlar ¢ok degisik de olsa, gecmisin problemlerine benzemekteydi. Kimyada ise problemlerin farkina
varmak icin bile blyiik bir caba gerekliydi.

GUglGgin bir bolimu “karismis cisimler” dislncesinde yogunlasiyordu. Kimyacilar inceledikleri
bltln cisimleri (yada malzemeyi) karismis cisimler olarak kabul ediyorlardi. Sinirli sayida elementin yada
ilkenin degisen oranlarda birleserek diinya lizerinde bulunan maddeleri meydana getirdigi evrensel bir
inancti. “ilke” s6zcugll “element”e gdre bugiiniin okuyucusu icin daha az yanilticidir. Clinkii daha sonra ki
kimyanin, bir kavrami belirtmek icin kullandigi “element” ile énceki “elementin” ortak bir yani ya biraz
vardir ya da hi¢ yoktur. ilkelerin (yada elementlerin) sayisi sistemden sisteme degisiyordu; genellikle
lic,dort ya da besti. Her ne olursa olsun bu sayi buglinkii element sayisindan sadece az degil, fakat bizim
alistigimiz elementlerin sayilarindan farkli bir diizeydeydi. Bu ilkeler diinya Uzerindeki cisimlerin evrensel
bilesenleriydi. Her bir karismis cismin bilesimine bitin ilkeler ya da prensipler gesitli oranlarda girmekteydi.
Dogadaki maddelerin sasirtici cesitliligine bakilirsa olasi oranlarin sayisi sonsuz olmaliydi. Daha sonraki
“kimya” anlayisindan &nemli bir farklilik da iste budur: ilkelerin sayisi kokli bir bicimde kiigiikse, kimyasal
madde sayisi sonsuz mertebede biylk olmaktadir. 1600 yilinin kimyacilar kesikli sayidaki bilesikler yerine
olasi oranlarin siirekli bir spektrumunu diisiinmekteydi. Ornegin bir giihercile diger bir giihercileyle 6zdes
degildi ve kimyacilar ellerindeki materyalin kdkenini belirlemek gerekliligini duymaktaydilar. Bu tir bir
bilesik anlayisi kuskusuz maddede mevcut olan “safsizliklardan” kaynaklaniyordu. Ancak sirekli
spektrumdaki oranlarda bulunan karismis cisimler gorisd, verilen bir kimyasal maddeyi safsizliklardan ayirt
etmeyi olanaksiz kiliyordu. Kimyasal maddeyi taniyacak herhangi bir 6lct olmaksizin safsizliklari fark etmek
nasil mimkdin olacakti ? Degerli madenler igin, pratik dislincelerle, saflik dlglitleri uzun siredir gelistirilmis
bulunuyordu, ancak kimyacilar degisik “altin” ve “glimis” lerden s6z etmeyi strdirdiler. 17. yizyil
kimyacilarinin ylzyize oldugu pratik sorunlar konusunda hi¢ birsey, Robert Boyle’ un soziine ettigimiz
donemden 50 yil kadar sonra, deneylerin basarisizigl Gzerine yazdigl iki makale kadar 6gretici degildir.
Ylzyilin baslangicinda bile hala uygun bir kavramlar kiimesini el yordami ile aramakta olan kimya,
gorungulerin gesitliligi altinda ezilmis durumdaydi.

Kimyanin isi ¢ozimleme yapmakti. Kimyacilar hemen hepsinde de atesin kullanildigi cesitli
yontemlerle karismis cisimleri element yada ilkelerine ayirmaktaydi. Bir 20. yizyil tarihgisinin isaret ettigi
Uzere “element” sozcugl gibi “coziimleme” s6zcligli de bizim buglin alistigimizdan degisik bir anlamda
kullaniliyordu. Bizim elementlerimiz somut, tanimlanabilir maddeler oldugundan onlari ¢6zimleme ile
yalitmaya calisiriz. 1600 de ise kimyacilarin ¢6ziimlemesi gercek olmaktan ¢ok dislinseldi; karisik cisimlerin
bilesimini gesitli islemlerle ortaya ¢ikarmaya c¢alisirlar, fakat bilesenleri elde tutulur somut maddeler olarak
ayirmayi akillarindan gecirmezlerdi. ilkeleri kavranis bicimleri onlarin yalitilmis olarak varolmalarini
engelliyordu.

17. yuzyil baslan kimyasinin, bir baska 6zelligi de daha genis bir disiplin olan doga felsefesi ile
iliskisidir. Kimya ayri bir bolim olarak gli¢ bela mevcuttur. Ayrica bir is haline geldigi zaman bile genellikle
bir bilim sayilmadi. Ote yandan bilimin bir pargasi oldugundan beride ayri bir is sayilmiyordu. Kimyacilarin
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kendileri de konularini ila¢g yapimina yoneltmislerdi. Bilim adamlari kimyacilar kii¢lik goérir ve ne demek
istediklerini ¢ok iyi anlatan bir deyimle “isli ampirikler” derlerdi. Paracelsus’ un (1493?-1541) ¢alismalari
kimyaya en gelismis bigimini vermistir. Paracelsus’ u kimyasal olaylarin, éncelikle dinsel sorunlarla ilgilenen
bir felsefeyi sekillendirmek icin kullanildigini bilmeden okumak olduk¢a zordur. Kavram ve teorilerin, 17.
ylzyll boyunca varhigini sirdiiren kimya Uzerinde etkileri olmussa da; baslangigta kimyasal olaylari ele almak
icin formullendirilmis degillerdi. Tam aksine olaylar kavramlarin bicimlendirdigi bir kaliba sikistiriimisti.

Teori s6zcligl de, Paracelsus dgretilerinin (g ilkesine tuz,kiikiirt ve civaya dayaniyordu. Bitin karisik
cisimler bu Ug ilkeden yapiliyordu. Paracelsus’ a gore tuz, kiikiirt ve civa mevcut bitin cisimleri (g fizik 6tesi
yapi tasi olan bedeni, cani ve ruhu temsil ediyordu. Tipla ilgilenen kimyacilar, fizik 6tesi spekiilasyonlara
daha az egilim duymakla birlikte, baslangigta sahip olduklari niteligin ilkelerinden higbir zaman tumuyle
ayrilmadilar. 17. ylzyillin 6nde gelen tip kimyacisi Jean Beguin (15507?-16207) civay! icine sizabilir, sizici
etersel bir sivi asit olarak tanimliyordu. Cisimlerin duyu ve hareketlerini, kuvvet ve renklerini saglayan
civaydi. ince bir merhem olan, yagl ve kivamli kiikiirt ise, cisimlerin dogal isilarini muhafaza eder ve onlari
yanici kilardi. Bitkilerdeki bliyimenin ve sekil degistirmenin araci ve kokularin kaynagiydi. Zitlari uzlastirma,
civanin siviligi ile tuzun katihgini birlestirme giiciine sahipti. ilkerlerin sonuncusu tuz, kuru ve tuzluydu;
cisimlerin katiliginin kaynagiydi. Beguin’ in ilkeleri tanimlayisi Paracelsus’un beden, can ve ruh anlayisini
korumakla beraber, daha ¢ok Aristotales’in elementlerini akla getirir. Tuz topraga, kikirt atese civa da suya
tekabul ediyordu. Aristotales’in elementleri gibi Beguin’ in ilkeleri de nitel bir bicimde anlasiliyordu; ve
belirli niteliklerin maddesel tasiyicilariydi. Bir cisim, icinde yliksek oranda tuz bulundurdugu icin kati, ya da
ylksek oranda kikirtten olustugu icin yanici idi. Tip agirlikh kimya, nitel bir doga kavramini benimseyisi
nedeni ile, 17. ylzyil fiziksel bilimlerine gittikge daha ¢ok egemen olan nicel goérinim ile ¢atisma halinde
oldu.

Ronesans natiralizmi gibi, onun bir baska yUzl olan Paracelsuscu gelenegin aktif ilkeleri de
mekanikgi felsefe ile zitlik icinde idi. Tip kimyacilari arasinda, evrensel olmakla beraber ¢ok yaygin olan bir
gorus de, U¢ Paracelsus ilkesini aktif ilke olarak kabul ederek, bunlarin yaninda su ve topraktan olusan iki de
pasif ilke benimsemekti. Blylk Paracelsuslarin belki de sonuncusu olan Helmont, Paracelsus’ un civasina
benzer bir aktif ilkenin, her bir cismin yapisinda yasamsal bir 6nemi oldugunda israr etmekte idi. Boyle bir
goris ise, mekanikgi felsefenin cisim kavrami ile taban tabana zitti.

17. ylzyilin devraldigi kimya geleneginin bir baska kolu olan simya da, kimyaya egemen olan goriis
ile daha agir basan mekanikgi felsefe arasindaki ikiliyi derinlestirmekteydi. Her ne kadar 17. yuzyil tip
kimyacilarinin ¢ogu, akli basinda, gercekgi ve bir simyacinin sahip olmasi gereken hayalcilikten uzak kisilerse
de, Paracelsus’ un kendisi simyaciliga ¢ok yakindi ve doga kavramlari da simyaninkilerle uyum iginde idi.
Simyaya gére metaller temelde birbirinin anisi idi, sadece olgunluk dereceleri degisik idi. Altin kuskusuz
bozulma ve ¢irimeye karsi olan direncinin de gosterdigi gibi, metallerin en kusursuydu. Daha sonra glimus
gelmekte ve otekiler de daha alt siralarda yer almaktaydi. Yeryiiziinde metalleri olusturan dogal siireg
sonuna vardiginda altin meydana geliyordu. Bu siire¢ kesintiye ugrar yada bosa c¢ikarsa daha alt diizeydeki
bir metal meydana gelmekteydi. Kabaca soylemek gerekirse simyanin isi yeryliziinde altini meydana getiren
dogal slireci sanati ile tekrarlayarak, altin miktarini arttirmakti. Simya organik doga kavraminin en parlak
ifadesidir. Kullandig sézclikler birle bu tir géndermelerle doludur; mayalanma, bitkilenme, hazim, tretim,
olgunlasma vb. 17. yizyilda, simyanin azalan etkisi ile tip agirhkli kimya, kendi icinde, metalleri, toprakta
blyliyen organik maddeler sayan ve karisik cisimleri kimyasal ilkelerle birlestiren bir metal kavrami
konusunda is birligi icine girdi.
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17. yuzyil ortalarinda kimya, geleneginin 6nemli biitlin yonleri ile, fizik biliminde egemen hale gelen
akimlara derinden karsi doga goérusleri tagimakta idi. Descartes’ in kimyaya karsi takindigi suskun tavir bu
aykiri goruslerin bir gostergesidir. Halbuki eserlerindeki minatislik ve 1sik gibi konulari tartistigi bélimlerde
¢ogu paragraf kimyasal sorunlara ayrilmistir. Bir miktar kimyasal sorunun calismalarinda yer alabilmis
olmasi bile (kimya agisindan kaginilmaz bir bicimde mekanikgi doga felsefesi ile iliski kurdugu icin) gelecegin
bir gostergesidir. Eger cisimlerin 6zellikleri, yapi tasi parcaciklarinin neden oldugu gorinislerse kimyanin bu
konuda mekanik¢i doga felsefesine gozardi edilmeyecek bircok s6zii olacaktir. Kimyanin yizyilin ikinci
yarisindaki oykist mekanikci felsefeye donisin oykisidir. Beklide mekanikei felsefeye boyun egmek
demek daha dogru olur. Clinki, kimyasal literatiirde mekanigin anten roli, kimyasal olaylarin zorlamasi
olmaktan c¢ok disaridan empoze edilen goérislerin sonunda ortaya cikmasi gibidir. Buglin geriye donip
baktigimizda kimyanin egemen doga felsefesinin etkisinden uzak kalabilmesi zaten olanaksiz gibi gelir. 17.
ylzyihn ilk yarisinin 6nde gelen kimyacilarinin ¢ogu Paracelsuscuyken, ikinci yarinin énderlerinin hemen
hepsi de mekanikgidir.

Kimya gorislerinde yer alan degismeyi belirlemek icin tip agirlikh kimyanin kendi tarihini de
hatirlamamiz gerekir. Paracelsuscu ilkeler ilk formillendirilislerinde, cogu organik olan nisbeten az sayida
kimyasal cisme uygulanmigti. Bugiin bile, kimyasal bilgi birikiminde énemli 6l¢lide katkida bulunmus olan
Paracelsusculugun soézciigi olan “ruh” u bazi organik damitma Urinleri i¢in kullanmaktayiz. 17. yizyilda
kimyasal bilgi birikimi genis olglide artmisti. Yeni olarak daha ¢ok organik olmayan kimya ile ilgili bir yigin
bilgi edinildi ve bunlari Paracelsuscu teorinin kategorileri icine yerlestirebilmek icin kayda deger cabalar
harcandi. Tip agirhkli kimyanin yizyilin ikinci yarisindaki gozle goriilen ¢okist artan kimyasal bilgi goz
online alinarak degerlendirilmelidir. Tip agirlikh kimya gelenegi etkilesmelerin ve kimyasal maddelerin
hazirlanisinin bir katalogunu olusturmustur. Olgulari, bitlnlGgl olan ve yararh bir teori icinde diizenle-
meyi basaramamis ve bu basarisizhigi mekanik¢i kimyanin zaferine katkida bulunmustu. Yuzyilin ikinci
yarisinda kim-yanin karsi karsiya kaldigi en énemli sorun tip agirlikh kimyanin yapamadigini mekanikgi
felsefenin yapip yapamayacagi oldu.

Nicolas Lemery (1645-1715,Fransa) yuzyilin ikinci yarisi-nin 6énde gelen kimyacisiydi. Cours de chimie
(Bir Kimya Dersi) adh eseriilk kez 1675’te yayimladi ve yaptigi bircok baski ve cevirileriyle kimya alaninda
genis bir yanki uyandirdi. Eserin tarzini aqua fortis’te (nitrik asit, HNOs) ¢6zlilmis metallerin, deniz tuzu
ruhu ( hidroklorik asit , HCI ) ile nasil ¢okertilecegini tartistigi projeler ¢cok glizel anlatilir. Buna gore,
tuzruhunun daha iri olan sivri parcaciklari, aqua fortis’in parcaciklarinin ¢ozelti halinde tutmakta
olduklari metali birakana kadar itip, sarsmaktaydi. Yazar bazi kim-yacilarin etkilesmeyi, ruhun asitligi ile
aqua fortis’in metali terk etmeye zorlamasi bigiminde agikladigini yazmaktaydi.

“Ancak bu kendilerinin de belirttigi gibi belirsiz bir seyi cok daha belirsiz bir baska seyle aciklamaktir.
Clnkd aqua fortis’in ugucu ruhunun hangi ilski sonucunda ortaya ¢ikan bir baz oldugu ve bu bazin, ayni
suyun sabit asit ruhu ya-ninda, bu kadar biylk bir hareketi, kendi niteligini bozup kaybetmeden
nasil koruyabildigi hicbir zaman kolay anlasi-lamayacaktir. Bundan baska, bu ruhun bazik oldugunu farz
etsek bile, bu bazin metali terk edip neden kendisinin Tuz-ruhu'na gittigini mekaniksel olarak
aciklamamiz gerekirdi; yani bu iki ruhun birlesmesinin aqua fortisi icinde ¢6ziilmiis metali birakmaya
zorladigini séylemek, bu iki ruhun akla sahip oldugunu kabul etmedik¢e, soruna bir acikhk getirmez.
Bu ylzden olay! gercek nedenler yiziinden, sallanma ve itmelere agiklamak zorundayiz.”

Lemery’'nin kimyasinda asit etkilesmelerinin oynadigi belirleyici rol nedeniyle, yukaridakine benzer
pa-sajlar stk sik yer alir. Asitler s ivri parcaciklardan meydana gelmisti. Lemery bunlara sik stk “asit
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sivrileri” adini  verir. Bunlar ayni zamanda c¢ok da hafifti; tipki su yuzindeki bir tahtanin kendisine
tutturulmus metali ylUzdiarmeleri gibi, asit sivrileri de saplandiklari metal parcaciklarini yere di-
sirmeden tutabilirlerdi. Bu aciklama rastlantisal olarak belli miktarda bir asitin ancak belli miktarda
metali ¢6zdlgini de acgiklamaktaydi; zira her bir sivri bir metal pargacigina saplaninca, geri kalan
metal parcalari acgikta kaliyordu. O halde bir ¢o6zlict yakaladigi cisimleri terk edip bir baskasina neden
gidiyordu? Yani, érnegin bir bazik tuz aqua regia’daki (nitrik asit ile hidroklorik asidin bir karisimi, HNO; ve
HCI ) altini niye ¢oOkertiyordu? Lemery bunu doga felsefesi icindeki en zor sorulardan birisi olarak kabul
ediyordu. Ancak pargaciklarina  bigim ve hareketgce altin pargaciklarin saplanmis asit sivrilerini
kirabilecek bir madde eklendiginde bu madde altini ¢okertmeliydi. Bazik ruhlar “cok aktif tuzlarla”
asilandigi  zaman karsilastiklari cisimleri Oylesine siddetle sarsmaktaydi ki, altina saplanan sivriler
kirilmaktaydi. Bu sivriler, kirilmalarina  karsin, yine de tuz parcaciklarina saplanacak kadar sivri ve
aktif olduklarindan, tuzu isi ve kaynama ile ¢o6zebilmekteydiler.

Lemery, bir seyin dogasini anlamanin “onun, meydana getirdigi etkiden sorumlu olan nesnelerden
olustugunu  kabul etmekten” daha iyi bir yolu olmadigini 6ne  siridyordu. Bu ifade
anlamindadir:Lemery’nin mekanikgi kimyasinin en son amacinin bir kimya teorisini formile etmek degil,
gozlenenen Ozelliklerin agiklanmsal oldugunu gosterir. Asitlerin 6zellikleri sivri uglu pargaciklari akla
getirmekteydi. Asitlerin meydana getirdigi paslandirici tuzlar, (6rnegin bakir siilfat) paslandirici giiglerin
kendilerine saplanmis, ya da daha dogrusu kendilerinden ¢ikan asit pargaciklarindan almakta ve
kinindan g¢ikartilmis bir sirl bicagin  onlerine ¢lkan maddeyi kesip, dilimlemeleri gibi bir etki
yapmaktaydi. Mekanikci felsefe bir aciklama araci olmak (izere, kendi icinden bir kimya teorisi
cikartmamisti . Aksine bu felsefe hemen her teoriye uygulanabilecek bir potansiyeldeydi. Lemery, ve
baskalarinin sozlinli ettigi tlrden kesin parcaciklar hicbir bicimde gozlenememisti.Bu ylzden de
incelenen olaylarin gerektirdigi hareketlilik ve kesinlikte parcaciklari hayal edebilmek praktikte
mimkin olabiliyordu.

Lemery 6rneginde, mekanikgi felsefenin tip agirlikh kimyanin degistirilmis bir bicimini agiklamakta
kullandigini géririz. Lemery, civa ya da ruhlu kimyadan cikartmisti; ruh adini verdigi bitin maddeler
ucucu tuzlerdi. Gergi butlin belirli maddelerin ereksel nedeni olan bir evrensel ruh vardi, (bunu
maddesel mi yoksa tinsel mi kabul ettigini kestirmek zordur) ancak Lemery bunu bir kimya
incelemesinde yer almayacak kadar fizik-Otesi saylyordu. Kikiirt ya da Lemery’in yegledigi adiyla yag,
yumusak, dallanmis parcaciklardan olusuyordu. Bu parcaciklar oteki parcaciklara ve kendilerine
dolanarak sivi ya da kati yaglara bilinen kivamhligl veriyordu. Lemery’ye gore yag hala yanabilme
ilkesiydi, ancak yakici kiglicik parcaciklarin da varligina inanmaktaydi. Boylece tutusmay inceleyis
bicimi butlniyle anlasilmaz bir hal aliyordu. Gergekte Lemery calismalarinda yaga ¢ok yer ayirmamis,
¢ogunlukla Uglincl Paracelsus ilkesi olan tuz ile ugrasmistir. Lemery dogada bir tek tuz oldugunu, ve
bunun da sivi asitin yerin damarlarinda katilasmasiyla meydana geldigini 6ne sirlyordu. Bitlin 6teki
tuzlar bundan olusmaktaydi. Bazik tuzlar karisik cisimlerde dogal halleriyle bulunmazlar, sadece
kimyasal islemler sirasinda karisik cisimleri ayristirmak icin ortaya c¢ikarlardi. Lemery, tuz ilkesinin
varliginda, onu kimyasal olaylarin anlasiimasinda anahtar saydigi icin israr etmekteydi. Bu 06zelligin
kendi kesfi oldugunu soylemek gereksizdir. Bununla beraber bu ilkeyi genis 06lctide kullanmis da
degildir. Halbuki kaynaklari ne olursa olsun, bazlarin varligi onun kimyasinda en 6nemli yeri tutmaktaydi.
Lemery,’in Cours de chimie’sinde temel bir plan ararsak, etkilesmelerin ¢cogunu bir asidin bir bazca
notrlesmesine indirgeme c¢abasini  goririz.Boyle bir noétrlesmenin van Helmont tarafindan ilk
tanimlanisindan beri Lemery’nin kimyasinda sahip oldugu énem Lemery’nin Paracelsus okulu ile ilgilisininn
bir diger yanini meydana getirir.
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Asitler keskin uclu parcaciklardan, yani ignelerden meydana gelmisti. Bazlar ise asit sivrilerinin
saplanabilecegi ignedenlik gibi gbdzenekli parcacilardan meydana geliyordu. Asit ve bazlar kaynayarak
karistyorlardi, ancak bu olayin sozii edilmekle beraber inandirici bir sekilde aciklamasi yapilamiyordu.
igneler ignedenlige saplanarak, ignedenlik de gdézenekleri igneler tarafindan doldurularak nétrlesiyordu.
Lemery calismalarinda bu modeli sonsuza kadar cesitli bicimlerde, 6rnegin “sivri” yada “kor sivriler” dar”
ya da “genis gbzenekler” kullanarak tekrarlamaktaydi. Tip agrilikh kimya geleneginin yetistirdigi bir kimyaci
olarak, calismalarinin tibba uygulanmasiyla da ilgilenmis ve temel modelini bu alana da tasimistir.
Hastaliklar havanin tasidigi  asit enfeksiyonlariydi ve esas olarak zehirlere benzerlerdi. Bitln tip bunlarin
bazlarla notrlestiriimelerinden ibaretti. Siblime ile ilgili bolimde yaptigl uyarida dedigi gibi, insan pan zehiri
kullanmadan 6nce zehirin niteligini bilmek zorundaydi. Lemery’in eseri bastan sona bazlarin farkhliklarini
degil de benzerliklerini ve vurguladigi icin, hekimlere pek de yararli bir rehberli yapmis olmuyordu.

Tip agirlikh kimyanin Lemery Uzerindeki en kapsamli etkisi belki de, onun maddeleri, az sayida genis
sinif icinde dislindigl egiliminde bulunabilir. Asit ve bazlar igin temel birer bigim dislinmis ve deney ne
gosterirse gostersin bitln asitlerin ve bitlin bazlarin ve hatta biitin maddelerin nihai bir kimlige sahip
oldugunu ifade etmisti. Onun incelemelerinde kimya, kalici maddelerin ayrilisimina ve birlesmelerine degil,
yumusatilabilir parcaciklarin, birka¢c genel bicimin kalibina sokulmasina yonelmisti. Daha Onceki
zamanlardan kalma karisik cisimlerin sirekli spektrumu inanci, Lemery’nin incelemelerinde (bicimlerin
surekli degisimi) kendisine  bir yandas bulmustu. Asitler sivrilerinin keskinligi ile birbirlerinden
ayrilabiliyorlardi. Acaba her bir sivri belirli bir aside denk disen ayrik ve degismez bir bigcimde miydi?
Gorindiglh kadariyla boyle degildi. Clinkli, daha keskin parcaciklar toprakta daha ince sivriler haline
gelmelerine neden olan, daha uzun bir mayalanma doénemi sonunda meydana cikiyorlardi. Bu ylizden
ornegin siblime gergeklesmeden (HgCly) den mercurlus dulcis (kalomel, Hg.Ol,) yapilirken, madde asit
sivrileri kéreleyinceye kadar Uc¢ kere stblime (kati maddelerin sivi hale gegmeden buharlasmasi) oluyordu.
Eger iki kere siiblime olsaydi sivriler cok kesin kalacak ve miishil etkileri ¢cok kuvvetli olacakti. Ote yandan,
eger bes kere siblime olursa mushil olarak glicleri bltinilyle ortadan kalkiyor ve sadece terletici haline
geliyorlardi. Mekanikgi felsefenin temel 6nermelerinden birisi de, maddenin pargaciklarinin, sadece bicim,
blyiklik ve hareketlerinden tiretilen bagdasikligiydi. Oranlarin siirekli spektrumu disiincesini mekanikgi
dile ¢evirmenin yolu hazir durumdaydi. Bu yola Lemery hi¢ diisiinmeden benimsedi.

Mekanikci 6n yargilari, civa nitratin (Hg(NOs)2) isitilarak civa oksite ((Hg203)) bozulmasi lzerinde
yaptigl incelemenin gosterdigi 6nemli gdzlemlerin anlamini, daha ne kadar goéziinden kagirabildi. Bir civa
¢Ozeltisinin kezzapta (HNOs) buharlasmasiyla elde edilen beyaz kristallerin, isitildiklari zaman agirliklar
azahyor ve renkleri kirmiziya dénlyordu: Yani asit sivrilerinin uclari ¢carpilmisti. Bir baska kirmizi ¢okelti
ancak civanin yakilip toz haline getirilmesiyle elde edilebiliyordu. Bu durumda da atesli parcaciklar civanin
gozeneklerine giriyor ve kirmiz ¢okeltilerin olustugu yerlerde, civa pargaciklarina yeni bir dizen ve hareket
veriyorlardi. iki ayri sekilde meydana gelen bu iki kirmizi bilesigin ayni olacagi Lemery’nin hi¢ aklina gelmedi.
Lemery’'nin eseri belirli kimyasal maddelerin ve bunlarin nasil hazirlanacaginin genis bir listesini kapsar.
Degismez ozelliklerle tanimlanan belirli maddelerin varhigi, kendisinin maddenin esnekligi ile ilgili
incelemeleri ile geliskili gorinmektedir. Lemery, “bitin cival bilesikler farkli yapisma bicimlerine gore farkh
etkilere neden olan, ¢ok cesitli sekillerdeki Civa’nin asit ruhlarindan meydana getiriimesinden baska bir sey
degildir” diyordu. Ancak esas olarak, civanin bilesiklerinden yeniden elde edebilecegine deginmekteydi. Bu
durum bize maddenin baska baska derecelerde sekillenebilir olusuyla celiskili gozikmektedir. Ancak Lemery
bu ikilemi ¢dzmek icin herhangi bir gaba harcamamustir.
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Mekanikgi felsefenin Lemery’e, ne kimya teorisini elestirmekte ne de bir secenek gostermekte
yardimi oldu. Lemery dikkatini, bilesiklerin oranlarini agikladigi kabul edilen diigsel pargacik bigimlerinde
toplamis, bu da onu sahip oldugu genis veri kiimesini yeniden gozden gecirmekten alikoymustur. Cagdasi
diger mekanikgi kimyacilar gibi, o da her bir 6zelligi ve olay! agciklama heyecanina kapilmis goériinmekteydi.
Mekanikgi felsefe, kimyacilarin galismalarini gériinmez mekanizmalari hayal ederek, geleneksel teoriyi,
benimsemis doga felsefesi ile uyum icinde gdstererek, siirdirmelerini destekledi. Tip agirlhikh kimya bagimsiz
bir teori olarak basarisizliga ugradiysa da, mekanikgi kimyanin bigimini 6rtili olarak etkiledi.

Bir ingiliz hekim ve kimyacisi olan John Mayow’un (1640-1679) calismalari, mekanikgi felsefenin
geleneksel kimya gorisini desteklemekte nasil kullanildigini belirgin bir biciminde gdzler 6niine serer. Su
Uzerine konulan bir kapta bir mum yakildigi zaman, mum yandik¢a suyun kap iginde ylikseldigi ve hava
hacminin azaldigi biliniyordu. (Bak. Sek. 4.1.) Deneyler ayni olayin (hemen hemen ayni nicelikte), kapal bir
kapta kiglk bir hayvanin nefes aldigi zaman da meydana geldigini géstermekteydi. Hacmin kigulmesi
sadece havadan bir seylerin eksilmis oldugunu gostermekle kalmiyor, havanin hem yanma ve hem de yasam
icin zorunlu oldugunu ortaya koyuyordu. Bu bilinen deneylere Mayow bir digerini ekledi. Kii¢lik bir hayvani
pertavsizla tutusturulabilen yanici bir maddeyle beraber bir kavanoza koydu. Hayvan nefes aldigi zaman
yanici madde tutusturulamiyordu; o halde hem solunum hem de yanma havadaki ayni maddeyi
gerektiriyordu. Mayow bu maddeye potasyum nitrat’tan (glhercile) tirettigi nitro-aerial ruh (havasal azot
ruhu) adini verdi, ve glhercileden yapilan maddelerin, 6rnegin barutun, kendi nitro-aerial ruhlarina sahip
olduklarii¢in, hava almadan da yanabileceklerini 6ne sirda.

18. yizyilda Lavosier’in ¢alismalari oksijenin yanma ve solunumundaki roliini agikladiktan sonra,
Mayow bu kesfin onclsli olarak anildi. Aslinda calismasi, nitro-aerial ruh adinin da kaynagi olan
Paracelsuscu gelenek ile iliskisi ¢cercevesinde ¢ok daha iyi anlasilir. Bizim bugiinkii kimyamiza gore, hem
solunum hem de yanmada, oksijen, karbonla birlesip karbondioksit yapar ve bu da suda ¢ozilir. Buna
karsilik, Mayow havanin esnekliginin azaldigini iddia ediyordu. Nitro-aerial ruhu havanin bir bolimiini
olusturan bir gaz olarak degil de havanin esnekliginin nedeni olarak gériyordu. Mekaniksel dille, nitro-aerial
parc¢aciklarin hava pargaciklari icine kama gibi girerek onlari esneklestirdiginden s6z ediyordu.

Ayrica Mayow’un kullanmadigi hava parcaciklarinin bilinen bir sertlikte bos tipler olarak, esnekligi
de bu tlipler boyunca uzanan bir tel pargasiyla (nitro-aerial pargaciklar) temsil etmek mimkiindii. Mayow
bunu kullanmamisti. Mayow’un nitro-aerial pargaciklari Paracelsus’un aktif ilkesinin mekanikgi giysilerle
sislenmesinden baska bir sey degildi. Nitro-aerial ruh havanin esnekliginin nedeniydi. Yanmadan
sorumluydu.Solunum sirasinda havadan ayrilir ve hayvan yasamini sirdirirdi. Nitro-aerial kandaki
madentuzlu-kiikiirtli pargaciklarla mayalandiginda, hayvan isisini meydana getirir, sinirlerin sagladigi baska
madentuzlu-kiikirtli parcaciklarla tekrar koplriince de kaslarin kasilmalarini saglar, boylece de hayvan
hareketinin kaynagini olustururdu. Nitro-aerial ruh bitkisel yasamdan da sorumluydu. Bu noktada insan
gihergilenin (potasyum nitrat) Mayow’un teorisinde oynadigl olaganisti rolden kuskulanmaya baslar.
Barutun bilesimindeki maddelerden birisi olan gihercile, topraktan kazilarak bol miktarda elde edilir ve
glbre yerine kullanilirdi. Bu rollyle bereketi temsil etmekteydi. Fazladan kezzap da (nitrik asit) glihercileden
yapilmaktaydi. Bilindigi kadariyla Mayow’un nitro-aerial ruhunda en az li¢ degisik element karismis
bulunuyordu. Bu ruh, yanma ve hayvansal yasamin etmeni olarak oksijen, bitkisel yasamin etmeni olarak
azot, asitsel ruh olarak da hidrojen iyonu gibiydi. Stphesiz 17. ylzyil kimyasi bu ayirimi yapacak kadar
gelismis degildi. Mayow icin nitro-aerial pargaciklar Paracelsuscu kimyanin aktif ruhunun, yeni dildeki
karsihgindan baska bir sey degildi.
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En oOnemli mekanik¢i kimyacinin Robert Boyle oldugunu kolaylikla soyleyebiliriz. Dogabilim
koleksiyonu ile ugrasan ve teorik onyargilara aldirmayan Boyle, Baconcu bir ampirikci olarak goriinmek
isterdi. Bircok kez Descartes ve Gassendi’yi, onlarin sistemlerince daha az ayartilmak icin, okumaktan
kacindigini soylemistir. Hicbir sey bu sozlerden daha yaniltici olamaz. Boyle bilimsel yasaminin ta basindan
beri kendisini mekanikgi felsefeye adamisti. Bilimsel yazilarin timu birden bu felsefenin ilerleyen bir ifadesi
olarak yorumlanabilir. Son derece varlikh bir ailenin ¢ocugu olan Boyle (hakkinda yapilan bir sakanin
deyimiyle, kimyanin babasi ve Earl of Cork’un kardesi) istedigi sekilde calisacak olanaklara sahipti.
1650’lerde, daha sonra Royal Society’inin ¢ekirdegini olusturan grupla birlesti ve kimya dalini secti. Bu
se¢im, arkadaslar tarafindan tepkiyle karsilandi. Cinki kimya bir bilim degildi. Boyle ise bodyle
disinmiyordu. Ona goére kimya, mekanikg¢i doga felsefesini deneysel temellere oturan bir madde teorisiyle
donatabilecek 6zglin bir yere sahipti. Bilimsel yasamini bu amaca adadi. Mesleki yasaminin ilk yillarinda,
maddenin tanecik teorisi Uzerinde biyldk bir arastirma planladi. Bu arastirma higbir zaman
sonuglanmamissa da, asil blylik eserin parcalari sayilabilecek ¢cok sayida birbirinden ayri inceleme basari ile
sonuclandi. Bitlin bu incelemelerde bir tek tez egemendir: Kimyasal etkilesmeler parcaciklarin yer
degistirmesinden ibarettir ve bitlin kimyasal 6zellikler hareket halindeki madde parcaciklarinin sonucunda
ortaya cikarlar.

ilk eserlerinden birisi olan Sceptical Chymist’de (Kuskucu Kimyaci 1661), Boyle bir elementi séyle
tanimliyordu (bu belki de onun en ¢ok bilinen sozleridir): “Element dedigim zaman, belli ilkel ve basit, ya da
kusursuz bicimde saf olan cisimleri kastediyorum. Bunlar ne baska cisimlerden ne de birbirinden ayrilarak
ortaya cikmistir; tam olarak karisik dedigimiz cisimler ise bunlarin bilesikleridir, sonunda bu saf cisimlere
ayrisirlar” Bu sOzlerden sik sik alinti yapilmis ancak sik sik da yanlis anlasiimistir. Aslinda bu sézler yeni bir
element kavrami 6nermek bir yana, karismis cisimlerin bilesenleri olarak geleneksel element ve ilkel
kavramini ifade ediyordu ve Boyle bu kavrami, yukariya aldigimiz sézlerini izleyen ifade ile reddeymekteydi.
Geleneksel kavram yerine Boyle kendine has bir mekanikgi felsefe modeli koydu. Madde ¢ok sayida
bagdasik (homojen) ince tanecikten ibaretti, bunlar birlesip daha blyuk parcaciklari olusturuyor, bu
parcaciklardan da kimyanin madde ve cisimleri meydana geliyordu. Cisimlerin gozledigimiz bitin degisik
Ozellileri, iste bu ikincil kiimenin bicim ve hareketlerindeki degisikliklerden tiurtyordu. Bunlar maddenin
bilesimini olusturan etkin parcaciklardi. Boyle’un sonu bir tirlii gelmeyen ciimlesinde sonsuz kez yinelenen
bu nokta, onun galismalarinin ana temasini olugturur.

Boyle, mekaniksel kavramlarin kimyasal etkilesmelere uygulanmasiyla, ilgileniyordu. En aciklayici
denemelerden birisi “Glhergilenin Yenilenisi” bashigini tasir. Denemesinde gihergilenin (KNO3) ugucu bir

CO3) (karbon deneyde kullanildigi odun kémdriinden ¢ikiyordu) ayristigi

ruha (HNO3) ve sabit bir tuza ( K,
bir deneyi anlatiyordu. Cikan giihergile ruhunu toplamayi basaramamissa da, onu baslangigtaki giihergilenin
agirhginda herhangi bir degisiklik olmaksizin olcebilmisti. Cikan kezzaba asagi yukari esit miktarda kezzap
sabit tuza damlatildigi zaman, baslangictaki glihercileye esit agirlikta glihercile yeniden elde edilebiliyordu.
Deneye gihergile ile baslamak da zorunlu degildi. Glhergile belirli bir asit ruhunun belirli bir bazik tuzla
bltinlesmesi oldugundan, yapay olarak Uretilebilen bilesiklerden farkl bir sey degildi. Dahasi bu iki bilesen,
hem birbirlerine hem de glihercileninkilere zit niteliklere sahiptiler, ve geleneksel kimyanin ileri stirdigu
gibi, glhergilenin 6zelliklerinin nasil olup da bilesenlerinden tiretilebilecegini gérmek oldukca gigti.
Guhercilenin ozellikleri, parcaciklarinin bicimlerinden geliyordu. Bu parcaciklar iki bilesen maddenin
parcaciklarindan meydana gelmisti. Boyle’un hedefi, boylesine doyurucu bir kimya teorisi gelistirmek

degildi. Onun icin kimya, mekanik¢i doga felsefesinin gecerliligini kanitlamanin bir araciydi .
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Lemery ve Mayow o6rneklerinde oldugu gibi onun kimyasi da mekanik¢i gortntsi altinda, hatir
sayilir bir Paracelsuscu gelenek yukl tasimaktaydi. Glhergileyi bilesenlerine ayirma islemine giristiginde,
atesi ayirici etmen olarak kabul etmekten hi¢ cekinmemis ve meydana gelen iki Giriin ona ugucu bir ruh ve
sabit bir tuz gibi gérinmisti. Asit ruhunun giherciledeki akif unsuru ifade ettigini kabul ediyordu. Aktif
unsurlar distincesi kimyacilarin bilincinde 6ylesine yer etmisti ve hareketin mekaniksel iligkisi 6ylesine
apagikti ki, “aktif” wunsurlarin mekanik¢i doga kavramiyla uyusup uyusmayacagini sormaktan
cekinmiyorlardi.Boyle, metallerin toprakta yetistigine ve “tohumsal ilkelerce” (van Helmont’'un deyimi)
Uretildigine inaniyordu. Helmont’'un agacla yaptigi ve her seyin sudan meydana geldigi sonucuna varmasina
neden olan deney, mekanikci felsefenin, bitin cisimlerin birbirinden sadece bi¢cim ve hareketce farkh,6rnek
bir maddeden olustugu ilkesi ile uyusmaktaydi.Boyle hep bu deneyin s6ziini etmis ve kendisi de iki
kez yinelemistir.

Boylece mekanikci kavram, kimyasal maddeler icin , bir birine dénismeleri mimkiin evrensel bir
baskalasabilirlik (mutability) Gnermekteydi.

“Herhangi bir nesnenin hemen bitin nesnelerden medyana geldigini, altin bir yizigin altin bir
¢ividen, ya da yagdan, ya da atesin sudan meydana geldigini soyleyecek degilim, yine de sadece bir tek
ortak maddeden ibaret olan cisimler, sadece hepsi de yerel hareketlerin sonucu meydana gelen etkiler gibi
gorinen raslantilar sonucu farklilasabileceginden (hi¢ degilse cansiz cisimler i¢in) ¢cok az miktarda madde
ekleyip ya da cikararak midahele etmekle (ki cogu durumda buna pek gereksinme olmayacaktir) ve bigim
degisikliginin, degisikligin derecesine gore diizenlenen, bir dizi degisimler ile hemen her seyin sonunda her
seyden meydana gelebilecegini dislinmenin neden sagcma oldugunu géremiyorum.”

Hemen her sey, her seyden meydana genebilirdi. Mekanikci felsefenin hazir buldugu her gorusiin,
eski bicim degistirme inancinin, yeni dile ¢evirisinden ibaret oldugunu Boyle hi¢ diisinmedi. Deneysel bazi
maddelerin kalici oldugunu gostermekteydi.Glimiis ve civa birbiri ardina bilesikler Ureten bir dizi
etkilesmeye ugratildiktan sonra sonunda, baslangictaki halleriyle yeniden elde edilebiliyorlardi. Boyle’un
madde kavrami bu duruma mantikli bir aciklama getirdi. Gimis ve civa parcaciklari en temel taneciklerin
birbirine simsiki baglanmalarindan olusan ikincil yapitaslariydi. Gimis ve civa parcaciklari deney dizisi
siresince hic degismiyordu ve ayni metaller bilesenlerde de varlaklarini siirdiirmekteydi. Bu model en umut
verici olasiliklara gebe gorinlyordu. Sadece az sayida metal degil baska maddeler de 6rnegin giihercilenin
iki bileseni de kalin parcgaciklardan olusmus goriinliyordu. Boyle, sonlu sayida ayrik maddelerin bilesme ve
ayrilmalariyla ugrasan bir kimyanin baslangicini temsil etmekteydi ve bizim gordiigimiz olasiliklari gérmesi
mimkin degildi. Degindigi deneysel sonug, onun metallerin bilesik olusu goriisinde kuskulanmasina yol
agmadi ve bir kere daha mekanik¢i modeli, onun geleneksel inanci dogrulamasina neden oldu. Metaller
ikinci yapi taslari olarak kalici bile olsalar, yine de bozunabilecek parcaciklardi. Boyle maddeleri altina
donustirme yollarini arastirdi ve John Locke ile Isaac Newton gibi 6teki Gnlt simyacilarla gizli recete degis
tokusunu strdirdi.Metalleri karismis cisim saymaya ve suyla alkol (sarap ruhu) gibi maddeleri daha
elementer kabul etmeye devam etti. Her seye karsin Boyle, mevcut kimya teorisinin yapisindan
kuskulanmak konusunda c¢agdasi bitiin kimyacilardan daha ileri gitmistir. Lemery’nin yaptigl sey eldeki
teoriye ince bir mekaniksel aciklama sivasi siirmek olmustur. Boyle ise, kimyasinda varligini siirdiren
geleneksel unsurlar ne olursa olsun, hem Paracelsuscu ilkeleri hem de Aristoteles’in elementlerini Sceptical
Chymist’inde elestirici bir arastirmaya konu etmistir. Element ve ilkelerin ikisi de niteliklerin maddesel
tastyicilari olarak anlasildigindan, Boyle gibi diisiinen bir mekanikgi tarafindan itiraza ugramasi kaginilmazdi.
Ancak Boyle elestirisinin can alici noktasini baska temellere dayandirmaktaydi. Kimya doktrinine gore
karismis cisimler ¢c6zimlemeyle ilkelerine ayriliyordu. Boyle farkl cisimlerin ¢ézimlemeler sonucu ¢ok farkh
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maddeler verdigini ve farkli ¢6ziimleme bigcimlerinin ayni maddeyi farkh bilesiklere ayirdigini kanitlayan
deneyleri yapti. Kimyasal tane deneyleri dnceden de vardi. Ancak Boyle tarafindan ¢ok daha once hig
olmadiklari bir vyararhlik diizeyine ulastilar. Oteki odunlar gibi simsir de damitilinca ispirto
vermekteydi.Boyle bunun adi ispirtodan farkh oldugunu gosterdi.Simsir ispirtosu kalkerli deniz kabuklarini
¢Ozlyor ve tartar tuzu ile bir i1slik sesi ¢ikartarak kayniyordu. Halbuki adi ispirto kalkerli deniz kabuklarini
¢6zmiyor ve tartar tuzu ile beraber de hicbir sey olmadan kaliyordu. Boxwcood ispirtosu, surubu kirmiziya
donustiriyor, adi odun ispirtosu ise mavi birakiyordu.Gihergile, kezzaba ve sabit gilihergile (potasyum
karbonat) denilen bazik tuza c¢o6zlliyordu.Kezzap bircok metali ¢oziiyor; sabit gihercile ise metalleri
¢cOktirlyordu.Sabit glhercile bircok yagl ve kikirtli cismi ¢ozliyor, kezzap ise c¢oktlirliyordu.Kezzap,
Brezilya sarisini skarlet kirmizisina dénistiriiyor; sabit giihergile ise tekrar kirmizi yapiyordu. Gihergilenin
kendisi ise ¢Ozeltinin rengini degistirmiyordu. Daha ©nceki kimya, element ve ilkeleri dncelikle fiziksel
dzellikleri ile tanimliyordu.Ornegin, tuz katiligi, civa ruhu ise uguculugu ile tanimlanmaktaydi. Boyle’un
kimyasal testleri kullanim tarzinda ise yepyeni bir kimya tanisi anlayisi gizliydi.Tanri bir dizi deneyle
yapiliyordu.

“Ve gercekte her bir belirli cisim tlriinlin birden fazla niteligi olduguna ve ¢ogu zaman bu niteliklerin
bir coguna birden bu tir cisimlerde rastlamak cok 6nemli olduguna gore, bu niteliklerden herhangi birisinin
yoklugu, incelenilen cismin s6z konusu tilre ait olmadigini séylemeye yeterlidir. Herhangi bir tir cismi, bu
tirden olmayan cisimlerden yeterli bir bicimde ayirt etmek icin daha fazla bir sey gerekmez.”

Kimya sonunda, bu kavrayisin ¢ikarimlarini islemekle, cagdas kimya kuraminin temellerini de atmis
oldu. Bu kavrayls, maddelerin sonsuz bir bigimlenirligi oldugunu ya da oranlarinin sonsuz siireklilikte
oldugunu degil; bir dizi duyarli deneyle belirlenebilecek, kesikli sayida cisimler halinde varoldugunu
icermektedir.Boyle yukaridaki kavrami ortaya koymakla birlikte, her seyin, her seyden yapilmis olduguna
da inandigindan, kendisini doktrinine adayamamistir. Mekanikgi felsefesi, bir kez daha kimyasinin en parlak
yoninidn aleyhinde calisan bir gérinimdeydi. Mekanikgi felsefe geleneksel kavramlari destekleyerek ve
onlara sahte bir sayginlik saglayarak Boyle’a bigcimsel calismalarinda eslik etmistir.Halbuki,tanimlama
testlerini tutarh bir bicimde uygulamasi onu, hi¢ degilse her seyin, her seyden elde edilemeyecegi
konusunda ikna edebilmeliydi.

1660 ve 1670’lerde, o siralar Cambridge’de genc bir profesor olan Isaac Newton, Boyle’un yazilari
Uzerinde dikkatle g¢alisti ve maddenin yapisiyla ilgili kendi duslinceleri i¢in 6nemli olan malzemeyi
sagladi.1706’da kimya (izerine spekilasyonlari Opticks’in ilk Latince basimina bir soru seklinde ekledi
Bugiinkii ilgilizce basimlarda 31 numarali  soru olarak yer alan bir ek, kimya disiincesinin 17. yiizyilda
ulastigl en yiksek diizeyi temsil eder.Newton’un kimyasi da mekanik¢i doga felsefesine Boyle’unkine
oldukg¢a yakin bir bicimde bagliydi.Ancak Boyle’den ve 17. ylzyill dislincesinin  bilylik béliminden,
parcaciklar arasinda kuvvetlerin varoldugunu 6ne slrmesiyle ayriliyordu. Boyle kimyayi, dogadaki tiim
olaylari, hareket halindeki madde pargaciklari ile agiklamanin bir araci sayarken, Newton doga olaylarindaki
madde parcaciklarinin birbirlerini cekme ya da itmesinin kaniti olarak goriiyordu.

“Herhangi bir metal adi bir suya konuldugunda, su, metalin gézeneklerine girerek etki edemez ya da
¢6zemez. Bunun nedeni suyun bu ise cok buylk gelecek parcalardan olusmasindan degil, metalle
bagdasmamasindandir. Zira, gizli bir doga ilkesi uyarinca, sivilar bazi nesnelerle bagdasmakta bazilariyla
bagdasmamaktadir. Ancak bir cisimle bagdasamaz olan sivi, uygun bir araci ile karistinldigi zaman
bagdasabilir zelligine sahip olabilir. Ornegin su maden tuzu ruhlari araciligi ile metallerle karisabilr. Bdylece
herhangi bir metal nitrik asit, kral suyu (altini ¢ézen tek karisim oldugundan bu adi tasir) stlfat suyu ya da
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benzeri bir ruh ile tohumlanmis su igine konuldugunda, su icinde ylizmekte olan grup parcaciklari metale
carpip bag-dasabilirlikleriyle onun gézeneklerine girip, metallerin dis pargaciklari etrafinda toplanirlar; ve
metal parcaciklarini siirekli olarak icinde buluduklari titresim hareketlerinden yararlanarak kendilerini
metal gbvdesiyle bu parcaciklar arasina yerlestirerek, metal parcaciklarini govdeden sékerler.”

Eger, asit cok daha bagdasabilir olan bir madde, érnegin tartar tuzun (K2 CO3) ¢ozeltiye eklenirse,
asit pargaciklari bu madde etrafindan toplanir, metal de dibe ¢okerdi: Newton’un etkilesmeleri agiklayisi,
Boyle’unkinden daha az spekilatif ve ¢ekim kuvvetleri de (yukaridaki paragrafta bagdasabilirlik diyor)
Boyle’un pargaciklarinin bigimlerinden daha az ampirik degildir.Bununla beraber Newton’un bu gorusleri,
dikkatleri Boyle’un g¢alismalarinin en umut verici tarafinda, yani maddelerin kimyasal Ozellikleri ile
tanimlanmalari  kavraminda toplamasi nadeniyle kimya agisindan Onemlidir.Newton Boyle’un
deneylerinden, (6rnegin yukarida kismen degindigimiz) yer degistirme etkilesmelerini 6grenmisti: Bir asit
cOzeltisindeki bakir glimusin, demir bakirin, tartar tuzu demirin yerine geciyordu.Newton kimya
yazilarinda tuz ya da ruhlar gibi genis siniflarla degil, belirli kimyasal maddeler ve belirli etkilesmelerle il-
gilenmistir.Bu yaklasim tarzinda belki de bir atomcu olarak pargaciklarini (bicimden bigime gegirilebilir
degildi) degismez kabul etmesinin rolii olmustur. Her bir maddenin pargaciklarinin, baska parcaciklarla
belirli cekme ve itmeler icinde olduguna inandigi kuskusuzdur.Bu nedenle de kimya deneyleri maddelerin
kimyasal o6zellikleri Gizerinde yogunlasti. Newton’un 31. sorusu 18. yizyll baslarinda kimyada birincil rol
oynayan ve Lavoisier'nin arastirmalarina zemin hazirlayan, kimya ¢alismalari Gizerindeki en 6nemli etken
oldu.

17. yuzyil sona ererken kimyanin hizmetindeki veri birikimi bir asir 6ncesiyle karsilastirilamayacak
kadar blyuktd. Yizyil boyunca yogun bir bicimde yapilan deneyler bosa gitmemisti. Bununla beraber kimya
teorisinde buyuk bir ilerlemenin meydana gelmemis oldugunu da gérmezden gelemeyiz.Kimya disiincesine
ylzyilin ikinci yarisinda egemen olan mekanikgci felsefe sadece etkilesmeleri tanimlayacak bir dil ortaya
koyabilmisti.Hayal edilen mekanizmanin bir digerine Ustinligini kanitlayabilecek higbir 06lgit
olmadigindan, mekanikci felsefenin kendisi de ne kadar kimyaci varsa o kadar da degisik yoruma
sahipti.Bilimin hayaliorinmez mekanizmalara olan diskunltgi, kimya disindaki baska hicbir alanda bu
kadar sagma boyutlara ulasamazdi.Mekanikgi felsefenin kimyanin bir bilim olarak ilerlemesine herhangi bir
katkida bulundugunu séylemek zordur.

Mekanikci kimyanin tek basarisi kimyayr doga bilimleri sinirlari icine sokmasi olmustur.Yizyila
girilirken kimya, genellikle doga bilimlerinin bir pargasi sayilmiyordu. En kétimser tanimiyla doga disi bir
mistiklik, en iyimseriyle ise tibbin hizmetinde bir zanaatti.YUzyilin sonunda ise kimyacilar Avrupa’nin bilim
derneklerinde onurlu yerlere sahiptiler.Bu degisimde mekanikgi kimyanin dnemli rol oynadigl konusunda
pek kusku yoktur.Zira, mekanikg¢i kimyacilar kimyayi bilim c¢evrelerinin kabul edebilecegi bir dille formiile
ederek, onu daha 6nceleri hicbir zaman olmadigl kadar saygin bir konuma getirdiler. Descartes 1630 ve
1640’larda kendi doga sistemini olustururken, kimyayl hemen hemen yok saymisti.1700 yilinda ise bdyle bir
seye cesaret edemezdi.
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Bilimsel arastirmalarin 17. ylzyildaki yiikselisi sadece fiziksel bilimlerin sinirlari icinde kalmayacaktir. Her ne
kadar en parlak basarilar fiziksel bilimlerde elde edilmisse de, biyolojiyi de (ger¢i isim henlz verilmemisti)
cok genis bir ilgi toplamis ve bu konuda da kayda deger buluslar gergeklesmistir.inorganik bilimlerde
oldugu kadar organik bilimlerde de bilimsel bir devrim kavramindan s6z edebiliriz.

Bu ylzyilda yasam bilimlerini yeni bir bilgi seli kapladi. Deniz asiri Ulkelere yapilan kesif seyahatleri
yeni bitki ve  hayvanlarla ilgili bir yigin bilginin olusmasina neden oldu; mikroskop yasamin yeni yizlerini
ortaya cikartti; ve yogun anatomi arastirmalari, o zamana kadar ¢ok iyi bilindigi sanilan konularda yepyeni
bilgiler elde etti. Thomas Moffet’in ¢ekirgeleri siniflandirma girisimi asiri bilgi birikiminin tehlikelerini ortaya
koyar.

“Bazilari yesil, bazilari siyah, bazilari mavidir. Bazilari  bir ¢ift, bazilari daha ¢ok kanatla ugarlar;
kanatsiz olanlari sigrarlar, ugup sigrayamayanlar ise ydrirler; bazilarinin bacagl uzun, bazilarininki kisadir.
Bazilari sarki soyler, bazilari ise sessizdir. Dogada o kadar c¢ok cesitleri vardir ki, doga bilimcilerinin
kayitsizliklari sonucu, bunlarin sayisi hemen hemen sonsuza ulasmis ve yararlanilamaz hale gelmistir.”
Biyolojide gorilen bu 6zimlenmesi glic yeni bilgi birikimi, fizikle aralarindaki énemli bir farki ortaya
koymaktadir.Fizik kavramlarindaki devrim oncelikle, yeni gerceklerle degil, eski gerceklere yeni bakis
tarzlanyla ilgili bir konuydu. Buna karsilik biyoloji bilimi genellikle biyilk bir olgusal bilgi birikimine tanik
oldu. Bu bilgi birikimi de daha sonraki bir donemde, biyolojik diisiince katogorilerinin yeniden kurulusunda
kullanildi.

Bu kosullarda taksonomi (bitki ve hayvanlarin siniflandiriimasi) kaginilmaz olarak biyik 6nem
kazandi. 17. ylzyil baslarinda Gospard Bauhin alti bin kadar farkli ot tiriinden s6z etmekteyken, John
Ray’in yiizyillin sonunda yayinlanan Historia Plantorum Generalis (Genel Bitki incelemesi) adli eserinde
onsekizbinden fazla tiir vardi. Bu buytklikte bir veri yiginini diizenlemek igin bazi siniflandirma sistemleri
gerekliydi. 1750’de Linnaeus’un ¢alismalarinin botanikte bir doniim noktasi meydana getirdigi siralarda
onerilen siniflandirma sistemlerinin sayisi yirmibes en asagl degildi. Bunlardan cogu botanikgilerin
deyimiyle, yapaydi; dogal sistem denilen sistemleri meydana getirmek {izere bitkinin bitliniinii ve dogal
ilgilerini kullanmak yerine bir 6zellik, siniflandirma 6lgiitiu olarak keyfi bicimde abartiliyordu.Bu sistemler,
kapsamlari ne olursa olsun, muazzam sayidaki tirleri belli kalplar icinde diizenlemeyi basardilar ve 18.
ylzyilin daha biylk taksonomistlerine yol gosterdiler.

Botanik en yiiksek diizeyine Fransiz Joseph Piton de Tournefort (1656-1708) ve ingiliz Jonh Ray’in
(1627-1705) calismalariyla ulasti. Tournefort cinslerden daha yukari kategorileri sistematik olarak
siniflandiran ilk kisi oldu. Butlin bitkileri yirmiiki sinifa ve bunlarin her birini de icinde cinslerin yer aldig
familyalara boélda. Ray ise bir ve iki ¢enekli bitkiler (bir ve iki yaprakla ¢cimlenen bitkiler) arasindaki temel
ayirimi yapti. Tournefort cinsin en 6nemli siniflandirma kategorisi oldugunu iddia etti ve adlandirmayi
cinslere birer sozciklik adlar verecek sekilde yeniden kurdu.Rayise, tiirlerin sonlanmis birim olusunda ayni
derecede israrliydi. 18. ylzyilda Linaeus soruna, bitkilerin cins ve tirlere ayrildigi ikili bir siniflandirma
sistemi ile yaklasti; dyle ki bitkilere verilen adlardaki sozctikler, onlarin iki sistemdeki yerini de belirliyordu.
Hem Tournefort’'un hem de Ray’in sistemi kusursuz olmaktan ¢ok uzaktir.Ve botanik bilimi ikisinden de
daha “blylik” bir taksonomist olarak Linnaeus’u tanir.Bununla beraber, Linneaus’un ¢alismalarina diger
ikisinin etkisi, 17. ylizyihn doga bilimcilerinin katkisinin kanitidir.
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Zoolojide ise, yasam bicimlerinin ¢oklugu, goriiniste doyurucu bir sistemin elde hazir olusu ile bir
araya geldi ve bu durum botaniktekine benzer bir ilerlemenin gergeklesmesine engel oldu. Botanikteki
basari genis olglide alisilmis kdk, govde ve yapraklar kalibindaki bitkilerle sinirliydi; deniz yosunu ve kara
yosununa benzer zor yapllar ise ¢dzlilmemis bulmacalardi; ve mikemmel olmayan otlar sayilip bir kenara
birakilmislardi.Buna karsilik, zooloji kaginilmasi olanaksiz bir cesit coklugu ile yizyiizeydi. Ornegin dort
ayaklilar, kuslar, sliringenler, baliklar, deniz kabuklulari ve boceklere, ylzyilin icinde mikroskobik yasam da
eklenmisti. Ancak talih zoolojiye, Aristoteles gibi sasirtici cesitliligi belli bir diizene sokan bir sistemlestirici
bahsetmisti. 17. ylizyilda zoolojik taksonomiye, botanige goére neden c¢ok daha az dikkat harcandigini
anlamak igin Aristoteles sisteminin varliginin hatirlanmasi yeterli olur. Zoolojinin Aristoteles
siniflandirmalarinin disina gikabilmesi igin bir ylizyilin daha gegmesi gerekmistir.

Gelecekte zoolojinin kazanacagl 6énemi Aldrovandi’nin 1599-1616 arasinda basilan ve biiylik boy
yedi binden fazla sayfa tutan on ciltlik hacimli eserinde gorebiliriz. Bu biliylk eserdeki etrafli bilgilerin ¢ogu,
ne yazik ki okuyucunun kendiliginden tiiretebilecegi seylerdi. Atlara ayrilan 2934 sayfanin lic ya da dort
sayfasi zoolojik 6zellikler ile ilgileniyor, geri kalan sayfalarda ise atlarin mizaci, savasta kullanimlari, sempati
ve antipatileri vb. hakkinda séylenen her seyi kapsayan bir yigin s6z yer aliyordu. Aldrovandi, Aristoteles’in
siniflandirmalarini tam olarak benimsiyordu. Kanla dolu hayvanlarin (biz olsak simdi omurgalilar deriz)
siniflandiriimalarina, dolasim ve solunum sistemlerinin karsilastiriimasi incelemesini kullanarak, yeni bir
bicim vermeyi deneyen John Ray bile, sonugta pratik olarak Aristotelesinki’'ne 6zdes bes sinif bulmustu.
Daha sonra ortaya ¢ikan (bitln kusurlarina karsin) Aristoteles yanlisi zoolojik siniflandirma, gegmisten daha
az miras devraldigi icin daha 6zglin olan botanik sistemler gibi, toplu bilgiyi uyumlu kaliplar icerisinde bir
diizene sokabilmistir.

Taksonomi, arastirmalar igin gerekli olan bir gergeve (igcinde biyolojik bilginin diizenlemis olarak
bulundugu) ortaya koydu. Bu cerceve icinde cok cesitli biyolojik problemler (izerine ayrintili arastirmalar
yapildi. 16. ylzyilda Vesalius ve ardillarinin meydana getirdigi anatomi atlasindaki bosluklar, tek tek
organlar Uzerinde yapilan galismalarla dolduruldu.Bugiin anatomi 17. ylzyil arastirmacilarinin anisina
verilen adlarla doludur: Glisson Kapsilld, Malpighi Cisimcikleri, Whanton Kanali, Kylvius Kemeri, Brunner
Bezi. Bedenin bu parcalarinin meslekten olmayan pek az kisi tarafindan biliniyor olmasi, 17. yuzyil
anatomisinin derinliginin kanitidir. Anatomi arastirmalari sadece insan bedeni ile sinirli kalmadi.Marcello
Malpiighi’nin Dissertation de bombyce (ipekbdcegi Uzerine inceleme, 1669) adli eserinde bécek yasaminin
ic dizeni ile ilgili ilk arastirma yer alir.Taksonomistlerin Aristoteles’in siniflandirmalarini ciddi olarak tasfiye
etmeyi basaramayislarinin da ortaya koydugu gibi 17. ylzyilda karsilastirmali anatominin kendi gelecegi
hakkinda ufacik bir i1sik yakmaktan oteye pek az sey yaptigl dogrudur. Bununla beraber ne kadar lrkek
olursa olsun bir baslangic yine de bir baslangictir ve karsilastirmali anatomi tarihinin baslangici bilimsel
devrim cagina kadar izlenebilir.

Yizyll icinde, hicbir sey mikroskobun kesfi (1624) kadar, biyolojik arastirmaya katkida
bulunmamistir. Astronomi icin teleskop ne ise, biyoloji icin de mikroskop oydu.Nasil Galileo’nun yeni
gezegenleri (onun deyimiyle Jupiter'in uydulari) kesfi Avrupa’nin hayal glcini harekete gecirdiyse
mikroskobun da bizim tstimiizde degil, fakat ¢cevremizde ve igcimizde, hic umulmayan bir yasam diizeyinin
varligini ortaya c¢ikartmasi, arastirmalar agisindan kamgilayici bir faktér oldu. Francesco Stelluti mikroskobik
gozlemlerin ilk basiminda “Mikroskobu, arilari ve onlarin bitln pargalarini incelemekte kullandim” diye ilan
ediyordu. “Kesfettigim bitlin organlari ayri ayri resmettim. Ne Aristoteles’in ne de herhangi bir basa
doga bilimcisinin bilmedigi seyleri bulmak bir harikaydi.” Stelluti’'nin aracinin bliyitme glicii kabaca besti.
Yizyilin  sonunda Anthony van Leeuwenhoek (¢ yiz biyltme gliclicine yaklasan mikroskoplari
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gerceklestirdi ve Stelluti’nin rliyasini bile géremeyecegi yasam bicimleri gozledi (Bak. Sek. 5.1.). Jonathan
Swift’in “kinikligi” bile duydugu heyecani yansitir.

“Pireler Gzerinde ,diyor tabiiyeciler,
Daha kiglk pireler var beslenen,
Onlari da daha kiiglkleri isirmakta,
Ve boyle stirmekte sonsuza dek.”

da" PA = ;)

Sekil 5.1. Leeuwenhoek’in yaptigl insan agzindaki bakterilerin gizimi.

Yizyihn ikinci yarisi mikroskobun destaninin yazildigi ¢ag oldu. Ancak ilk gozlemler gelistirilemedi.
Ayrica 1830’lara gelinceye kadar yapilan gozlemlerin birbiriyle tutarliliklari pek azdi. Leeuwenhoek(1632-
1723) devler arasinda bile bir kahraman gibi durur. Mikroskoplardan ¢cok daha fazla biyitebilen mercekler
(buydtecler) kullanarak, bir ylizyildan fazla bir stire boyunca ulasilamayacak olan biyitme glicleri elde etti.
Swift’in s6zlinl ettigi pireler , Leeeuweenhoek’in yagmur suyunda gozledigi kiigiik hayvanlar, infusoria ve
rotatoria’lardi.

“Bu mikroskobik yaratiklar ya da yasaya atomlar, hareket ettiklerinde, kendilerini strekli
olarak devindirerek ileri dogru iki kiiglik boynuz g¢ikariyorlardi. Gévdenin geri kalan bolimu
yuvarlakca oldugu halde , iki boynuz arasi diizdii. Govde bitime dogru biraz sivriliyor ve hemen
ardinda kalinhgi 6rimcek agi, uzunlugu ise tim govdenin dort kati kadar olan (benim
mikroskobumla) bir kuyruk yer aliyordu. Kuyruk ucunda ise, govdeyi meydana getirenler
blyuklGginde bir yuvarlak vardi” spermatooa’lari gézledi ve kan taneciklerini kesfetti: “temiz bir
sivi icinde ylzen , diiz oval parcaciklar.” Bu gozlemlerin gelistirilip , dizeltilebilmeleri icin bir
ylzyildan fazla zaman gecmesi gerekti. Bunun anlami , bu gozlemlerin dneminin éneminin tam
olarak anlasilmasi icin de bir o kadar sireye gereksinim olmasiydi. Leeeuweenhoek’in bulgulari
biyoloji bilgi birikimine yapilan dev katkilardi.

Biyolojik bilginin muazzam artisi -bu artis ile fiziksel bilgi artisi son derece dengesizdi- yaninda ,
mekanikgi felsefenin Aristotelesciligim bu son kalesindeki etkisinin de gitgide artisina paralel olarak,
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yasamin dogal 6zelligi yeniden ele alindi. 17. Ylzyilin biyoloji dislincesinde 6nemli roller oynamis iki cagdas
olan Williams Harvey ve Rene Descartes arasinda yapilacak iki karsilastirma , biyoloji ve mekanikgi felsefe
iliskisinin karmasikligini biraz olsun gosterir.

ingiliz tip egitiminin heniiz ilkel oldugu bir dénemde Williams Harvey (1578-16579 1600’de
Padua’ya tip tahsiline gitti. Pauda, tip bilimde Avrupa’nin en nlG merkeziydi. Vesailus burada arastirmalar
yapmis, ders vermis , ondan sonra da yerine hep dnde gelen anatomiciler gelmisti. Harvey’'in déneminde ,
Padua’da Aquapendete’li fabricius vardi. Yarim asirlik dikkatti calismalar, Harvey2de kalbin islevi ve isleyisi
hakkinda kuskular dogmasina neden oldu. O zamanlar egemen olan Galenoscu fizyolojiye gore, bedenin en
onemli organi karacigerdi(Bak. Sek. 5.2.). Gidalar burada isleme ugrar ve kana donustlralirdi. Dogal
ruhlarla dolu olan kan, karacigerden toplar damar arciligla organlara ve daha 6nce halindeyken soguruldugu
vicut bélimlerine giderdi. Kanin bir kismi kalbin sag karincigina girer ve iki karincigi ayiran duvardaki
gozeneklerden sizardi. Sol karinciga gecen ve burada akcigerden cikarak atardamar sisteyle viicuda tasinan
nesne ise dirimsel ruhtu ki bu kandan, kanin yiyeceklerden farkli oldugu kadar, farkh olan bir siviydi.
Dirimsel ruhun beyine ¢ikan bolimu ise, Gglincl bir islemden gegerek canli ruha donusilr ve sinirlere
dagihrdi.

AR INTARE : AND QUTLLT
» o

Sekil 5.2. Galen’e gore kalp ve kan damarlarinin isleyis diagrami. Sagdaki ekte Sewetus’a gore akciger icindeki
dolasim gordliyor.

Kisaca Ozetledigimiz Galenosgu fizyolojinin sayginliginin nedeni, kismen mekanikgilik 6ncesi ¢agin
benimseyebilecegi kavramlar cinsinden ifade edilmis olmasindan, kismen de organlara arastirmalarin
dogruladigi islevler yiiklemesindendi. A¢imlamalar Galenosgu fizyolojiyi, Vesalius kalp duvarlarindaki go-
zenekleri bulmaya calisip dabasarisizliga ugrayana kadar dogrulamislardi. Vesalius'tan sonra gelen ve
gozenekleri bulmayl deneyen baska kisiler de hep basarisizliga ugradi. Bununla beraber bir ikinci kesif
Galenoscu fizyolojinin ufak tefek degisikliklerle kurtarilabilmesini sagladi. Anatomiciler, kanin sag
karinciktan sol karinciga, akciger yoluyla gectigini bulmuslardi. Bu bulusu yapanlar kalp duvarindaki gegisin
kapandigini ve akciger yolunun yeni bir gecis secenegi oldugunu duyurdular. Kirli kan ve atardamar
sistemleri birbirin,den ayri olmaya ve her biri kendine 6zgi siviyl tasimaya devam etti. Galenoscu fizyoloji
esea olarak dokunulmadan kaldi.
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Galenoscgu fizyoloji Fabricius’un toplardamar icinde zarsi ceplerin varhgl kesfetmesinden de
etkilenmedi. Bu zarsi yapilara bliyiik “kapak” diyoruz ve uglara dogru akisi dnlediklerini sdyliyoruz. Fabricius
ise bunlara “ostiola” —kiiclik kapilar- adini verdi ve bunlarin, belli yondeki akisi engelleyip, kanin fazla
glclnd yumusattigini , boylece de toplardamarlarin yumusak duvarlarinin yirtiimasini énledigini ve kan
akisini organlarin beslenmesine elverisli bir diizeye kadar yavaslattigini soyledi.

Padua’nin Harvey’e bir baska etkisi de onu Aristotelesci anlayisa yaklastirmasi oldu. Galenoscu
fizyolojinin aksine, akcigeri degil kalbin bedendeki 6nemini , Glines’in evrendeki 6nemi ile karsilastiran bir
sir(i tartisma yapildi. ikisinden de disariya hayat veren bir isi aktardi. Giines’in yer etrafindaki dairesel
hareketi , evrensel slireclerde 6nemli bir rol oynuyordu. Kalbin de benzer bir hareketi nede olmasindi?
“Dolasim” sozcligiinin degisik anlamlari olmakla beraber, o donemin literatiriinde dolasim ile kalbin
beraber distnilmesi olduk¢a yaygindi. Kimisi dolasimi, kalp ve damarlarin sikisma ve gevsemesi gibi
cevrimsel olarak kendini yenileyen hareketlerle esit tutuyordu. Damitma ile ilgili bir kimyasal 6zellik de,
kanin kalpte 1sitip akcigerlerde yogunlasmasi seklinde ifade ediliyordu.

Harvey'in soruna bakisindaki temel anlayisi, dolasim kavraminin artik kabul edilmis lan anatomi
gerceklerine uygulanmasi ve dolasim mekaniksel bir anlaminin da goérilmesi gerektigi Gzerine kurulmustu.
Once, benimsenmis kalp hareketi anlayisini tersine cevirerek ise basladi. Képekler iizerindeki deneme
ameliyatlarinda yaptigi gozlemler (6zellikle de yaklasan 6liimle beraber kalp yavaslarken, hareketi daha iyi
fark edebildigi gozlemlerle) kalbin aktif hareketinin sikisma, yani sistol olduguna karar verdi. Sistol halinde,
kalbin gerilimli oldugunu hissedebiliyordu ve bu kalp g6glis duvarina dogru carpiyordu. Halbuki Galenoscu
fizyoloji aksine, genislemeyi ayni diastolii asil hareket olarak kabul ediyordu. Kalp genisledigi zaman, bir
miktar kani kendisine ¢ekiyor ya da “slrlikliyordu”. Buradaki ¢cekim, vakum pompalarindaki gibi mekaniksel
bicimde anlasiliyordu. Harvey bu kavramin yanls oldugunda israr ediyordu. “Kalbin asil hareketi diastol
degil, sistoldiir’ diyordu.

Daha daileri giden sorular derhal ortaya cikti: Kalpte kana ne oluyordu? Her bir karincigin girisindeki
kapaklar 6yle dizenlenmisti ki, kan iceri girdigi gecitten disari geri akmiyor; cikistaki kapaklar da ¢ikan kanin
iceri geri gelmesi engelliyordu. (Bak. Sek. 5.3.). Ayni islem (st Uste yineleniyor, her bir atma yeni bir kan
miktari bosaltiyordu. Sag karincigin kani, kuskusuz akcigerler araciligiyla sola siirliyordu. Peki, sol karinciktan
¢ikartilan kan ne oluyordu? Kalbin mekaniksel zorunluluklarindaki israri nedeniyle Harvey , 17. Yuzyil bilimi
icin cok tipik bir iddia daha ileri stirdu.
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Sekil 5. 3. Sag karincik kapaklarinin diastol ve sistol sirasindaki isleyislerini gosteren modern bir diagram.

Bedenden cikarilmis bir kalbin hacmini 6lgerek, bir karincigi iki onstan(yaklasik olarak 60gr.) fazla kan
alabilecegini buldu; saglam olsun diye de maksimum hacmin iki ons oldugunu varsaydi. Her bir sikismada
bu kanin dortte birinin disari strdldigi kabul edilebilirdi; her tirli hata payini diisiinerek Harvey bu miktari
sekizde bire kadar disirdi. Ve kalbin yarim saat icinde bin kere carptigini varsaydi ki bu rakam da 6zellikle
kiiglik tutulmustu. Buglinki bilgilerimize gore, Harvey’in kalbin pompaladigi kan miktari i¢in buldugu deger
dogru degerin ylzde lclinden bile azdir. Ancak Harvey’in amaci kesin bir 6lcme yapmak degildi, iddiasinin
polemik degerin artirmak icin, sayilari 6zellikle kigik tutmustu. Basit bir hesap, (¢ok kigik tutulan sayilarla
bile) kalbin yarim saat icinde atardamarlara tim viicudun sahip oldugundan fazla kani bosalttigini
gostermisti. Bu kanin, bir baska yoldan kalbe donmek disinda, gidebilecegi neresi vardi?

Harvey dolasimin zorunlulugunu gostermisti. Simdi sorun dolasimin bir gercek oldugunu
gostermekti. Mikroskop olmadigindan, atardamar sistemi ile kirli kan damarlarini birlestiren kilcal damarlari
gormesi olanaksizdi. Yine de kendi Uzerinde yaptigl dahice bir deneyle atardamardan toplardamarlara
gectigini gosterebildi. Koluna sikistirici bir tel (ligatlir) baglayarak hem atara hem de toplardamarlari kesti.
Kol vyavas yavas sogudu, fakat rengi degismedi; telden yukari kisimlardaki atardamarlar doldu ve
atmaya basladi. Teli atardamari serbest birakacak, ancak toplardamarlari hala sikacak kadar gevsettiginde,
taze kanin koluna dolmasi nedeniyle bir sicaklik dalgasi hissetti. Ayni anda, kol pembelesti ve telin altindaki
toplardamarlar sisti. Toplardamarlar, hala sikismis durumda olan kirli kan sistemince doldurulmuyordu; kan
atardamarlardan gelmek zorundaydi.

Harvey'in kan dolasimini kanitlamasinda rol oynayan sey, damarsal sistemin mekaniksel
zorunluluklara dikkat edisiydi. Mekanik¢i diisinme tarzi 17. Yizyil kafasinda oylesine kendiliginden bir
bicimi vardi ki ,bu sorunda biyoloji bilimine hemen yardimci olmustu. Kalp, bir pompanin kapali borular
sisteminde sivi dolastirisi gibi, 17. Yiizyil hiikimdarlarinin pek begendigi teferruatli ¢esmeleri akitan su
sebekesine benzer bir diizenle islemekteydi. Harvey’in ders notlari icindeki bir paragrafta sozi edildigi gibi;

“Kalbin yapisina bakildiginda , kani, tipki bir su tulumbasinin (tek yonde acilabilen) iki kapaginin suyu
ylikseltisi gibi, sirekli olarak cigerlerden gecip aorta tasidigi agik¢a goraltr.”
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William Harvey, kan dolasimini acikladigi ayni kitapta kalp icin “yasamin baslangici” diyordu.

“Kalp mikroevrenin gilinesidir, glinesin kendisi de Diinya’nin kalbi olarak gorevlendirilmis olabilir;
zira, kalbin ustaligl ve atlamalariyla, kan hareket eder, kusursuzlasir, beslemeye hazir hale gelir, ¢lirime ve
pihtilasmadan korunur ; kalp, dyle kutsal bir aile reisidir ki, islevini siirdiiriirken, besler, doyurur ve bitiin
bedene canlilik verir; ve gercekten de yasamin temeli, bitlin eylemlerin kaynagidir ”.

Harvey kalbi bir pompa olarak gormekle beraber, onu sadece, hatta éncelikle dahi bir pompa olarak
gérmemekteydi. incelikle kurulmus bir makinanin mekaniksel etkisi olan kan dolasiminin varlik nedeni,
mekaniksel olmayan bir sona hizmet etmekti. Kan bitlin canli nesillerin Ureticisi olan “Ustlin cisimlerin
dairesel hareketinin” sonucu meydana gelen ve onu taklide ugrasan buharlasma ve yagmur cevrimini
animsatiyordu.

“Ve boylece bedeni dolasmaya baslayan kanin hareketiyle beraber, bedenin cesitli boltimleri, 1lik,
kusursuz, ucucu, canli ve gidal kan ile beslenir, doyurulur, canlanir; 6te yandan bu dolasim sirasinda
bedenin gesitli bolimleri ile temas sirasinda kan sogur, pihtilasir ve deyim yerindeyse eskir; daha sonara
kaynagina ya ada bedenin en i¢ten yuvasina doner gibi kalbe, yani hilkimdarina déndiginde ustilinlik ve
kusursuzlugunu tekrar kavusur. Burada 6ziinde olan akiskanligi yeniden kazanir ve gicli yakici ve bir tir
yasam hazinesi olan ruhla kudret nariyla tohumlanmis diyebilecegimiz bir dogal isi ile asilanir, sonra yine
bedene dagilir.”

Harvey sadik bir Aristotelesciydi ve kan dolasimini kalbin 6nceliginin bir 6érnegi olarak goriiyordu.
Ancak ustasindan farkli olarak kanin roli Gzerinde de kalpte oldugu kadar israrliydi; kalp ve kan beraberce
yasamin dayanagl olan ve mekanizmalarla, madde ile hicbir iliskisi olamayan tek bir islevsel birim
olusturuyordu. Kan ruhsal t6zd.

“Yildizlarin 6zline karsilik gelen canin , ruhun yoldasi olusu nedeniyle, kan ayni zamanda semavidir
de ,bir baska deyisle cennete benzer bir seydir, cennetin aracidir, vekilidir.”

Hayvanlarin tremesiyle ilgili arastirmalari sirasinda Harvey , empriyo icindeki yasamin ilk belirtisi
olarak, atmakta olan bir kan noktasina gdzlemisti. Olim sirasinda ise kanin bir titreyisi son yasama
eylemiydi. “Olim sirasinda geriye adimlar atmakta olan doga , basladigi yere dogru yénelir, yolunun
sonunda basladig yerdeki hedefine déner.”

Aristoteles’e gore oldugu gibi , Harvey’e gbre de, dolasim cesit cesit anlamlara sahipti: Evreni ve
bltln icindekileri muhafaza etmenin araci olan Uretilisi temsil etmekteydi. Doganin , Greme ve 6limiinin
donemsel baskalasiminda, yersel yaratiklarin ireme ve gurtimelerini belirleyen, déncesiz yoriingelerin bir
baska yansima ve ifadesini gorliyordu. Tirler bir dolasima sahip olmakla o6limsizlige ulasiyordu;

“Simdi pili¢, simdi yumurta , bu dizi sonsuza dek boyle gider; zayiflaya ve 6len bireylerden 6limsiz
bir tiir dogar. Bunlar ve bunlara benzer yolarla, bircok asagi ve yersel seyin, lstliin ve gbksel seylerin
OlimsizlGgini taklit ettigini gorlriz. Ve, yasamsal ilkenin yumurtanin 6ziinde bulundugunu ister
soyleyelim, ister sOylemeyelim, sozinl ettigimiz donemsellikten de agik¢a gorildiglu Gzere , kustan
yumurtaya, yumurtadan tekrar kusa, dolasimi etkileyen ve onlara sonsuzluk veren bir ilke vardir.”

Ayni sekilde , kan dolasimina da bir ilke yon vermeliydi. Dolasiminin mekaniksel zorunlulugu
sadece onun maddesel kosullarina ifade ediyordu. Halbuki kan ruhsal bir siviydi ve yasamin
kendisine bagh oldugu yasamsal ilkenin tasiyicisiydi. Kanin asil dolasimi yenilenme ve eskime
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cevrimiydi. Kan kalbi sicak ve yasamsal olarak terkeder, organlara yasam tasir ve yenilenmek Uzere,
bozulmus ve eskimis olarak geri donerdi. Dolasimi sirasinda kan kendi mikro evreninde evrenin
Ureme ve clrimesini tekrarlamakta ve bu tekrarlariyla da bireysel yasami muhafaza etmekteydi.

Harvey'in De motu cordis —et sanguinis (Kalp ve kanin hareketi lzerine) adli eseri 1628'de
basildiginda Descartes doga felsefesinin yeniden kurulusu Gzerinde galismaktaydi. Harvey’in kesfi kaginilmaz
olara onu ilgilendirdi; ve kaginilmaz olarak da olayr kendi anlayisi dogrultusunda algilad.
Kendisinin uzay dolulugundaki hareket agiklamasina esdeger goriinen, kanin kapall bir devrede hareketi
anlayisi gdéziinden kagmamisti. Bu ylizden Discourse on Method adli eseri Harvey'in kitabindan on yil sonra
yayinladiginda , eserde kan dolasiminin bir yorumu da salt mekaniksel olan fizyolojik siireglerin bir
ornegi olarak yer aldi.

Sozlerine “Ve bu konu Uzerinde simdi soyleyeceklerimi anlamakta daha az glclik cekilebilir” diye
baslarken 6glt veriyordu: “Anatomist olmayanlara tavsiyem, gozlemleri okumaya baslamadan o6nce ,
gozleri onlinde blylk bir hayvanin kalbinin akcigerleriyle beraber bedeninden disari cikartilmasinin
izlemeleridir.” (Zira , gorecekleri seyler insanlarinkine yeterince benzemektedir.) Tavsiye , muhtemelen
17. Yizyll okuyucusu icin oldugu kadar 20. Yizyil okuyucusu icin de uygunsuzdu. Kalbi kesip ¢ikartacak
birisini bulamayan ve kendileri de bu isi yapma istemeyecek olan okuyuculari diisiinen Descartes, kalbin
yapisini betimliyor ve “kanin gegmesine hemen izin veren, ama geri donmesini 6nleyen” kapaklar (izerinde
onemle duruyordu. Kalbin, bedenin geri kalan bolimlerinden daha fazla isiya sahip olduguna isaret
etmekteydi. Kalbin icinde “yigin haline getirilmis otlarin icinde kurumadan 6nce bulunan isidan farkli
olmayan ya da yeni sarabin mayalanmasina neden olan, o isiksiz ateslerden biri ” tutusuyordu. S6ziini ettigi
tdr bir mayalanmayi, kuskusuz mekanik bir slire¢ olarak anlamaktaydi.

Kanin iki karinciga giren kisimlari, karsilastiklari 1si nedeniyle hemen seyrelmekte ve kabarmaktaydi.

“Boylece tiim kalbin genislemesine neden olurlar ve ayni anda igeriye basing yapar, i¢lerinden akip
geldikleri iki damarin girisinde bulunan bes kilclUk kapagi kapatirlar; bu sekilde kalbe daha fazla kanin
girmesini onleyerek ve gitgide daha seyrelerek, iclerinden akip disari ¢ikacaklari diger iki damari agzindaki
alti kiicik kapag itip acarlar.

Bu yolla atar damarlarin biitiin kollarinin ve sahdamarin kalple beraber hemen hemen es zamanl
olarak genislemelerine neden olurlar. Kalp ve atardamarlar bundan hemen sonra siiratle sikisirlar, zira
iclerine giren kan sogumustur. Daha sonra alti kigiuk kapak kapanir, bos toplardamarlarin ve kirli kan
damarinin bes kapagl yeniden acilir ve iki diger kan damlasinin kalbe girmesini saglar, bu da kalp ve
atardamarlarin yeniden genislemesine neden olur.”

Matematiksel kanitlamanin glcine inanmayanlari uyarmaktaydi: “simdi anlattigim hareket kalp
icinde ciplak gozle bile gorilebilen parcgalarin diizeninin, parmakla hissedilebilecek isinin ve deneyimlerden
ogrenilen kan dogasinin zorunlu bir sonucudur .Tipki bir saatin hareketini, dengeleme agirliklari ve ¢arklarini
glc, durum ve bigimlerinden anlayisimiz gibi.”

Descartes’in yaptigi, Harvey'in kesfini kabul ederken Harvey’'deki doga disi saydigi canliciligi sistemli
bir bicimde bertaraf etmekti. Traite de I’homme, (insan Uzerine inceleme) adli eserinde insanin biitiin
fizyolojik islevlerini (yani dolasim, hazim, beslenme, blylime ve algilamasini) yerine getirebilen bir makinay!
anlatmaktaydi.
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“Bu makinanin butiin islevlerinin, tipki bir saatin ya da baska otomatin islevlerinin denge agirliklari
ve carklarin yerlesiminin sonucu oldugu gibi, sadece organlarin diizeninin dogal bir sonucu oldugunu
disinmenizi isterim” diye bagliyordu konuyu “bdylece makinanin islevlerini agiklamak icin kalpte strekli
olarak yanan ve cansiz cisimlerdeki ateslerden hicbir sekilde farkli olmayan atesin tutusturdugu kan ve
ispirtodan baska, duygusuz ve duygulu ruhlar, ya da bir baska hareket ve yasam ilkesi hayal etmek zorunlu
degildir.”

Bir yasam ilkesinin varligini diisiinmek gereksizdi.iste Descartes yanlisi fizyolojinin 6zii buydu. Yasam
mekanik dinya icinde ayricaliksiz bir varlkti. Gergekte bir varlik bile degil, fakat diger esrarli 6zelliklerle
beraber aciklanmasi gereken bir goriinimdi sadece.

Descartes’in Harvey’in bulusunu benimsedigini soylemek, onun bu bulusu ¢ok kotl bir bicimde
degistirdigini sdylemedikge pek dogru sayilmaz. Yasam gibi her tlrli gizemli unsuru dista birakmaya kararli
olan Descartes, kalbin hareketini bilinen fiziksel sireglerle agiklamakta israr etmis ve bu isi yaparken de
kalbi bir caydanliga benzetmisti. Dahasi, bu radikal yenilikginin fizyolojisi, muhafazakar Aristotelesgi
Harvey’inkiyle karsilastirildiginda gerici bir adim olusturuyordu. Harvey sistolun temel roliini ortaya
cikarmisken, Descartes’in buharlasma modeli Galenoscu diastole donmekteydi. Dolasimi kabul ettigi
dogrudur. Ancak kalbi terk eden buharlagsmis kan disiincesi Galenos’un yasamsal ruhunu ihya etmekteydi.
Descartes kanin en 6zlii pargaciklarinin beyinde ayrilarak canlilik ruhunu yarattigini ve bunun da sinirlerde
dolastigini anlatmaktaydi. Descartes’in fizyolojisi aslinda mekanik¢i felsefe giysileri icinde Galenos
fizyolojisiydi. Bir omir boyu yasamsal olguyu disinmek Harvey’i bunlarin maddesel aciklamalarinin
yapilamayacagina inandirmisti. Descartes, biyolojik endiselere hicbir sekilde dayanmayan apriori nedenlerle
(daha kolay mekaniklestirmek icin) Harvey'in ¢calismalarini “basitlestirdi”. Bu arada, Harvey’'in mekaniksel
kalp incelemesinin temel unsurlarini bile ortadan kaldirdi. Bu yoniyle, Descartes’in agiklamasi, biyoloji
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bilimine mekanikgi felsefenin yaptigi “mutlu” bir katki sayilmazdi.

Her seye karsin 17. yuzyihn geri kalan yillarindaki biyoloji arastirmalarinin rengini belirlemekte
Descartes, Harvey’den ¢ok daha etkili olmus ve mekanikgi biyolojinin tip agirlikli mekanik (iatromechanics)
denilen bir dalini gelistirmistir. Biyoloji, kimyaya goére ¢ok daha zengin bir gesitlilik icinde olmus ve tip
agirhkli  mekanik biyolojiyi hicbir zaman mekanikgiligin kimyada kurdugu egemenlik o6lglsiinde
etkileyememistir. Bununla beraber tip agirhkli mekanik 17. ylzyil sonlarinin biyoloji biliminin faktérlerinden
biri olmaktan 6te, onun ayirici 6zelligi olmustur.

Giovanni Alfonso Borelli'nin (1608-1679) De motu animalium (Hayvanlarin Hareketi Hakkinda) adh
eseri tip agirlikl mekanigin en iyi Grinleri arasinda yer alir. Borelli ¢esitli hareketleri ¢oziimlemek igin basit
mekanik ilkelerini 6nce insana, sonra da kuslar ve baliklar dahil olmak tizere, hayvanlara uyguluyordu (Bak.
Sek. 5.4.). Ornegin ¢cémelmis ve sicramaya hazir bir adami diisiiniin. Borelli, kasilmis olan kaslarin yerlerini
ve kemiklerle olan baglantilarini inceliyordu. Temel anlayisi hem bu 6rnekte hem de digerlerinde, kaslarin
kayda deger zorluklar altinda isledigiydi. Kemigi, dayanak noktasi eklemde olan bir kaldira¢ olarak
disiinerek, impetusu saglayan kasin, dayanak noktasina ¢ok yakin bir yere baglanmis oldugunu, halbuki
ylkin, genellikle kemigin 6blir ucunda, dayanak noktasina, kasa goére on kez daha uzakta yer aldigini
gosterdi. Bircok eklemin ise karistigl karmasik hareketler zorluklari uzlastiriyordu.
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( TABVIA SECVNDA.
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Sekil 5. 4. Borelli'nin eserinde, kas ve eklemlerin isleyisine mekanik ilkelerin uygulanisini gosteren gizimler.

Boylece ¢comelmis insanin sicramasi olayinda, kaslarin sirf insani dogrultmak icin, insan agirhginin dort yiz
yirmi kati kuvvet harcamak zorunda kaldigi, (fazlaca dikkatle hazirlanmamis akil yirtitmelerle), kisiyi sicrama
yoringesine oturtmak icin de bunun yedi kati kuvvet gerektigi sonucuna variyordu. Boylece kisinin
uygulamasi gereken kuvvet agirliginin iki bin dokuz yiz katina ulasiyordu. Sicrama 6rneginde oldugu gibi
Borelli'nin ¢ozlimlemelerindeki hata, hareketi incelemek igin durgun denge kurallarini kullanmasiydi.
Herseye karsin, Borelli’nin statik ilkeleri insan bedenine uygulamaktaki istekliligi, biyoloji anlayisina yapilan
klicuk, fakat saghkli bir katkiydi.

Ancak, ne Borelli ne de 6teki tip agirlikhh mekanikgiler boyle sinirli problemlerle yetinecek kisiler
degillerdi. Harvey’in dolasimi kesfedisi mekanikgi arastirmalara genis bir ufuk acmisti. Tip agirlikh
mekanikgciler kanin hizini ve cgesitli boyutlardaki damarlarin kana karsi direncini hesapladilar. Hayvansal
Isinin, Descartes’in alevsiz atesiyle degil de, kan ile atardamarlarin duvarlar arasindaki strtiinmeyle
aciklanmasini 6nerdiler. Dolasan sivi hizlarina dayanan bir salgilama teorisi kurdular ve gévdeyi pargaciklari
boy ve bicimlerine gore ayiran goézenekli stizgeclerle doldurdular. Dr. Richard Mead insan vicudunun
“icinde uygun sekilde ayarlanmis sayisiz tipin yer aldigi ve farkli tiirde sivilarin akisina gore yapilmis, ince,
sanat eseri gibi kurulu hidrolik bir makine” oldugunun genellikle kabul edilmis bir olgu oldugunu 6ne
sdrdyordu. “Sonug olarak saglik, katilarin uygun durumlari ve sivilarin dizenli hareketi, hastalik ise bunlarda
meydana gelen sapkinhklardir.”

Boyle bir gorisiin gozlemci doga bilimcisinin gdzlemlerini yaniltmamasi disiinilemezdi. Biyolojinin
en az iki dalinda, bu gériis biyik bir 6neme sahip buluslarin ciddiye alinmamasina neden oldu. ilk
mikroskopcular odunun hiicresel yapisini gdézlemislerdi. Bugiin biyoloji biliminde bu kadar temel rol
oynayan “hiicre” sbzclgl, bir biyoloji deyimi olarak ilk kez Robert Hooke (1635-1703) tarafindan
Micrographia, (Mikroskobik incelemeler,1665) adli eserinde kullaniimistir. Mikroskopta bir mantar pargasini
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gozlerken gordikleri, ona bir bal petegini hatirlatti ve gordiiklerine gdzenek ya da hiicre adini verdi.
“Gozenek” s6zclgli Hooke’un yorumunu c¢ok daha iyi anlatmaktaydi. Gordukler icin “Succus nutritius, ya da
bitkilerin 6z suyunun icinden aktigi kanal ya da borular olmalidirlar ve duyu sahibi yaratiklardaki
toplardamar, atardamar ve 6teki kanallara esdeger gibi gorlinliyorlar” diyordu. Akis yonini denetleyecek
kapaklari bile aradi; kuskusuz bulamadi. Ancak, yine de doganin amacina ulasmak icin boyle “uygun arag ve
diizenleri” saglamamasinin miimkiin olmadig dislincesiydi.

17.ytzyil diisiincesinin tiim egilimleri, mikroskopgularin bu kesifte, yasamin ereksel birimini degil,
sivi tasimaya elverisli borulari gérmeleri dogrultusundaydi. Hooke’'un ilk gézlemlerini tam bir bitki fizyolojisi
teorisi haline getirmis olan Nenemiah Grew’in sordugu gibi: “Kanallar, sivi tasgimaktan baska ne igin
varolabilirlerdi.” Mikroskopgularin spermatozcular gibi tek hiicreli yaratiklarin da gézlenmis olmalari gergegi,
glliinglGgu iyice artirmaktaydi. “Kiiclik hayvanlarin” bitkilerde gozledikleri gozeneklerle, herhangi bir iliskiye
sahip olmadiklarini dislinemezlerdi bile.

Embriyoloji arastirmalarinin daha da karmasik bir oykisi vardir. 17. ylzyila eski dinyadan
“birlesmis” bir Greme teorisi miras kalmisti. Her bir sinif icin farkli teoriler vardi. Dogurgan dort ayaklilarin
(ve insanin) tremesinin yumurtlayicilarinkinden degisik oldugu apacikti. Bécekler bozulan maddelerden
kendiliginden Gremekteydi, bitkilerinki ise apayri bir konuydu. Bitin hayvanlarin Gremesine ortak bir
aciklama getirmeye calisan ilk arastirmalari, kan dolasiminin kasifi olusu yaninda, modern bilimin ilk blytk
embriyolojistlerinden birisi olan William Harvey yapmistir. De generationa animalium (Hayvanlarin Uremesi
Hakkinda,1651) adh kitabinin basindaki resimde, Zeus’un, icinden insan dahil her gesit hayvanin ¢ikmakta
oldugu bir yumurtayi acisi goriliyordu ve yumurtanin tzerinde “Ex ovo omnia” 6zdeyisi okunmaktaydi ki,
bu gorist kitabinda “Bir yumurta bitin hayvanlarin ortak baslangicidir” cimlesiyle ifade etmekteydi.
Yakindan incelenince, bu “Yumurta” sozciigi oldukca belirsiz bir anlam tasimaktaydi. Yumurtlayici hayvanlar
icin yeterince agiktl. Bununla beraber, Harvey dogurgan hayvanlarda bulunan bizim yumurtalik dedigimiz
organin 6nemini kavrayamamisti. Onun geyik yumurtasi dedigi sey embriyonun icinde haftalar boyu gelistigi
rahim torbasiydi. Bocekler igin ise yumurta, kelebegin icinden c¢iktigi kozaydi. Béylece onun yumurta ile
kastettigi sey disinin yumurtaligi degil, “Primordium” adini verdigi, Uretilen her seyin ilk maddesi ya da ilk
baslangiciydi. Bu, Harvey’'in hi¢ lzerinde durmadigi boceklerin kendiliginden Ureyisini bile icine almaya
yetecek genislikte bir kavramdi.

Yine de Harvey’in formili 6nemli bir genellemeyi ifade etmekteydi. Yumurtaya verdigi anlam ne
kadar belirsiz olursa olsun, bitiin tGremeleri bir tek ortak kalip icinde anlamaya calismisti. Bir bitkinin
tohumu bile bir primordium sayilabilirdi. Uremenin ayrintilari tiirden tiire degisebilirdi,ancak hepsinde de
yumurta, tirlerin muhafazasini saglayan yeniden Greme cevrimindeki bir noktayi temsil etmekteydi.

Harvey’e gore her vyaratigin baslangici olan yumurta, yerlestirici, bigimlendirici bir ilkenin
kaliplandigi ve dizgin bir birey haline donisttgi, bir bagdasik madde noktasiydi. Bu sekilde meydana gelen
birey de ereksel eylemi olarak bir bagdasik madde noktasini, yani bir baska neslin primordium’unu
Uretebilirdi. Harvey disi geyik Gzerinde yaptigi incelemelerde, dol yataginda erkek spermi izine rastlayamadi
ve geyik yumurtasini ilk kez, ciftlesmeden yedi hafta sonra gorebildi. Erkek spermin Gremede maddesel bir
rol oynayamayacagi apacikti. Harvey spermin eylemini “bulasici” séziiyle tanimhyordu; maddi olmayan bir
etki bir turlii gegmiyor ve uyuyan yumurtayi uyariyordu. Bir kez tahrik edilip, uyanan yumurtanin igcinde hem
yerlestirici ilke hem de gerekli malzeme zaten vardi. Harvey, tavuklarin Giremesinde goézledigi bir sireci
tanitlamak icin “epigenesis” (embriyonun bir dizi yeni bicimlenmeler sonucu son halini aldigi teorik Greme
kavrami) s6zclguni uydurmustu. Yumurtladiktan G¢ gilin sonra bir yumurtay! ac¢tiginda, sonradan kalp
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haline gelecek olan bir kan noktasinin atmakta oldugunu gormusti. Bu ilk organin olusturdugu merkezden,
tavugun geri kalan kismi meydana geliyordu. Epigenesis, tirlerin tanrisal ilkesini ifade eden bi¢imlendirici
ozelligin yol gostericiligi esliginde yaratici bir Greme olarak, Harvey canlicihginin dogal bir ifadesiydi.

Descartes epigenesis’i yasamin geri kalan yanlariyla birlikte mekaniksellestirmeye hazirdi. La
description du corps humain (insan Viicudunun Tanimlanmasi) adli eserinde, erkek ve disi tohumlarin
birlesince nasil mayalandigini ve ortaya cikan hareketin, mekaniksel zorunluluklarla nasil kalbi,dolasim
sistemini vb.insa ettigini tanitladi. Bu agiklamayi tipki bizim gibi 17. ylzyil da bir sagmalik olarak kabul etti ve
Gassendi’nin 6nerdigi bir baska embriyoloji daha ¢ok taraftar kazandi. Gassendi'ye gore Gremenin temel
islevi tohumun Uretilmesiydi. Hem bitkilerde hem de hayvanlarda tohum, iginde btliniin her bir tarafina ait
parcaciklarinin toplandig kiiglicik bir cisimdi. Bazen tohum icindeki bir ruhtan da s6z etmekteydi. Ancak
ruhun kendisi de zaten etersel maddeden meydana geldigi icin sorunun temel mekanizmasini
sulandirmazdi. Uremedeki denetleyici faktér benzerlerin birbirini cekmesiydi. Bu diisiince Rénesans
natlralizmini insana rahatsizlik verecek olgiide animsatmaktaydi. Tohum iginde benzer pargaciklar (yani
bedenin ayni tarafindan gelenler) bir araya toplanir ve hazir bulunmaktaydi. Gassendi'nin dedigi gibi
“tohum vyaratigin kendisini icinde bulundurmaktaydi, ancak ayrintili bicimde degil de sadece ana
hatlariyla...”

Bu Ureme kavrami igin “6n bigimlenim” (Preformation) deyimi kullanilmaktadir. Epigenesis’e gore
Ureme, mevcut malzemeyi bicimlendirici 6zelligin kaliplanip degistigi,bagdasliktan ayrisikligin meydana
ciktigi yaratici bir siirectir.On bicimlenim ise, ayrisikhigin daha basinda var oldugunu ve iiremenin sadece bir
evrim (harfi harfine soylersek zarftan ya da kiliftan ¢ekme) islemi oldugunu 6ne siirmekteydi.” Ayrisikligr”,
bunun daha baslangicta degisik sekillerdeki parcaciklar halinde hazir olduguna inanan atomcularin ¢ok iyi
anlayabilecegi bir kavramdi. Sadece embriyolojide degil, genel olarak her konuda, mekanikci felsefe,
nesnelerin bicimlenisini, basta hazir olan uygun pargaciklarin birbirine uydurulmasi olarak anlyordu.
Descartes’in epigenesisi mekaniklestirme girisimi acik bir basarisizliga ugramisti, ancak 6n bicimlenim kabul
edilemez bir diisiince olan bigimlendirici 6zellige mekaniksel bir secenek getirmekteydi.

Yizyihn belki de en biyilik embriyolojisti olan Marcello Malpighi (1628-1694), Gassendi’'nin
actklamasini irdeledi. Yeni acilmis yumurtanin zarini soyma ve cam Uzerine serme teknigini gelistirerek,
embriyoloji ¢alismalarinda mikroskobu kullanma olanagi elde etti. Yumurtlandiktan tam alti saat sonra
yumurtadaki kafa ve omurga bélgelerini ayirdedebildi. Omurgalar ise on iki saat sonra goriiniyordu. ikinci
glin atmakta olan kalbi gordii ki, Harvey mikroskopsuz oldugundan bunu ancak dordinci gin fark
edebilmisti. Kalple beraber basi ve gozlerin baslangicini da gordi. Malpighi, “Doga bilimcileri, ayri pargalarin
degisik asamalardaki yaratilisini kesfe galisiyorlardi; halbuki hayvanlarin yumurtadan yaratilisini dikkatle
inceledigimizde ne gorelim, hayvan yumurtanin icinde adeta hazir duruyor.”

Malpighi tavuklarin tGremesini incelemeye basladiginda hem bitkiler hem de ipek bdceklerinin
tremesi konusunda zaten deneyimli bir arastirmaciydi. ipek bdceklerini incelerken kelebegin kanat ve
antenlerinin tirtil viicudunda ana hatlariyla hazir oldugunu bulmus ve tomurcuk icinde de “Heniiz
ayrintilasmamis bitkinin bir hilasasini” kesfetmisti. Bu durumda tavugu daha isin basinda yumurta icinde
bulmayr ummaktaydi. Halbuki tavuk yumurtada, heniiz ana hatlariyla vardi. Malpighi, vicudun farkl
bolimlerinin icinde gelistigi kesecik ve hava kabarciklarindan s6z etmekteydi. Yumurtanin geri kalan
kismindan elek gibi is géren zarlarla ayrilan kabarciklar, “organlarin yapilisinda kullanilan uygun maddeyi
kabul etmekte” ve bu kabarciklar bir araya toplaninca da,hayvanin yapisi ortaya ¢cikmaktaydi. Malpighi’nin
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kullandigl “ana hatlar” deyiminin Gassendi’nin ifadesini yineleyisi gibi, gbzenekli zarin siizgec islevi de yine
Gassendi’nin benzerlerin birbirini gekmesi teorisinin bir yorumundan ibaretti.

Malpighi oncelikle usta bir gdzlemciyken, otekiler daha cok siniflandirma ile ugrasan kisilerdi ve
Malpighi’nin ¢alismalarindaki incelik bu kisilerin icinde firtinalar kopariyordu. “Yumurta”, diyordu
Swammerdam; “tavuga donlismez, zaten mevcut organlarinin genislemesiyle biyilr. Dogada lireme diye bir
sey yoktur” diye ekliyordu, “Sadece organlarin gerilmesi ya da bliylimesi vardir”. Eger dogada lGreme diye
bir sey olmasaydi, yumurtanin kendisi de Greyemezdi. Yumurta icinde hazir olan tavuklarin da icinde hazir
yumurtalar vardi ve kuskusuz bu yumurtalar icinde de hazir yumurtalara sahip tavuklar hazirdi.

17. ylzyll sonunda, embriyoloji emboitement teorisi kurdu ki, buna gore; érnegin, tim insan irki
baslangi¢cta Havva’'nin igcinde zaten hazir durumdaydi.

Tavuklari oldugu kadar Havva’yi ve insan irkini da kapsayan bu emboitement teorisi 6n
bicimlenimciligini kanitlayacak gibi goriinen,daha baska kesiflerin sonucuydu. 1667’de Nicholas Steno
dogurgan bir yaratik olan kdpek baliginda, yumurtayla dolu olan yumurtaliklar kesfetti. Bes yil sonra
Regnier de Graaf (1641-1673) tavsan, kopek, sigir ve insanin disi testislerinde (o zamanlar 6yle deniyordu)
hava kabarciklari kesfetti. Bu kabarciklari yumurta olarak kabul etti ve testis denilen seyin aslinda
yumurtalik oldugunu iddia etti. Gebe tavsanlarla yaptigi bir dizi zekice diizenlenmis deney sonunda, dol
yolundaki embriyolarin sayisi ile yumurtaliklar Uzerindeki sari cisimlerin (yumurtlamadan sonra
kabarciklardan kalan corpora lutea) sayisi arasinda sabit bir sayisal 6zdeslik buldu. Her ne kadar Graaf
kabarcigl yumurta ile karistirmissa da (memelilerin yumurtalari o kadar kdguktir ki, 19. ylzyila kadar
gbzlenememistir.) kesfini yorumlayisi esasta dogruydu ve hala bunlara onun adiyla, Graaf folikili diyoruz.
Harvey’'in yargisi simdi yeni ve daha kesin bir anlam kazanmisti; dogurgan memeliler de gercekten
yumurtalarda UGreme asamalariyla kurumsallastirmisti; ve yumurtacilik, yani yumurtadan Gremenin
evreselligi doktrini, kendisine glicli bir destek sagliyordu.

“Yumurtaci” gorlsin rakipsiz saltanati tam bes yil slirdii. Mikroskobun verdigini yine mikroskop
aldi. 1677’de Leeuwenhock spermatozoalari gbzledi (Bak. Sek. 5.5.)
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Sekil 5.5. Leeuwenhoek’in Spermatozoa gizimleri. 1-4 insan, 5-8 kdpek spermatozoa’sini temsil etmektedir.

“Bu animalicula (mikroskopla gorilebilen hayvan) kanin kirmizi rengini veren taneciklerden
kiigiiktl, dyle ki bir milyon tanesi bir araya gelse biiyiik bir kum tanecigi olusturamazlar. On tarafi kiit,
govdeleri yuvarlakgaydi ve arkalari bir nokta haline gelinceye kadar inceliyordu; viicuttan bes ya da alti kez
daha uzun ve viicudu yirmibeste biri incelikle seffaf bir kuyrukla donanmiglardi; dyle ki sekillerini en iyi
upuzun koklt kiglk bir turpla karsilastirabilirim. Kuyrugun yilan gibi kivrimh hareketiyle tipki yilan
baliklarinin suda yuzlsu gibi, ileri dogru hareket ediyorlardi”. Bu durumda yumurtacik mithis bir hata
olarak goriinliyordu. Pasif yumurta, yeniden Gremenin gergek tasiyicisi olan, agik¢a yasamsal animakiiller,
ya da Leeuwenhoek’in verdigi adla, erkek sperminin “spermsel kurtlarinin” besininden baska bir sey
olamazdi. isvegli bir doktor, insan onuruna daha uygun olan yeni bir doktrin buldu. Niklaas Hartsoeker
(1656-1725) yumurtacihgin sagmaligini, ilk yumurtanin altmis ylzyil sonra (o zamanki inanisa gére diinyanin
yaratiliss M.O. 4004 yilinda yer aldigina goére Havva'yi kendi nesliyle karsilastiriyordu) déllenecek
yumurtadan 30.000 kez daha buyik olmasi gerektigini hesaplayarak gosterdi.

insan, animaliculacihgin (Yeni doktrine bdyle deniyordu) 6n bicimlenimciligi reddettigini sanabilir.
Bundan daha yanls bir sey olamaz. On bicimlenimciligi yumurtacilik icin cekici kilan etkenler, onu
animaliculacilar i¢cin de c¢ekici kiliyordu.Yumurtaci goriisin  sagmaligini  kanitlayan Hartsoeker,
animaliculaciligin da ayni sorunlarla ylizylize oldugunu géremiyordu.

“Her bir hayvanin, minyatir halde olan ayni tiirin erkek ya da disisini, spermi icerisindeki ince ve hassas
bir zarda taslyip, korudugu soéylenebilir.”

“Hartsoeker, bir spermatoza basi icine kivrilmis bir homunculus resmi bile yayimladi. (Bak. Sek.
5.6.) Fransiz bir doktor olan Frangois de Plantade, verdigi alayli yanitta benzer bir resim ¢izmis ve bir
homunculusu kilif degistirirken nasil gézledigini anlatmisti.
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“Iki bacagini, kalgalarini, belini ve iki kolunu, ¢iplak olarak agikga gosterdi; yukari dogru siyrilan zar
kafasinda bir kapson gibi duruyordu. Soyunurken biraz durakladi.”

Ne yazik ki, saka bir yana birakildi ve Plantade’nin ¢izimi de Hartsoeker’inki kadar kabul gordu.

Sekil 5. 6. Hartsoeker’in homunculusun sperm igindeki bir animaliculadaki gértinusd ile ilgili gizimi

17. yizyll sonlarinin embriyolojistlerini saskinliga diismeden okumak zordur. Ureme ile ilgili
bilgilere yaptiklar katkilar muazzamdi: Sprematozoa’nin ve memelilerin yumurtalarinin -dolayli olarak-
kesfine; kurtlar, bocekler ve kiiglik hayvanlarin kendiliginden tGremenin {rlnleri oldugu hakkindaki egemen
disiincenin esas olarak reddini ve bitkilerde cinsiyetliligin tanitlanmasini da eklemistir. Francesco Redi
yaptigl kontrolli deneylerle, sineklerin konabildigi bozulan bir ette kurtlarin ortaya c¢iktigini, dikkatle értilen
ette ise kurt meydana gelmedigini gosterdi. Bdylece, kurtlarin kendiliginden Uremesinin séz konusu
olmadigi, onlarin ete birakilan yumurtalardan c¢ikan larvalar oldugu sonucuna vardi. Bitkiler icin ise R.J.
Jamerarius, tohumlarin olgunlasmak icin erciklerden gikan polene gereksinme oldugunu kanitladi. Polenin
erkek spermin benzeri oldugunu farketti. Boylece, biyoloji bilimi yasayan bitin varlklar kapsayacak bir
genel Ureme teorisinin menzili icine girmis oluyordu. Halbuki, ortaya ¢cikan 6n bicimlenimcilik, Gremenin en
bildik yanina, yani yavrunun hem ana hem de babadan karakteristikler tasimasi gercegine bile doyurucu
yanit veremeyen bir teoriydi.

Mekanikgi felsefenin, (iremede zaten hazir beklemekte olan organlarin goriiniir hale gelmesinden
baska hicbir seyi kabul edemeyisi ylziinden, 17. yizyil embriyolojisi ile kendi kesiflerinin bilincine varmasi
arasinda c¢akilip kaldigl sonucuna varmak,insana kizginlik verir.Boyle bir sonuglandirmayi benimsemeden
once, dirimselciligin ve epigenesis teorisinin temsilcisi olan Harvey’in ayni zamanda,erkek sperminin
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embriyoya herhangi bir katkisi olabilecegini kabul etmeyen “yumurtaci goériste” biri oldugunu da
animsamaliyiz. Mekanikgi filozoflarinkine tamamen zit nedenlerle, yani Giremenin maddesel olmayisini iddia
edebilmek icin Harvey, sperm ile yumurta arasinda meydana gelebilecek fiziksel bir temas olasiligini
reddetmekteydi. Bu durum, yeni kesiflerin anlasiilmasinda mekanikgi felsefeye gore ¢cok daha engelleyici bir
rol oynadi. 17. ylzyil kesiflerinin 6neminin timiyle fark edebilmesi igin, 19. ylzyila gelinceye kadar elde
edilemeyecek olan genis bir ek bilgi ve yasamsal silire¢ anlayisi gerekecekti. Biyolojinin bircok oteki
alanlarinda oldugu gibi, embriyolojideki kesiflerin de mekanikgi felsefenin bilimsel disiince (zerindeki
etkisinin strdtgld bir dénemde yapilmis oldugu gercegini de hatirda tutmaliyiz. Mekanikgi felsefe
kategorileri biyolojik anlayis icin ne kadar elverissiz olursa olsun, biyoloji bilgisinin genislemesini
engellememistir.

Bir diger egilime yani tip agirlikh mekanikgileri ilk biyofizikci ya da biyokimyacilar olarak sayma
egilimine kapilmamak gerekir. Tip agirlikh mekanik, biyoloji arastirmalarinin gereksinmelerinden
dogmamisti; daha cok, mekanik¢i felsefe isgalinin kurdugu bir kukla rejimdi. Problemler tek tek ele
alindiginda kan dolasimi buna klasik bir 6rnektir. Mekanik disiinme tarzi, yani yasamsal sireclerdeki
mekaniksel zorunlulugu gorebilme yetenegi, yeni anlayislara yol acabilirdi. Bununla beraber, Harvey’in
kendisi mekanik¢i degil dirimselciydi. Cogu yerde tip agirlikli mekanik biyoloji ilgi alaninin disinda
kalmaktaydi. Yasamsal Oneme sahip ayrintih gozlemleri goéz ardi etmedi; ancak gorilen seylerin
anlasiilmasina da hemen higbir katkida bulunmadi. Biyolojik slireglerdeki incelik bir yana 17. ylzyil mekanikgi
felsefesinin zaten kendisi hamdi. Her seyden dnce, fiziksel ve biyolojik bilimlerle uyum icine girebilmek igin
gerekli 6n kosul oldugu ortaya ¢ikmis olan olgun bir kimyadan yoksundu. insan, mekaniksel agiklamalarin
biyoloji olaylarina uygun oldugunun kabul edildigi bir donemde, tip agirlikli mekanigin hi¢bir kayda deger
kesif yapmamis olmasi karsisinda sadece saskinliga dusiyor.
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17.ylzyilda, bilim alaninda gelismeler bilimsel kavramlari basit bir yeniden formillendirmenin ¢ok
otesindedir. Kaldi ki, kavramlarin yeniden formdullendirilmesi bile orneklerini sik sik gordigimiz gibi
"devrim” nitelenmesini hak edecek 6lglide radikaldir. Bu dénemde bilim ayni zamanda o6rgitli bir
toplumsal bir etkinlik olarak da kendisini gosterdi. Daha 6nceki donemlerde de kuskusuz biyik bilimsel
etkinlikler s6z konusu olmustu. Bununla birlikte, 17.ylzyildan dnce bilim ile felsefeyi birbirinden ayirmak ve
bir cok kisiyi, 6ncelikle bilim adami olarak betimleyebilmek zordu. Aslinda 17.ylizyll sonunda bile, Leibniz
gibi bir kisinin varhgi, bugiin anladigimiz bi¢imi ile bilimin bagimsizlasmasinin tamamlanmis olmaktan ¢ok
uzak oldugunun isaretidir. Yine de, ylzyilin sonunda Bati Avrupa’da hi¢ ¢ekinmeden bilim adami olarak
tanimlayabilecegimiz, ¢yle birkag¢ kisi degil, buylk bir kiime vardi. Dahasi, bunlar birbirlerinden kopuk
bireyler halinde ¢alismiyorlardi, aksine kendileriyle ayni amag pesinde kosan blylik sayida insanla etkili bir
iletisim icinde bulanabilmelerini saglayan 6rgitli dernekleri vardi. Peygamberlerin kurdugu temel tzerinde
artik 6rgutla bir din yikselmekteydi.

20.ylzyill insani igin bu dinin adinda ”Universite” sdzcigliniin yer almamis oldugunu 6grenmek
sasirticidir. Bizler Universiteleri bilimsel arastirmanin baslica merkezi, ya da hi¢c degilse baslica
merkezlerinden birisi olarak diisinmeye aliskinizdir. Benzer bir durum bilimsel ¢alismalar dahil her tirli
entelektiel etkinligin, Universiteler ¢atisi altinda yer aldigi Ortacag icin de dogruydu. 17.ylzyilda ise kokla
bir degisim gerceklesti. Avrupa Universiteleri bilimsel etkinliklerin sadece merkezi olmakla, ya da doga
bilimlerini Universitelerden bagimsiz bir bicimde kendi etkinlik merkezlerini kurmaya zorlanmakla
kalmamuslar, fakat tiniversiteler modern bilimin kurdugu yeni doga kavramlarina muhalefetin de 6nde gelen
merkezleri olmuslardir.

Avrupa Universitelerinin modern bilime karsi tavirlarini anlamak igin, varlklarina yol acan kosullari
ve kurulma nedenleri olan islevlerini animsamak gerekir. Aslinda Aristotelesci felsefe birikimi, Gniversiteleri,
13. ylzyilda birer 6grenim merkezi olarak yaratmisti. Basindan beri bu kurumlar, varliklarini Aristoteles’in
yorumlarina ve bunlarin duyurulmasina adamislardi. Avrupa akademik cevrelerinde Aristoteles felsefesinin
surdirilmesine kapsamli bir ilgi duymuslardi. Yine bastan beri, Universite Katolik kilisesi ile de iligki
icerisinde olmustu. Kilise 6greniminin 6nde gelen merkezi oldugu siirece Universitenin bagimsiz bir varliga
sahip olabilmesi olanaksizdi. Kilise isteklerini kendi disindaki bir kurulusa benimsetmeye calismis degildi.
Tam aksine Universiteyi bir toplumun en ileri 6grenim kurumu olarak yaratan ve besleyen zaten kilisenin
kendisiydi. (Aksi halde boéyle bir kurumun olusmasina olanak yoktu.) Avrupa (niversitelerindeki bitln
hocalar tarikat Uyeleriydi ve 6grencilerin biylk bir bolimi dinsel kariyere hazirlanan kisilerdi. Ortacag
Universiteleri, Aristoteles’i vaftiz etmis ve hiristiyanlastirmis sayisiz eserde deginilen adiyla ona “filozof”
sanini yakistirmisti. 1690 yilina gelindiginde, bu kurumlarin temel o6zelliklerinden pek azi degismisti.
Ronesansin etkisi Aristoteles disindaki klasik yazarlari da egitim programina sokmus olmasina karsin, yine de
Universiteler edebiyat 6grenimi merkezleri degillerdi. Protestan bodlgelerde, lniversiteler, énemli bir
degisiklige ugramaksizin, kilise disi zimrelere de hizmet vermeye baslamislardi. Soylularin ogullari yiksek
o0grenime heves ettikce lniversitelerin kilise elemanlarina mahsus olma niteligi ortadan kalkmaya basladi;
ancak bu, {Universitelerin dinsel islevlerinde hicbir gevsemeye neden olmadi. Boylece 1600’de
Universitelerin c¢atilari altinda, oldukg¢a egitimli , ancak modern bilimin dogusunu selamlamaktan ¢ok, onu
hem egemen felsefe hem de iclerine islemis olan din i¢in bir tehdit olarak gérmeye egilimli bir grup
olusmustu.
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Galileo bilim ile Universite iliskisi konusunda bir 6rnek olarak incelenebilir. Mesleki kariyerine Pisa
Universitesi'’nde matematik profesérii olarak basladi ve 1592’de en énemli italyan {niversitesi olan
Padua’da benzer bir kirstye gecti. Padua, 16. ylizyil boyunca bilimsel 6grenimin merkeziydi. Mantik
Gzerindeki yazilari ile bilimsel yontemin felsefi kurulusuna 6nemli katkilarda bulunmus bir dizi filozofa da
mekan olmustu. Bu kisilerin ¢alismalari Aristoteles¢i mantiga siki sikiya bagli kalmis ve egemen gelenege
bir tehdit olusturmamisti. Buna karsilik Galileo mantikla degil, kozmoloji ve mekanikle ugrasmis ve daha
Once gordigiimiz gibi calismalar Aristotelesci bilimin cercevesi disina tasmisti. Galileo’nun mekanigin
yapisini kurdugu ve “Aristotelesgi goklerin” yikilmasinda énemli rol oynayan teleskobunu yaptigi, yasaminin
en yaratici doneminin, Padua’da kiirsii sahibi oldugu onsekiz yila rastladigi bir gercektir: Bununla beraber,
sonunda Padua’yl terk ederek Floransaya gitti ve Dialogue ve Discourses adli biyilk eserlerini, bir
Universite profesori olarak degil, Toskani Grand Diki’'niin matematikgisi olarak yayimladi. Bu durum
17.yuzyil igin simgesel degerdedir. Bazi hekimler disinda , dnde gelen higbir bilim adami Universite kirsusi
sahibi degildi ve bilimsel calismalar Universiteler sayesinde degil, Universitelerin dismanligina karsin
gerceklestirildi. Galileo’nun Padua’yi terk edisi ne kadar simgeselse, Roma’da eziyetini ¢ektigi yargilamanin
arkasindaki asil itici glicin, din adamlari degil de, onun Aristotelesgilige yaklasiminda Aristoteles’e olan
genis kapsamliilgileri icin bir tehdit goren perde arkasindaki akademisyenlerin olusu da o kadar simgeseldir.

Onde gelen bilim adamlarinin biiyiik bir béliimi tiniversite disinda ¢alismislarsa da, iiniversitelerde
¢ahsanlar da vardi. Bunlarin en biiyigl olan lIsaac Newton, kariyerinin yaratici dénemi boyunca
Cambridge’de Lucas matematik kirslisinin basinda kaldi. Lucas profeseri oldugu sire icinde (ve bu
kiirstiye getirilmeden dnceki yine tniversitede gegen bes yil boyunca) Newton; cebiri, beyaz 1sigin bilesimini
ve evrensel ¢ekim yasasini kesfetti. Yine de Newton 6rnegi 17. ylzyilda lniversitelerin bilimsel etkinlik
merkezi olmadiklari tezi ile ¢elismez. Galileo’nun karsilastigi dismanlikla Newton’un karsilasmadigi
dogrudur. Ylzyilin sonundaki Cambridge, yizyilin basindaki Padua degildi. Bununla beraber, Newton bir
bilim adami olarak, liniversitenin egitim yasaminda énemli bir rol oynamamistir. Newton hem optik hem de
mekanikle ilgili kesiflerini yayimlamadan 6nce (niversite ¢evrelerinde cesitli konferanslar diizenlerdi. Ancak
bu konferanslarin kavrandigina, ya da yanki uyandirdigina dair en kiglk bir isaret bile yoktur. Birgok
belirtiye gore agiklamalari sik sik hi¢ tGzerinde durulmadan unutulup gitmistir. Zaten, baska tirlii olmasina
da olanak var miydi? Belirlenmis egitim programinda 6grencileri, Newton’un derslerini hazirlayacak higbir
sey yoktu. Egitimin belkemigini olusturan, 6zel hocalardan ders alma sistemi, bambaska amaclara yonelikti.
Bugun bir Nobel 6diilu sahibinin, bir Amerikan Universitesinde birinci sinif 6grencilerine arastirmasi tzerine
konferans vermesi, Newton’un 17.ylizyilda Cambridge Universitesi lisans o6grencilerine kesiflerini
duyurmasindan daha anlasilir bir durumdur. Newton, Universitenin saygisina sahip olmasini ve Sanli
Devrim’den 6nceki donemde kralin Cambridge’i yikma g¢abalarina karsi olusan direnisin bir dnderi olarak
parlamasina karsin, bir bilim adami olarak Cambridge’de tek basinaydi. Londra’daki Royal Society’yle iliskisi
eserlerinin yayimlanmasini sagladi, ancak benzer bir tesvik Cambridge’den gelmedi.

Yeni bilime karsi tavirlari otekilerle karsilastirildiginda gerici olmaktan c¢ok uzak olan ingiliz
Universiteleri, gelisme diizeyleri bakimindan ancak Avrupadakiler kadardi. Cambridge’de, (Oxfort
Cambridge’den hemen hemen yarim ylzyill eskidir), Sir Henri Saville, geometri ve astronomi
profesorligind (Savilla Profesorligl ) 1619°da bir kirsi haline getirmis, iki yil sonra da damadi doga
felsefesi alaninda ¢alisan Sadle kiirsistiini kurmustur. Genel olarak yuzyil boyunca bu kiirsilerde hep
yetenekli kisiler bulundu. Newton’un Cambridge’i bilimsel bir merkez haline getiremedigini gérmustik;
ayni sey Oxford’daki Savilla profesorleri icin de sdylenebilir. Bu arada Universitelerin, bos ve amacgsiz
olduklarinin ayni zamanda da geleneksel egitimin egemenligi altinda bulunduklarinin sik sik vurgulanmasi,
ylzyilin atmosferini belirleyen sdylemdir. Yizyihin hemen bitin 6nemli bilim adamlarinin Gniversitelerin bir
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Grin0 olduklarini animsamak gerekir. Buna karsin bilimin, kolej salonlarina ya da Universite egitim
programlarina ciddi bir bicimde giremedigi de bir gercektir. Ylizyil sona ererken, Ortacag’dan kalma egitim
programi sistemli bir degisiklige ugramamisti.

ingiliz Gniversiteleri icin dogru olan her sey Kita Avrupasi Universiteleri icin de en az o kadar
dogruydu ve ¢cogu zaman durum daha da kotliydl. Sonugta Kita Avrupasi’nda baslica 6gretim mevkileri
kendisine kapali olan bilimsel hareket, kendi kurumlarini yaratti. Bu kurumlar egitim amach degildi; bilimi
entelektlel oldugu kadar toplumsal bir olgu haline de getiren orgutlerdi. Boylelikle 17. ylzyil bilimsel
derneklerin dogumuna tanik oldu.

Bilimsel dernek denilebilecek bilinen ilk 6rgiit , ylzyilin baslarinda Roma’da gelisen Accademia dei
Lincei’dir (Lincei Akademisi) Galileo bu dernegin bir Uyesiydi ve Dialogue’da ki sozcisii Salviati'ye
“Akademisyen” sozlini soyletmekle kendisini Linceei Akademisi Uyesi olarak tanitmaktaydi. Bigimci
olmayan bir yapiya sahip olan ve italyan edebiyatgilarinin gruplarina éykiinerek sekillenmis olan Lincei
Akademisi , benzer distincedeki kisilerin doga felsefesi konularini tartisabildikleri bir topluluktu.1630’da
ortadan kalktiktan sonra, ylzyilin ortasinda bir baska benzer grup Floransa’da Medici dikiiniin himayesinde
orgitlendi. Adindan da anlasilacag lizere, Accademia del Cimento (Deney Akademisi)zama-ninin doga
felsefesi problemlerinin deneysel incelenmesi ile ugragsmaktaydi. Lincei Akademisi’nden daha ayrintili bir
yapilanma iginde olan bu yeni akademi, oncelikle deneysel isbirligi ile ilgiliydi ve Saggi de naturali
esperienze (Doga Deneyleri Hakkinda Makaleler, 1667 ) bashkl bir ciltte bulgularini yayimlamisti.

Yizyihn ilk yarisinda, oteki Avrupa llkelerinde de Lincei Akademisi’'ne benzer resmi olmayan
gruplar ortaya ¢ikti. Bir Minim Biraderi (15. ylzyilda kurulmus bir dinsel tarikat) olan Mersenne, kendisini
ylzyihn ortasinda kisa bir donem icin Avrupa bilimine yon veren Fransizlarin 6nemlice bir boliminin
“ekseni” haline getirdi. Destanci bir muhabir olan Mersenne sadece Fransizlarin degil butlin Avrupa
biliminin haberlesme noktasi oldu. Galileo’nun ¢alismalari Kuzey Avrupa’ya onun araciligiyla iletildi.
Gergekten de Galileo’nun Discourses’inin Hollanda’da ilk olarak basilmasini saglayan oydu. O sirada
engizisyon tarafindan ev hapsinde tutulan Galileo , kitabi kendisi yayimlamaya cesaret edemezdi . Birkag yil
sonra Mersenne, Torricelli’nin boslukla ilgili deneylerinin haberlerini yaydi. Pascal’in deneylerini destekledi
ve matematik calismalarinin basimini tesvik etti. Descartes icin ise Mersenne, bilgi dinyasiyla
haberlesmenin en 6énemli araciydi. Descartes Felsefe Uzerine Diisiinceler adli metafiziksel incelemesini
yazdiginda , Mersenne eserin kopyalarini zamanin dnde gelen filozoflarina dagitti; boylece ilk basimda yedi
kiimelik itiraz ve Descartes’in bunlara yaniti yer aldi ki, bu durum asil eseri birka¢ kez daha genisletmis oldu.
Mersenne’in tek basina bir bilimsel dernek oldugunu séylemek abartma olmayacaktir.

1635’de Richlieu tarafindan kurulan Academic Francaise’in edebiyatini bir orgitle, Fransiz dilinin
araligini da bir savunma kalkani ile gli¢lendirdikten sonra, Fransiz bilimi de daha resmi bir orgite
gereksinme duymaya basladi. Evinde Montmor Akademisi'nin toplandigi Helbert de Montmor Akademisi
1650’li yillarda Fransiz biliminin merkezi haline geldi.

Montmor Akademisinin bir toplantisi, ilerde bilimsel dernekleri olusturan, ilk resmi olmayan
gruplarin isleyis tarzini géstermesi bakimindan 6greticidir. 1658’de o siralarda kariyerinin basinda geng bir
bilim adami olan Christiaan Huygens’in bir bildirisi akademiye sunuldu. Bu bilgide Huygens Satlrn’ln
bicimini agiklamak icin gezegenin etrafini halkalarin ¢evreledigini 6ne sirlyordu. Toplanti bir olay
niteligindeydi. Cesitli hikiimet temsilcileri, soylularin temsilcileri ve Sorbonne doktorlariyla beraber siralar
isgal etmisti. Sade bilim adamlarindan yer bulabilen talihliler ise arka siralara sigismisti. Demek istedigimiz,
ilk resmi olmayan dernekler arastirmanin gelistirilmesi ile oldugu kadar propaganda c¢abalariyla da ilgiliydi.
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Yeni bir doga kavrami ve insanin bundaki yeri yaratilmaktaydi. Ortakduyuya ve onun bitin okumus
insanlarca bilinen ve ¢ogu kisinin de asina oldugu Aristocu felsefedeki karmasik bicimlenisine meydan
okumaktaydilar. ilk derneklerin belki de en cetin islevi, yeni fiziksel doga kavramlarini, egitimli kamuoyuna
yasama yetenegi olan secenekler olarak sunmakti. Bu islev Galilleo’nun Dialogue’undaki (i¢ adamin
tartismasinda saglam bir mantikla sunulmustu. Montmor Akademisindeki topluluk da benzer bir tartisma
bicimini 6nermekteydi.

ingiltere’de kurulan ve Mersenne’in olusturduguna benzer resmi olmayan gruplar ise Greshaim
Koleji'nde kurumsal bir mesken buldu. Sir Thomas Greshem’in istegiyle kurulup, onun Londra’daki evinde
yerlesen ve yine onun arazisinin geliri ile finanse edilen Grasham Koleji sehirde yiksek 6grenim
etkinliklerinin bir bolimini yerine getirmek amacini tasiyordu. Yedi profesorliik kadrosundan Ggu tip,
geometri ve astronomi dalinda olmak (zere, bilimle ilgiliydi. Kolejin bir egitim girisimi olarak ne olclide
basarili oldugu hakkinda pek az sey biliyoruz, ancak ingiliz bilim adamlarinin orada bir araya gelmeye pek
cabuk alistigini kesin olarak séyleyebiliriz.

Saygin bir matematikgi ve fizikci olan John Wallis’in ¢ok sonralari naklettigi iki olay 1645’de baslayan
ilging toplantilari anlatir. On kisilik bir grup Londra’da doga felsefesi sorunlarini tartismak icin diizenli olarak
toplanmaktaydi. Tarihin bu guruba, Robert Boyle’nin bir mektubundaki deyimden yola c¢ikarak ‘Gorliinmez
Kolej’ adini vermesinden sonra, birisi Boyle’nun s6zini ettiklerinin bir baska grup oldugunu soyleyerek
oyun bozanlik etmistir. Wallis’in ¢evresi Londra’daki toplantilarini parlementer zafere kadar sirdirdi. Sonra
Kralci Wallis, Oxford’daki Wadham Kolleji’nin midiri oldu. Asagi yukari on yil stiren bu donemde Wadham
Koleji ve Oxford ingiltere’deki bilimsel etkinliklerin en yogununa sahne oldu. Stuart hanedaninin 1660’da
yeniden iktidara dontsi ile Oxford grubunun dagitilmasi tamamlandiktan sonra grubun buyik bir bolima
Londra’ya yerlesti. Otuz kisi kadar olan bu grubun elemanlari, aktif olarak bilimin icindeydiler ve birbirlerini
cok iyi taniyorlardi. O zamanlar Gresham astronomi profosorii olan Christopher Wren’in bir konferansindan
sonra, yakindaki bir tavernada toplandilar ve resmen &rgiitlenmeye karar verdiler. iki yil sonra da Royal
Society adini aldilar.

1660’larin baslarinda Fransa’da da dikkatleri Kraliyet Dernegi’'nin kurulmasina ydnelten, dnemli
siyasal gelismeler oldu. Kardinal Mazarin 1661’de 6liince 17.Louis bundan boéyle kendi basbakanin yine
kendisi olacagini ilan etti. Montmor Akademisi Uyeleri de 2.Charles’in bahsettigini sandiklari tiirden, bir
kraliyet himayesine kavusmay: diisleyen bélimler sonunda hizla dagilmaktaydi. Bu kosullar altinda 1663’de,
daha 6nce ingiltere’ye gitmis ve Royal Society’ye kabul edilmis olan Samuel Sorbiere devlet destegine
gereksinme oldugunu ifade eden bir muhtira kaleme aldi.U¢ yil sonra,1666’da Kraliyet Bilim Akademisi
17.Luis’in maliye bakani Jean Baptiste Colbert’in aracili§iyla resmen kuruldu.

Basindan beri Académie des Sciences Montmor Akademisi’'nden farkli bir dernek oldu. On alti Gye
ile sinirh olarak bilimin 6nderlerini bir araya getirme ¢abasini slirdlrdi. Amaci egitimli kisiler arasinda
propaganda yapmak degil; arastirmalara daha ¢ok 6nem veriyordu. Akademi sadece Fransiz bilim
onderlerine 6zgii degildi. Hollanda’dan Christian Huygens, Danimarka’dan astronom Roemer, italya’dan
Cassini Paris’e getirildilmodern beyin gociiniin bir tiirii). Uyelerin atamalarini yapan Fransiz hiikiimeti
maaslarini da 6diyordu. Academie, sanki Fransiz hiikimetinin yarattigi bir canhydi.

Bu durumun bir sonucu olarak Academie nisbeten dolu bir keseye sahipti. Academie’nin bilim
adamlari Avrupa’nin en zengin donanimina sahipti ve baskalarinin yiritmesi olanaksiz projeler
gerceklestirecek durumdaydilar. Academie yer lizerinde bir derecelik yayin uzunlugunun o6l¢imUni
destekledi. Boylece de diinyanin buylklugini 6nceki 6lgmelerden ¢ok daha ileri bir duyarhlikla belirledi.
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Glney Amerika’ya yapilan bir kesif gezisi, Mars’in Diinya’ya olan uzakliginin ve dolayl olarak da Giines
sisteminin boyutlarinin belirlenmesini sagladi. Bu ¢apta projeleri istlenmek birey olarak bilim adamlarinin
olanaklarinin gok Ustliindeydi ama Academia des sciences bu projeleri gergeklestirmekle bilimsel bir
toplulugu gonil borcu altinda birakmis oldu.

Bu gelismelerin bir bedeli vardi. Academie, mali destegini Fransiz hiikiimeti tarafindan sagladigi igin
onun tarafindan yonetilecekti. Academie, hikimetin bir patent blrosu gibi isledi ve 6nde gelen bilim
adamlarinin zamanini bos seyler icin harcadi. Academie bazen bir sirket gibi isliyor ve kendi baslarina
birakilsa baska isler yapacak olan insanlara sorumluluklar veriyordu. Bu agidan Academie’nin Fransiz
bilimine olan etkisini belirlemek, hatta 6teki etkilerden ayirdetmek zordur. Ancak su agiktir ki, Academie
Fransiz biliminin hiikimetin destegine gereksinme duydugu dislincesinin ifade edilmesi tGzere kurulmustur.
Sadece 6rglitiin kurulmadan 6nce Fransiz biliminin sahip oldugu énderligi siirdiremedigini sdyleyebiliriz.

Bu siralarda ingiltere’de bilimsel cevreler tamamen farkl bir érgiit olan Royal Society’yi kurmustu.
Greshman Koleji’nde bir semineri dinlemek icin toplanan bir grupca kendiliginden kurulan dernek ingilizlerin
0z yonetim yeteneklerinin tipik bir ifadesiydi. Aralarinda yer alan saraylilarin yardimi ile kraliyet himayesi
pesinde kostu ve sonunda “Royal” sifati ile 6dillendirildi. 2.Charles’in kesesi kendisinden istenilenleri
karsilamakta her zaman yetersizdi. Dernek, adina ve resmi ayricaligina karsin her bakimdan 6zel bir
kurulustu.

Bu durumun bir sonucu Royal Society lyeliginin Academie’ninkinden tamamen farkli olusuydu.
Fransiz dernegi bir bilimsel bir seckinler toplulugu olusturmak isterken, Royal Society kapisini ilgi duyan
herkese acti ve kisa strede bir sirii geveze amatorle doldu. Goriindigu kadariyla 17’inci ylzyilda Gyelik icin
onerilen herkes kabul olundu ve Royal Society’ye liye olmak Restorasyon toplumunun heveslerinden biri
haline geldi. 1660’larda dernek ilk heyecan dalgasini yaratmayi basardi. On yil sonra ise saf amatorlik
hemen hemen unutulmus bulunuyordu.

Bununla beraber, Royal Society yok olmadi. Buglin yasayan en eski bilimsel dernektir. Varhgini
siirdiirebilmesinin nedeni kismen (yeleri agicisindan sansli olusudur. Ornegin deneysel tartismayi tercih
ettikleri toplantilara bile bir damla bilimsel igerik katabilen bir adama sahipti. Dernekte, siirgiin edilmis bir
Alman olan ve yazisma sekreterligi yapan Henry Oldenburg’da (?1620-1677) calisti. Onun yazismalari
araciligi ile sadece ingiliz degil, fakat cok daha genis bir bilimsel cevre isbirligi olanagi buldu. Oldenburg,
bugiin de yasayan en eski bilimsel dergi olan Philosophical Transactions’t kurmakla kendi islevini
kurumsallastirdi ve modern bilimin besledigi yeni yazin biciminin yaratilmasina yardimci oldu. Oldenburg ve
Philosophical Transactions aracihgi ile Isaac Newton endiselerinden kurtuldu ve bilimsel dinya ile iliski
kurdu.

Ancak, Royal Society’yi Hooke ve Oldenburg’un kurtardigini sdylemek gercegin sadece yarisini
soylemek olur. Oldenburg 1677'de 6ldi ve onu izleyen on yil icinde de Hooke faal yasamdan ayrildi. Bu
kisilerin o zamana kadar ¢ok iyi ylritmus olduklari isleri baska kisiler de ayni yetkinlikle Gstlendi. Royal
Society’nin neden yasamini strdirdiginid ve baska derneklerin de neden kuruldugunu, yasadigini ve
gelistigini bundan daha iyi belki de hicbir sey anlatmaz. Bilimsel dernekler bilim adamlarinin iletisim
gereksinmeleri sonucu kurulmustu; her bir birey bu gereksinimi duymaktaydi. 17’inci ylzyil baslarinda,
gruplarin yasamasi Mersenne gibi bireylere bagliydi. Yizyilin sonuna gelindiginde durum artik boyle degildi
ve Royal Society ya da Academie modeli tizerinde kurulmus olan dernekler Avrupa’nin cgesitli kdselerinde
yesermeye baslamisti.

Resmi olmayan ve sik sik karisik bir hal alan Royal Society’nin 17’inci ylzyilin gereksinmelerine, daha
iyi finanse edilen ama kati bir yapisi olan Academie’den daha iyi cevap verisinin nedenleri dislinmek
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gereklidir. Dinyay! 6lgmek gibi pahali projeler Royal Society’nin olanaklari disindaydi, ancak bu tir projeler
daha ¢ok sabitlerin dlgtimd ile sinirliydi. Nicel bilimin ilerlemesi bu 6l¢limlerin sonuglarina baglydi, ancak bu
Olgclimlerin kendilerinin bilimsel anlayisin biyilk adimlarini olusturmalari pek olasi degildi. Bu siralarda Royal
Society boyle projeleri desteklemese de, sonunda ¢ok daha 6nemli olan galismalari tesvik etmekteydi.
Burada kilit sozciik “tesvik”tir. Dernek gevsek yapisiyla Uyelerini ¢alismalarinda zorlama ya da onlara
egemen olmaya cesaret edemezdi. Yalin varligi ve acik ilgisiyle dernek kibarca tesvikci olabiliyordu ve bu
yolla en biylk mikroskopculardan birisi olan Robert Hooke’un, en biyik doga bilimcilerden birisi olan Jon
Ray’in, en buyuk fizikci Isaac Newton’un ve daha dar oOl¢lide olmak lzere, biliyik kimyaci Robert Boyle’un
¢alismalarinin basimina yardimci oldu. Academie ise bu 6lgtide hizmet iddiasinda bulunamaz.

Derneklerin kurulmasi bilimsel hareketin glicinin artisinin bir gostergesi ise, araclarin icadi da bir
baska gostergedir. 17’inci ylzyila, bilimsel arastirmalarda o zamandan beri temel olan 6nemli sayida araca
borgluyuz. Ylzyilin basinda teleskopun icadi astronomiye, gok ¢alismalarinda devrim yapan bir arag sagladi.
izleyen on yil iginde, daha sonraki bir tarihte biyolojiye ayni 6lgiide hizmet etmis olan mikroskop ortaya
ciktl. ilk duyarh saat, o déneme kadar hayal bile edilemeyen dogrulukta zaman &lciimlerine olanak sagladh.
Termometre, bir termometreyle yapilan 6lgmeyi, digerininkiyle karsilastirmayi olanakli kilan standart dlgek
18’inci ylzyila kadar gelistirilememekle beraber, sicakligi 6lgiim sinirlari igine katti. Atmosfer basinci
barometre araciligl ile bir 6lgli nesnesi oldu ve hava pompalarinin basinci degistirecek ve pratik olarak
bosluk yaratacak bir gilice ulasmasiyla da, laboratuar kullanimina konu oldu. Arastirma araclarina 6nceki
hicbir ylzyil bu kadar katkida bulunmamustir.

Somut deney araclarinin yaninda, ¢cok daha biyilik 6nem tasiyan somut bir aractan, yani deneysel
yontemden de s6z etmek zorundayiz. Daha 6nceki doga felsefelerinin toptan reddinin bir nedeni de, (ki bu
reddedis bilimsel devrimin énemli bir 6zelligidir) eski yontemlerin yarattigi dis kirikhigiydi. Yazyillar stiren
arastirmalar sonunda dise dokunur higbir sey elde edilememisti. O halde arastirma yéontemi yanhs olmaliydi.
Yizyil boyunca g¢alismalarini yéntem sorununa yonelten kisilerin ¢coklugu bu diisiincenin ne kadar yaygin
oldugunu gosterir. Bacon'in Novum Organum'unu (Yeni Organon 1620) Descartes'm Discours de la
Methode'l izledi, Pascal, Gassendi, Newton ve ardindan daha birgok kisi az yada ¢ok bu konu lzerinde
durdular.

Biitlin bu tartismalarda doyurucu olmayan bir taraf vardir. Bacon (1561 -1626) deneysel yontemin
kurucusu olarak buyikge bir Gne sahipti, ancak Novum Organum'u dikkatlice okudugumuzda bu Uni ona
pek yakistiramayiz. Doganin dogrudan incelenmesindeki israrin degeri ne olursa olsun, bilimin zorunlu
temeli olarak evrensel bir doga tarihi gereksinmesinden s6z etmesi, calismalarina egemen olan basibos
gdzlemlerin genel havasini yansitir. Ote yandan Descartes deneyin sadece bilimsel ayrintilar icin gegerli
oldugunu, doga felsefesinin genel ilkelerinin ise tek basina akil yiritme ile kurulabilecegini ©ne
surmekteydi. Descartes'm doganin sinirlarinin arastiriimasinda aklin gliciine olan inanci, 17. ve 18. yiizyil
disltncesinde kayda deger bir etki yapti, ancak bizim bugiin anladigimiz sekliyle, bilimsel yontemin
olusmasina pek az katkisi oldu. Pascal'in yontem Uzerine yazdigl kisa denemeleri, deney ile Descartes'in bilgi
kurami arasinda daha yalin bir iliski kurma ¢abasmdaydi, ancak denemeler tamamlanamadi. Yizyil iginde
deneysel yéntem en giizel ifadesini Robert Boyle'un yazilarinda bulur: Kusursuz Onermenin niteliklerini
iceren bir liste, kisa, fakat anlaml bir sekilde sunulmustur.

"/Deney/ marifetli bir doga bilimcinin /deneye/ uygunlugu ya da aykirihg ile gelecek olaylarin
Onceden bildirilebilmesini saglamalidir; ve 6zellikle bu deneylerde yer alan olaylar incelenmek iizere
oyle duzenlenmelidir ki, seyler/ bu hadiselerin /sonucu olmak ya da olmamak zorunda kalsin."

17. ylzyillda yontem (zerine yazilan yazilarin ¢ogu kanitlama sorunu ile ilgiliydi. Boyle'un kisa
ifadesi, modern bilimin deneysel yontemini mantiktan ayirdetmek icin yapilan ¢alismalari géstermektedir.
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Deneysel yontem, gezegen hareketleriyle ilgili G¢ yasa, ya da kirilmanin sinis yasasi gibi sadece 17.
ylzyila ait olarak kabul edilebilecek bir kesif degildir. Kuskusuz bir tek deneysel yontem yoktur ve oteki
deneysel siireclerden 6rnegin, tarih arastirmalari ya da mantiksal sorusturmalardan ayn bir yere koymak
icin genel bir deneysel yontem tipinden s6z edebiliriz. Deneysel arastirmanin oncii ¢calismalar pek coktu.
Bunun ornekleri Galenos'un fizyoloji yazilarinda bulunabilir. Kosullu tiimevarim sistemine ¢ok benzer seyler,
oldukca uzun bir bicimde Robert Grosseteste'den gelen Ortacag ekolii ve 16. yiizyilda Padua Universitesi
mantikgilari tarafindan tartisilmisti. Bununla beraber, asil 17. yizyilda doganin kendiliginden sundugu
olaylari ciplak olarak gézlemenin aksine, dogayi deneyle belirlenen kosullar altinda aktif bir bicimde incele-
mekten ibaret olan deneysel yontem, bilimsel arastirmanin ¢ok kullanilan bir araci haline geldi. Daha 6nceki
ornekleri 6ne sirmek ne kadar hakl olursa olsun, deneysel arastirmanin ilk klasiklerinin ¢cogu 6rnekleri 17.
ylzyildan kalmadir.

William Harvey'in fizyoloji deneylerindeki basitlik deneysel yaklasimin asil yizini aydinlatir.
Kolundaki dolasimi bir ligatiirle kesip, meydana gelen degisiklikleri gbzlerken dogaya, sorusunu dikte ettigi
bir dizi yapay kosul empoze etmekteydi. Ornegin ilk barometre deneyi dikkatle tanimlanmis sorunun,
Torricelli'nin bir cam tlpi civa ile doldurup bir tabaga dokmesiyle gerceklesmisti. Deneycinin dizenlemesi
olmasaydi Torricelli'nin gozledigi olay higbir zaman ortaya c¢ikmazdi. 17. ylzyilda yapilan deneysel
incelemelerin en glizel 6rneklerinden birisi de Newton'un renklerin nedeni Gzerine yaptigl bir dizi deneydir.
Bu deneylerin dogada kendiliginden olusan olaylarla ilgisini kurmak giictiir. Newton bir dizi yapay kosul
dizenledi. Bu kosullar deneycinin dogaya sordugu sorulari butinidyle tanimhyordu. Kuskusuz deneyci
sorusuna alacagl yanita razi olacakti ancak, deneyin diizenlenisi dogaya "evet" ya da "hayirdan baska yanit
verme secgenegi birakmiyordu.

17. ylzyil sonuna gelindiginde, bilimsel devrim o zamandan beri kullanilmakta olan bir arastirma
aracina yavas yavas sahip olmaktaydi. Bilimsel devrimin basansindaki en énemli pay, gereksinmelerine
uygun bir yontem gelistirmesindeydi ve o zamandan beri de bu basari 6rnegi gittikce genisleyen bir taklit
alani bulmaktadir.

Yizyil boyunca, deneysel bir arastirma yontemi ne doga bilimleri disinda (epistemolojide ortaya
¢ikan sorular disinda) pek hissedilmedi. Bununla beraber yontemle yakindan ilgili bir konu yetke sorunuydu.
Bu konuda bilimsel devrim, Bati diisiincesinin temel bakis biciminin, olusturulmasinda énemli rol oynadi.
Avrupa uygarligi Ortacag'da eski uygarligin gblgesinde dogmustu ve yetkenin korkung agirligi basindan beri
hep Uzerinde olmustu. Bir yandan Kutsal Kitap ve Kilise, ruhsal konularda Tanri'nin arzusunu insanlara
bildirmekte, 6te yandan eski uygarligin biraz daha az zorlayici olan laik mirasi da ilerlemeye karsi, cagin
insaninin kapasitesini acikca asan saygili bir davranis telkin etmekteydi. Reform hareketinin dogurdugu
Protestan Kilisesi incil'i sorgusuz sualsiz Tanri'nin s6zi olarak kabul ediyordu. Rénesans kiiltird ise eski
yetkenin boyunduruguna zaten kendi istegiyle teslim olmustu. Luther, Kutsal Kitap'tan alintilar yaparak
Copernicus'u ¢lriitmeye calismaktaydi. Bir italyan hiimanisti ise bir delikanliya iki yil boyunca sadece
Cicero'yu okumasini ve orada olmayan bitlin sézclkleri dilinden atmasini salik verebiliyordu. Yetkeyi
kabullenmeye olan istek, 17. yiizyila kadar egemen bir tavir olmaya devam etti. Galileo Aristoteles'in
sézlerini kabul eden peripatetiklere mantik ve akil isiginda saldinyordu. Bir isko¢ aydini olan Aristotelesci
Alexander Ross'un sozleri Galileo'nun bir hayalet ile diiello etmemekte oldugunu ortaya koymaktaydi.

"Cogunlugu olusturan ve en bilgeleri olan filozoflarin hareket tarzlarini izliyorum", John Wilkins'in
Copernicus astronomisini savunusuna yanit vermekteydi. "Boylece yalniz kalmiyorum; ve en iyilerle koti
yolu tutmak, koti ile beraber olmaktan, beraber olmak da tek kalmaktan iyidir."

Bilimsel girisime yardimci olmayan bu tavrin, bilimsel devrim ¢aginda, meydan okumayla
karsilasmamasi pek olanakh degildi.

Boyun egici tavir 17. ylzyilin sonuna gelindiginde kaybolmus ve Avrupa dislincesi Aydinlanma
felsefesinin temel 6zelligi olan katisiksiz iyimserlige dogru hizla ilerlemeye baslamisti. Kuskusuz ekonomik
blylime ve siyasal kararlilik gibi bircok etkenin bu degisime katkisi olmustur. Ancak bilimin basansinin da
egemen tavnin tersine ¢evrilmesinde 6nemli bir roll goérilmektedir. Joseph Glanvill'in 1668'de basilan kitabi
Plus Ultra modern basarilarin eskilerden ¢ok Gstiin oldugunu 6ne siirerken dncelikle bilime dayaniyordu.
Kitabin basligi bile kapsamini icermektedir. Efsaneye goére Cebelitarik Bogazi'ndaki Herkul Direkleri Gzerinde
"ne plus ultra" (daha ileri gitme) yaziliydi. Glanvill'e kitap basligi olan Daha Fazla ise eski ¢agin entelektiel
diinyasinin dar sinirlarinin pargalandigini ilan etmekteydi. Plus Ultra modern basarilarin, 6zellikle de bilimsel
buluslarin bir katalogudur. Glanvill kitabinda anatomi, matematik, astronomi, optik ve kimyadaki basarilari
siralar; mikroskop, teleskop, barometre, termometre,
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incil, Tanr’nin so6zii olarak 6zel bir yer sahibi olmayi sirdiirmiisse de, onun yetkesi bile artik
sorgusuz sualsiz benimsenmemekteydi. Modern incil ilminin ilk adimlar “kitabi” tarihsel elestiri konusu
yapmak oldu. Bilimsel acidan, Isaac Newton’un yazismalarinda yer alan kapali bir episod, meydana gelen
degisimi agiga vurur. Thomas Burnett’in bir mektubuna verdigi yanitta Newton, yaradilisin inanilirhgini
bilimsel delillerle kanitlamak igin, yaradilisin kisa bir agiklamasini yapiyordu. Bu agiklama, Luther’in
Copernicus’u yalanlamak icin incil’e basvurusu ile karsilastirildiginda, rollerin tamamiyla ters yiiz edildigi
gorilur. Newton’un mektubu yaradilisin inanilabilirligi icin bilimsel yetkeye danismaktaydi. Sorun Newton’a
bu soyledigimiz sekliyle sunulsa kuskusuz reddederdi, ancak mektubun icerigi bizim dedigimiz gibidir.
Yetkenin reddinde bilim bu kadar ileri gitmisti, artik tek basina insan yeteneklerinin, yani insanin kendisinin
bos olan yetke koltuguna dogru yiikselisi baslamisti.

Bilim, bilginin yeni islevi idealine de katkida bulundu. O zamana kadar bilgi kendi basina bir amacg
olarak dustinlilmis ve gercegin sessizce irdelenmesi, insanin iginde bulunabilecegi en yiiksek etkinlik olarak
kabul gérmustl. Halbuki yeni sav, insanin amacinin eylem, bilginin amacinin da eylem igin yarar saglamasi
olmustur. Bu yeni bakis agisiyla en yakindan ilgilenen kisi Francis Bacon’di ve bu gorise sik sik “Baconcu
yararlihk” adi verilir.

“Dilnya insan icindir Hunt, insan diinya icin degil” diyordu Bacon usagina. Gorusind tim yazilarinin
belki de ana fikri olan “insan Krallig” deyimi ile dzetlemisti. Bu krallik Tanrinin insan icin yarattigi bir
diinyaydi ve bu diinya, icine ancak doga bilimleri yoluyla girilebilecek bir mirasti. Bacon’a goére bilgi
insanlarin dogaya egemen olmasini ve onu hizmetinde kullanmasini saglayan bir giictii. ilk bilimsel iitopya
olan New Atlantis (Yeni Atlantis, 1527) adli eserinde Bacon’in miumkiin olan her seyi yapabilecek sekilde,
insan imparatolugu’nun sinirlarini genisletmeye adanmis bir 6rgiit olan, Siileyman Evi’nde betimledigi
hemen bitldn arastirmalar pratik nitelikteydi: Gelistirilmis meyva bahceleri, gelistirilmis hayvan besiciligi,
gelistirilmis tip. Bacon kendisi pratik sonuglarin ancak dogru teoriden ¢ikabilecegine inanirdi ve bizim salt
arastirma dedigimiz etkinlige hicbir sekilde karsi degildi. Yine de Sileyman Evi betimlemesinin ereksel
hedefi hakkinda biraktigi izlenim dogrudur. Ona goére bilginin amaci insanin durumunun iyilestirilmesi,
yasamin konforlu ve insan icin uygun duruma getirilmesiydi.

17.ylGzyilin batlan aydinlari Bacon yararciliginin yandasi degildi. Gergekten de bu ideal, yani
mekanik¢i bilimden ¢ok dogaya ve onun gizemli gli¢lerine bilerek egemen olma amaci giden,
Ronesans natiralizmi ve dogasal sihir Bacon’i derinden etkilemisti. 17.ylizyildan bu yana Bati
dinyasini donustliren tirli ekonomik ve sosyal degisimler, Bacon yararciligini benimsedi. Bu
degisimlerde teknoloji énemli bir rol oynadi ve teknoloji doga bilimiyle her zamankinden ¢ok
paralellik icinde oldu. Bu bakimdan 17. ylzyilin bilimsel hareketi, sonradan modern kiltiirin adeta
ahlaki haline gelmis olan bilginin islevi idealinin bicimlenmesine katkida bulundu.

17.ylzyil sonuna gelindiginde modern doga bilimi Avrupa sahnesinin 6nemli bir etmeni
olmustu. Copernicus’un Dogu Prusya’da diinyadan yalitilmis bir durumda arastirmalarini sirdiirme
cabasi 6rneginde oldugu gibi, “yalniz” arastirmacilar devri kapanmisti. Bilimsel hareketin siirmekte
olan yukselisi artik hareketin yarattigi 6rgitli derneklerin glivencesi altindaydi. Doga biliminin
olusturdugu(ornegin Bati uygarliginin bir bdtin olarak diinyanin yeniden bicimlendirilmesi
olasiligini ortaya koymasi nedeniyle) etki 18.ylzyilin Aydinlanma dénemine dogru yonelen Avrupa
kiltlrinde de kendisini duyurmaktaydi. Bu anlamda Bati tarihini, baslangicta Hiristiyanlik etrafinda
orgltlenmis bir kilttirden, buglinki bilim etrafinda olusmus, bir kiltir haline dénistiren bilimin
dizenli olarak genisleyen rolii ile 6zetlemek abartma olmayacaktir. Doniisiim daha bilimsel devrim
tamamlanmadan 6nce baslamisti.
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17.yuzyil bilimine iki akim egemendi. Bunlardan mekanikgi felsefe araciligi ile ifade edileni, bitlin
gizemsel izlerin doga felsefesinden silinip atilmasi bigimindeki bir zorlamaydi. Esin kaynagini eski
diinyanin atomcularindan alan yeni doga kavrami, her bir olayin arkasindaki mekaniksel gergekligi
aciklamak kararindaydi. Bilimin hicbir alani yeni “yaklasimin” etkisinden uzak kalamadi. ikinci
akimin gegmisi de yine eski ¢aglara, Pythagorasciliga dayaniyordu. Olaylarin kesin matematiksel
betimlenmesi ile ilgilenen bir adam, Glines merkezli astronomiyi canlandirdi. 17.yuzyildaki mekanik
bilimi bu akimin en agik ifadesidir.

Modern mekanik bilimin tarihi, Galileo’nun ilan ettigi yeni hareket kavarami lzerinde
yapilan bir dizi incelemeden ibarettir. ilk incelemeyi Descartes yapti. Galileo, Copernicus’un
koydugu problemi ¢6zmeyi amaglamisken, Descartes dikkatini yeni doga felsefesinin ifade
edilmesinde yogunlastirmisti. iste bu yogunlasma onun Galileo’nun atmayi hicbir zaman
basaramadigi bir adimi atmasini sagladi. Galileo’nun kafasinda bir merkez etrafindaki
eylemsizlik(dairesel) hareketi, “dogal hareket” adini verdigi merkeze dogru hareketten daima ayri
bir sey olarak yer etmisti. Bu tir bir ayirirm Descartes’in evreninde tamamen ortadan kalkmistir.
Hareketteki bltln degisiklikler ayni nedenden, yani bir madde pargaciginin digerine ¢arpmasindan
kaynaklanmaktaydi. Konu cerceve icinde ele alindiginda, Galileo’nun eylemsizlik hareketinin, bir
kiitlesel ¢ekim merkezi etrafindaki dairesel hareket oldugu varsayimindan kuskulanmak
kolaylasmaktaydi. Descartes hareket halindeki bitilin cisimlerin dogrusal bir yol izleme egiliminde
oldugu sonucuna vardi. Cisim egrisel yolu sadece bir seyler kendisini saptirirsa izlemekteydi. Doga
bir doluluk olduguna gore, her cisim surekli olarak saptirilmaktaydi. Yine de eylemsizlik hareketi
dogrusaldi.

Descartes verdigi bu kararin sonuclarinin saptamaya ugrasirken, dairesel hareketin
mekaniksel unsurlarinin ilk ¢ézimlenmesini yapmayi da denedi. Yaptigl ¢6ziimlemede mekanik
acisindan biyik kusurlar vardi. Oyle ki, bugiin fizige yeni baslayan bir 6grenci s6z konusu
¢o6ziimlemeden daha iyisini yapabilir. Ancak buglinkii 6grenciden farkl olarak Descartes’in 6niinde
kendisine 6rnek alabilecegi hicbir sey yoktu. Onun ¢6ziimlemesini baskalari 6rnek aldi ve bu 6rnek
Uzerine mekanigin temellerini kurdular. Bu temeller lzerinde bugliniin 6grencisine dairesel
hareketin ¢oziimlenmesi kolayca 6gretilebilmektedir. Descartes’in vardigl sonuca goére, bir daire
Uzerinde hareket etmekte olan bir cisim, hareketin dogrusal egilimi nedeniyle sirekli olarak
merkezden uzaklagsma ¢abasinda olacakti. Bir ipin ucuna bagladigimiz tasi gevirirsek “cekmeyi”
hissederiz. Zira tas ipi elimizden firlatip dosdogru “disari kagmak” egilimindedir. Descartes,
merkezden disari kacis egilimi icin nicel bir ifade bulmayl denemedi bile. Bu egilimin varhg ile
yetindi ve bu durumu doga felsefesi sisteminin merkezcil bir etkeni olarak kabul etti.

Descartes’in doga felsefesi mekanikteki bir baska problemi daha vurguluyordu. Gizemli
sayllan her seyin bilingli olarak dislanmasi “etkiyi”de, sadece cisimlerin birbirine dogrudan
degmesi ile sinirlanmisti. Dolayisiyla ¢arpma sorunu mekanikgi  filozoflar icin blylik 6nem
kazanmaktaydi. Problem kolay degildi. Galileo vurma kuvveti adini verdigi bu etkiyi kayda deger
bir basariya ulasmaksizin incelemisti. (Bu ylizden de calismalarini yayimlamamisti). Descartes’in
carpma ile ugrasma girisimi, mekanik¢i felsefesine kesin nicel mekanigi katma denemelerinin
birkag 6rneginden birisidir.

Cozimlemesini hareket miktarinin korunumu {izerine oturtmustu.Hareket miktari ile isaret
ettigi sey, cismin buyUklGgi ile hizin ¢arpimiydi. Bu kavram buglinkii momentum kavramimizin
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benzeridir. Sadece onun sézinid ettigi  “blyuklik” bizim “kGtlemizden” farkliydi ve
incelemelerindeki hiz da vektorel bir nicelik degildi. Descartes’in akil ylriitmesine gore, hareketin
ereksel nedeni olan Tanri’nin degismezliginin zorunlu bir sonucu olarak, evrendeki toplam hareket
miktari da sabit kaliyordu. Bununla beraber her bir cismi bir birim olarak ele aldi. Carpisma
sonrasindaki hareketlerin toplami dncekine esit olmaliydi. Ote yandan Descartes konuyu yalin bir
hareket korunumu problemi olarak diisinemiyordu ve Galileo 6rneginde oldugu gibi bir carpma
“kuvvetine” basvuruyordu.

“Bir cismin digerine etki ettirdigi ya da bir cismin baska bir cismin etkisine direnmesini
saglayan kuvvet, her cismin kendisini icinde bulundugu durumda kalmaya mimkin oldugu kadar
gayret etmesinden ibarettir.” Bu 6nciilden yola cikarak, sasirtici olan tglncili hareket yasasini, yani
¢arpma yasasini ortaya koydu.

“Eger hareket halindeki bir cisim kendisinden daha “kuvvetli” bir baska cisimle karsilasilirsa
hareketinden hicbir sey kaybetmez ve eger hareket ettirebilecegi daha zayif bir cisimle karsilasirsa,
oteki cisme verdigi kadar ‘hareket’ kaybeder.”

Tartistigl yedi ayri durumda da Descartes hareket miktarini ‘yonden’ ayri tuttu. Hareket
yonindeki bir degisiklik hareket miktarini degistirmiyordu. Ornegin hareket etmekte olan bir
cismin duran daha biyik bir cisme carptigini diistinelim. Blyik olani, sirf daha biyiik oldugu igin,
bulundugu durumda kalmak konusunda daha gayretliydi ve kii¢clik olani(yani zayif olani) onu
hareket ettiremezdi. Kiiglik blyugi yolu Gzerinden atamayacagina goére, ayni yénde yoluna devam
etmezdi kuskusuz ve blyik olani durmakta devam ederse, hareketin korunumu kigigin hizini
ayni hizla sirdliirmesini gerektirirdi. O halde kiigiik cismin hareketi ayni kalmak lizere, sadece yoni
tersine donmus olarak geri sigramasi gerekliydi. Benzer sekilde, biri digerinden daha yavas olan iki
esit cisim zit yonde birbirlerine dogru hareket etseler, yavas(daha zayif) olani hizli(daha kuvvetli)
olaninin durumunu degistiremeyecekti. Yavas olan geriye dogru ayni hizla da sigrayamazdi, zira
hizli olan bu yonde daha bliylk bir hizla hareket etmekteydi. Hizli cisim fazla hizinin yarisini yavas
olana aktarip, ikisi birden hizli cismin ilk hareket yoniinde hareket edecekti.

Descartes’in carpma incelemesi, cismin bulundugu durumu muhafaza kuvveti distincesi ile
icinden c¢ikilmaz bir hale gelmisti, ancak onun mekaniginde daha “agik” bir kuvvet kavrami yer
almiyordu. Bugiin kabul edildigi haliyle en basit dinamik olay, dizglin kuvvetin meydana getirdigi
sabit ivmeli harekettir. Galileo serbest dismeyi diizgiin ivmelenen bir hareket olarak tanimlamisti,
ancak ne Galileo ne de Descartes bu hareketin nedeninin kuvvet oldugunu sdylememislerdi. Boyle
bir kuvvet ne olabilirdi? Bu soruya “gcekim” yaniti verildiginde, gizemli 6zelliklerin hayali korkung
ylzlerini ortaya cikartmaktaydi. Galileo tim bu konulardan serbest diismeye “dogal hareket”
diyerek kagmaktaydi. Descartes’in diinyasinda ise dogal hareketler mevcut degildi. O agir cisimlerin
yere dogru neden distiklerini agiklamak icin merkezkag egilime dayal bir goris ortaya atti. Agirlik,
yerden disari merkezkag egilimleri buyulk cisimlerden daha fazla olan birgok kiigiik pargacigin, ¢ok
sayida carpmalari sonucu meydana gelmekteydi. Dolu bir uzayda daha kiicik merkezkacg egilimi
olan cisimler merkeze dogru itilirlerdi ve sonucta bu cisimlere “agir” derdik. Boylece agirlik kavrami
gizemli cagrisimlardan kurtulmaktaydi. Ayni zamanda bu agiklamayla, Galileo’nun ulastigi serbest
dismenin dizglin ivmelenen bir hareket oldugu sonucu ile, Descartes’in bitlin cisimlerin ayni
ivmeyle dustigl sonucu agirhk kavrami ile bltlin uyusma olanaklarini yitirmis olmaktaydi.
Mekanikei filozoflar “hareket eden bir cismin kuvvetinden” baska hicbir kuvvet kavrami
dislinemeyisleri, matematiksel bir dinamigin gelismesine engel olusturmasinin yani sira mekanigi,
hareketlerin onlara neden olan kuvvetlere hi¢c deginilmeden incelendigi kinematik problemlerle
sinirlama egilimine sokmustur.
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Ancak Galileo’nun italyan havarilerinin en biylgi olan Evangelista Torricelli, Galileo
kinematigine gergekten dinamik olan bir takim kavramlari uygulayabildi. Her ne kadar dinamigi
bugilinkiinden tamamiyla degisikse de, Galileo’nun sonuclarinin dinamik bir yorumunun dogasinda
bulunan, temel matematiksel baglantilar derhal ortaya ¢ikiyordu.

Toricelli Galileo’nin garpma kuvveti problemiyle ise basladi. Bir masayl kirmak igin bin
kiloluk bir agirhk gerekmekte oldugu zaman, yeterince yiksekten diisen yuz kilo agirhktaki cismin
de masayi kirabilmesi nasil kabil oluyordu? Bu soruya Toricelli bir cismin agirliginin, her bir anda
agirhgina esit bir zor Ureten, bir ig ilke oldugunu séylemekle yanit verdi. Bunun igin gesme 6rnegini
kullandi. Buna gore ¢esme zoru ya da monumentumu suirekli olarak akitan agirlik olmaktaydi. Eger
bir cesme dakikada bir litre su akitirsa, ylz litre su biriktirmek icin, bir litrelik bir kabi yiz kere
doldurmak gerekir. Ayni sekilde agirlik dedigimiz cesmeden de — disari akan monumentumu -, bir
degil bircok anda biriktirebilirsek istedigimiz glice ulasirdik. Monumentumu nasil biriktirecektik?
Cismi dismeye birakarak. Masa lzerinde yiz kilo agirhk durmaktayken masanin direnci, her bir
anda yaratilmakta olan monumentumu karsi koymakta ve yok etmekteydi. Cisim diserken ise
momentum bir Onceki anda Uretilene eklenmekte, bdylece de cismin glici surekli olarak
artmaktaydi. Boylece, yeterince yiksekten birakilan yiz kiloluk bir cisim, masayi kirmak igin
gereken bin kilonun glice sahip olabiliyordu.

Torricellinin bize hi¢ de asina olmayan bir kavramlar demeti kullanmakta oldugu aciktir.
Zaten problemi tanimlayis bicimi, yani dinamik vurma etkisini statik agirlikla 6lgmeye calismasi
acayip gorinmektedir. Agirligi ancak bu cerceve icinde, her biri cismin agirligina esit degerde
momentum akitan bir ¢cesme olarak dusiinebilirdi. “An” s6zctginin Toricelli i¢ci 6zel bir anlami
vardi. “An” daha fazla bollinmesi kabil olmayan, sonsuz kiguklikte, en son zaman birimiydi.
Torricelli’ye gbére madde bir kapti. “Kuvvetin ve hizin momentumunun birikmesine yarayan, biylu
bir kirke* vazosu”. “Kuvvet ve dolayisiyla zor dyle ince soyutlamalar, dyle ruhsal 6zlerdir ki, dogal
cisimlerin en igindeki maddesellik disinda higbir kapta muhafaza edilemezler”. Toricelli
icsellestirilmis kuvvetlerin cisimlerin yoriingesini belirledigi Ortagagin zor mekaniginin bir
yorumunu yapmaktaydi. Simdi yaptig zor mekanigi Galileo kinematigine uygulamaktaydi ve bize
buglin yabanci gelen ifadelerinin altinda modern dinamigin bir takim bagintilari yatmaktaydi.
Disey ve egimli disus icin agirhgin (gravitas) hareket ettirici kuvvet roliinii oynadigi dinamik bir
gorisu benimseyerek, kuvvet ve ivmenin birbiriyle orantili oldugunu fark etmistir. Ayni sekilde bir
sabit kuvvet ile bu kuvvetin etki ettigi sirenin garpiminin siik(netten itibaren dislise gegen
cisimde meydana gelen toplam momentuma esit oldugunu da gérmista.

Daha da oOnemlisi, serbest dismeden tirettigi bagintilari da baska durumlara da
uygulayabiliyordu. Bunlar arasinda carpmanin kendisi de vardi. Eger bir zor her bir anda birbiri
ardina etkilenen agirliklarin toplami ise ve anlar sonsuz kisa ise, bir cismin sonlu bir sirede
kazandigl glic sonsuz olmak zorundaydi. Bunu Toricelli de kabul etmekteydi. Ancak giiciin etkisi
sadece anlik bir sekilde uygulandigi zaman sonsuz olacakti ki bu durum hicbir zaman ortaya
cikmiyordu. Cisimlerin esnekligi nedeniyle carpma sonlu bir zaman araligina yayilacak ve ¢agrisma
slresi ne kadar uzun olursa uygulanan giic de o kadar az olacakti. Torricelli, momentumun yok
olmasinin, yaratilmasina dinamik bakimdan 6zdes oldugunu fark etmisti. Her iki halde de aslinda
ayni denklem uygulamaktaydi.

F.t=A(mv)
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Buna gore sabit kuvvet ile bu kuvvetin etki ettigi carpimi momentum degisimine esit olmaktadir.
Bu bagintiyi esnek geri sicramaya da uyguladi. Daha da hayranlik verici olan sey bu denklemi
bitdndyle farkh bir problemin ¢déziimlenmesinde de kullaniimasidir.

Bliyik bir kadirga ve kiglk bir sandalin bir rihtimdan yirmi metre uzakhga demir attigini
duslinelim.Bir adam kadirgayr kiyiya dogru itse,blitiin ¢abasina karsin gemiye glic bela birazcik hiz
verebilir,yine de kadirga carpinca rihtimi sarsar.Buna karsilik,adam kayiga buyik bir hiz verebilir,ancak
kayigin rihtima ¢arpinca dogurdugu etki hemen hemen higbir seydir.

“Adama kadirgayr ne kadar silirede cektigini sorarsaniz,koca tekneyi yirmi metre hareket
ettirebilmek i¢in belki de yarim saat boyunca siirekli ¢aba harcadigini séyleyecektir.Halbuki kiiglik kayig
cekmek icin dort dortliik bir muzik siiresinden daha fazla zaman harcamistir.Ote yandan adamin kollarindan
ve enerjisinden canl bir cesmeden akar gibi akmakta olan kuvvet dagihp gitmeyecek ya da havaya
ucmayacaktir.Bu kuvvet kadirganin hareketi hi¢ kabil olmasaydi yok olabilirdi,ya da hareketi engelleyen
kaya ya ada demir tarafindan ortadan kaldirilabilirdi.Aksine,su direncinin alip goétlirdGgi bir kiglik miktarini
ihmal edersek kuvvetin tamami geminin yapildigi tahta ve halat takiminda birikecek,korunacak ve
bliylyecektir.O halde,yarim saatte biriken momentumu tasiyan bir darbenin,dort dortlik bir mazik
siresinden daha uzun olmayan bir sirede birikmis olan momentum ve kuvveti tasiyan darbeden ¢ok daha
blyik bir etkisi olmasi ¢ok mu sasirticidir?”

Biz bugiin bu problemin ¢6ziimlenmesinde daha az siirsel hayallere basvurmaktayiz.Ancak
ulastigimiz sonug Torricelli’ninkinin benzeridir.

Mekanikgi filozoflarin Galileo kinematiginin dinamik bir yorumunu kolaylikla neden yapamadiklarini
anlamak icin,Torricelli’'nin ¢6ziimlemesinin kavramsal malzemesiyle Descartes’inkileri karsilastirmak
yeterlidir.Gercekte Torricelli'nin ders notlari 18’inci ylzyilla kadar basiimadi.Ancak derslerin verildigi
tarihlerde basiimis olsalardi bile,iyi bir kabul goreceklerini sdylemek zordur.Bu arada,bastirdigl ‘Opera
Geometrica’(1644) adli eserinde,mekanik bilimine 6nemli bir etki yapmis olan baska bir diistince 6ne sirdu.

“Bir araya gelen iki agir cisim,ortak agirlik merkezleri dismedikce kendilerini harekete
geciremezler.”

Bir terazi, kollarinin hareketi ortak agirlik merkezini asag1 dogru cekmedikce dengede kalacaktir. iki
cisim bir makaradan gecen bir ipin iki ucuna baglandiginda, eger bu sireg iginde ortak agirlik merkezleri
asagl iniyor ise, cisimlerden biri diiser ve 6tekini yukari ceker.Torricelli dis etkilerden yalitilmis iki cismin bir
makaradan gecen bir ipin iki ucuna baglandiginda,eger bu siireg icin de ortak agirlik merkezleri asagi iniyor
ise biri diuser ve otekini yukari ¢eker.Torricelli dis etkilerden yalitilmig iki cismin agirhk merkezinde
yogunlasmis bir tek kitle gibi davranacagl gercegini yakalamisti.Béylece Galileo'nun agir cisimler
kinematigi,cisimler sistemini de kapsayacak sekilde genisletebilecekti.Bu diisiinceyi daha da gelistirerek
mekanik bilimi 17’inci ylzyildaki en blylk zaferlerinden birine ulasti.

Konuyu derinlestiren kisi Hollandali bilim adami Christian Huygens’tir. Descartes’in bir arkadasinin
oglu olan Huygens bir Descartgi olarak yetismis ve 6grenim gérmustii, ancak hareketin kesin matematiksel
betimlemesiyle Galileo da kendisini en az Descartes kadar etkilemisti. Daha gen¢ bir adamken Descartes’in
¢arpma kurallarinin yanlis oldugunu o6ne siirerek, Descartgl hocasini utandirmisti. Aslinda “6ne slirmek”
s6zl cok hafif kalir.Huygens Descartes’in hatasini Descartes’in kendi ilkelerini kullanarak ortaya koymustu.
Descartes’e gore dizginlik ve hareket goreli kavramlardi. Cisimler disinda higbir uzay olmadigina gore bir
cismin hareket etmekte oldugunu ya da durdugunu ancak bir baska cisimle olan iliskisine gore
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soyleyebilirdik. Ne yazik ki, Descartes’in g¢arpisma kurallar farkli referans noktalarinda farkh sonuglar
vermekteydi. Kii¢lik bir cisim duran bliylk bir cisme carptiginda hiz degismeden geri sicriyor, bu arada
bliyik cisim hicbir degisime ugramiyordu. Ancak referans noktasini kiicik cisim dinginlikte olacak sekilde
kaydirdigimiz zaman, blyilik cisim kiclik cisme verdigi kadar hareket kaybedip kiglk cismi harekete
geciriyor ve carpmadan sonra iki cisim beraber hareket ediyordu. Kuskusuz, eger hareket ve dinginlik
Descartes’in iddia ettigi gibi goreli kavramlarsa elde edilen sonug birbirleriyle tutarsizdi. Huygens hareketin
goreliligini tartisma disi bir gercek olarak kabul ediyordu. O halde sorun, g¢arpisma kurallarinin gézden
gecirilmesini gerektiriyordu.

Bu amacla, ancak bir Hollandalinin dnerebilecegi bir diisme deneyi hayal etti. Durgun bir Hollanda
kanalinda kiyi boyunca kayarak gitmekte olan bir tekne ve bu teknede carpisan cisimlerle deney yapmakta
olan bir adam disindi. Cisimler adamin ellerinden sarkan iplerin ucuna asiliydi ve ellerini bir araya
getirerek cisimleri ¢arpistirmaktaydi. (Biz bugiin bu dizenlemeyi, slirtinme tirinden dizensizlikleri
ortadan kaldiran ve Galileo'nun ideallestirilmis hareketini gerceklestirmeye c¢alisan bir diizenek olarak ele al-
maktayiz). iplerin sagladig kolaylik sayesinde tekne gecip giderken, adam kiyida durmakta olan bir baska
adamla ellerini birlestirebiliyordu. iki adam beraberce tek bir deneyi yapabilmekteydi. Huygens ¢carpismanin
(ki bu birbirine dog-ruesit hizla ve zit yonden gelen, esit buylkliklid ve  "kusur suz sert" olan cisimlerin
carpismasiydi) iki cismin ayni hizla geri sicramalari biciminde gerceklestigini varsaydi. Huygens deneyin
cisimlerle ayni hizla hareket etmekte olan bir tek- nede yapilmakta oldugunu dislindi. Kiyidaki adama
gore, cisimlerden birisi carpisma dncesinde durur gibi goriinecek; carpisma ile ikinci cismin sahip oldugu
harekete esit bir hareket kazanacak ve bu sefer de ikinci cisim dinginlige ulasacakti. Huygens teknenin hizini
degistirerek esit cisimler arasindaki biitlin carpma tirlerini elde edebiliyordu. Esit bliytklikte olmayan
cisimlerin ¢arpismalarini da inceleyebilmek icin Huygens bir varsayim daha yapti. Buna goére bir cisim
durmakta olan kicuk bir cisme ne zaman ¢arpsa ki- ¢lik cismi harekete gecirir ve kendisinden ne kadar
hareket kaybederse o kadar hareketi kiglik cisme aktardi. Tekne aracilifiyla artik hareket ve dinginlik
durumlarini birbirle- rine donistirebiliyordu. Yeni referans noktasindan bakildiginda, hareket etmekte olan
kiiclik cisme bliyik cismin verdigi hareket, sanki kiiglik cisim tarafindan buyik cisme aktariimis hareket gibi
gorinmekteydi. Boylece Huygens,Descartesinki'ne dogrudan dogruya zit bir sonuca ulasti. "Ne kadar kiiguk
ve hangi hizla olursa otsun bir cisim baska bir cisme carptiginda, carptigi cisim ne kadar buyik olursa
olsun onu hareket ettirir". 17. ylzyiin maddenin eylemsiz edilgenligine olan inancim hicbir sey bundan
daha agik ifade edemezdi.

Huygens, Descartes'in hareketin korunumu ilkesini 6zel bir ifadeye kavusturdu.

"iki sert cisim birbiri ile carpistiginda, eger birisi ¢carpisma sonrasinda Onceden sahip oldugu
hareketi aynen muhafaza ediyorsa, 6teki cisim de ne hareket kazanmis ne de kaybetmistir."

Bir kere daha onciliin gerektirdigi biitlin sonuclari elde etmek icin tekne deneyine basvuruldu.
Hangi kosullar altinda cisimler ¢arpisma oncesinde sahip olduklari hareketin tamamini koruyabiliyorlardi?
Huygens bu durumun sadece cisimlerin buydkllikleri hizlariyla ters orantili oldugu zaman ortaya
cikabilecegini gosterdi. Fakat, bu durumun sadece sozini ettigimiz kosullarda gerceklesebilecegini
soylemek bitlin ¢arpismalarda da gerceklesecegini séylemek demekti; ¢linki, hareketin goreliligi nedeniyle
her bir carpismada, cisimlerin bulyuklikleri hizlariyla ters orantiliydi ve carpismadan sonra cisimler
birbirlerinden, carpisma 6ncesinde sahip olduklari hizlarla ayrilirlardi. Kuskusuz, agirlik merkezi hicbir
degisime ugramamaktaydi. "O halde" diyordu Huygens, "bitin cisimlerin biitiin ¢carpismalari icin gecerli
olan takdir edilecek bir doga yasasi vardir".
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"iki, tic ya da herhangi bir sayida cismin ¢arpismasinda agirhik merkezinin hareketi ¢carpisma 6ncesi
ve sonrasinda daima ayni yonde bir dogru boyunca ve diizglin olarak sirer".

Bunun anlami ¢arpisma probleminin Torricelli'nin ilkesini uygulamakla ¢oziilebilecegiydi. Torricelli,
ilkesini sadece beraber hareket etmeye zorlanan iki cismin diisey hareketine uyguladig halde, Huygens
ilkeyi, boyle bir kisitlilik altinda olmayan cisimlerin eylemsizlik hareketine de uyguladi. Yalitilmis bir cisimler
toplulugu, ortak agirlik merkezlerinde yogunlasmis tek bir cisim gibi dlstndlebilirdi. Soruna bu agidan
bakinca ,hi¢bir darbe kuvvetim isin icine katmadan, carpismanin tamamen kinematik bir incelemesi mim-
kiin olmaktaydi. Huygens'in incelemesinin bashginda "kuvvet" sozclgl yer almamaktaydi: Carpisan
Cisimlerin Hareketi Hakkinda Descartes'in carpisma konusundaki gorisleri kendi bakis acgisinin temel
unsurlarini  kapsamaktaydi. Carpismada hicbir dinamik etki yer almamaktaydi. Agirlik merkezinden
bakildiginda her cismin hareket yonii anlk olarak degismekte, ancak iki cisim de ¢arpismadan ilk hareketleri
degismeksizin ¢cikmaktaydi.

Ancak artik, Descartes'in incelemesinin temeli ve onun doga felsefesinin temel tasi yanlis
goriinmekteydi. Hareket miktari bitlin carpismalarda, en azindan butlin referans c¢ercevelerinde
korunmamaktaydi. Yon ve hizi birbirinden ayirirken Huygens de Descartes'l izlediginden, mekaniginde
cismin bayUklGgl ile hizinin ¢carpimi olan  hareket blyiklGgla daima arti bir degere sahip oluyordu. Tek
basina bir cismin hareket yoniini degistirmesi halinde hareket miktarinin sabit kalmayacagini gostermek
basit bir isti. Ancak kusursuz sert cisimlerin ¢arpismasinda bir baska nicelik sabit kalmaktaydi. Her cismin
blykligu hizlarinin karesi ile ¢arpildiginda elde edilen iki niceligin toplami, ¢arpisma sonrasinda, ¢arpisma
oncesindeki ile ayni kalmaktaydi. Huygens igin bu islemin sonucu, yani buyukliklere hiz karelerinin ¢arpimi
sadece bir sayiydi ve bu sayi referans alinan "cerceveden cerceveye" degismekteydi; ancak, kusursuz sert
cisimlerin carpismalari halinde her bir cercevede sabit kalmaktaydi. Dolayisi ile bu nicelik, yanhshgi
gosterilmis olan Descartes'in 6ne slirdigl hareket miktarinin yerine gegmekteydi.

Baskalari ise bu nicelikte,sadece bir sayl olmanin 6tesinde bir deger bulacaklardi ki bu nicelik o
zamandan beri hem mekanik biliminde hem de bir bitiin olarak doga biliminde gitgide artan bir rol
oynamistir.

Huygens'in ¢arpma konusundaki incelemesi, kusursuz sert adini verdigi cisimlerin gapismalarinin
tam bir ¢6zimini veriyordu. Bu ¢alismayr tamamladigl siralarda  dairesel hareket problemini de ele
almis  bulunuyordu. Cikis nok- tasi yine Descartes'ti; ancak bu sefer Descartes'in vardigli sonucu
benimsemis ve daha da ileri giderek cismin merkezden uzaklasma g¢abasi igin nicel bir ifade bulmustu.
Huygens bu cabaya "merkezkag¢ kuvvet" adini bile vermisti. Carpismaya getirdigi ¢6zime gore "kuvvet"
sozcliginin kullanimi ilgi ¢ekici (dinamik distnceleri 6zellikle disladigr g6zonline alinirsa) olmaktadir. Bu
incelemesinde kuvvet s6zcliglinl kullanmasi statik bakimdan tamamiyle kabul edilebilirdi. Ucuna bir agirlik
baglanmis bir ip tuttugumuzda, agirligin asagl dogru ipi gerdigini hissederiz. Ayni agirligi dénen bir
paltformda tutsak, ipin yancapsal dogrultuda gerildigini hissederiz. Her iki halde de gerilme, cismin gerilme
dogrultusunda hareket etme egiliminden kaynaklanmaktadir. Benzerlik daha da ileri gitmektedir. Bir (AB)
yaricapinin ucuna ¢izilmis bir teget (BC) ve ilk yaricap ile kG- ¢lik bir a¢i yapan ikinci bir yaricapin uzanimini
(ABC) dustinelim. (Bak. Sek. 7.1.) ikinci yaricap dizgin bir hizla donmekte, dolayisiyla da ucuna tutturulmus
bir cisim de cember (zerinde diizgiin olarak hareket etmekte olsun.
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Sekil 7.1

Huygens'e gore merkezkac kuvveti, egriyi her bir noktasinda terketmeye cabalayan cismin dogrusal
eylemsizlik hareketinden kaynaklanmaktaydi. Uzatilmis yarigcapin egri ile teget arasindaki uzakhgi olan (DC),
cismin eylemsizlik egilimine gére harekette Ozgiir olmasi halinde, degme noktasindan itibaren cemberden
uzaklasabilecegi mesafeye esit olacakti. Geometriden bilinen bir gercek, iki yaricapin (A) daki agisi kicik
ise, cemberle teget arasindaki uzaklik olan (D) nin (B) yayinin uzunlugu ile orantili olarak artacagidir. Agisal
hareket diizgiin olduguna gére, yay uzunlugu bir za- man Olcisii olarak alinabilir. Bu durumda Huygens
cismi teget hareketten geri cekip, cember Ulzerinde tutan seyin ne oldugunu kurcalamiyordu. Bunun yerine
dairesel hareketi oldugu gibi kabul ediyor ve merkezkag¢ kuvveti cisme etki eden bir kuvvet degil, tipki
agirlik anlayisina benzer bir bicimde cismin, nedeni her ne ise somut bir durumda sahip oldugu bir egilim
olarak goriiyordu. Huygens'in kafasinda agirlk ve merkezka¢ kuvvet benzer olmanin da Otesinde,
birbirlerinin tamamlayicisi olan kavramlardi. Descartes'in etkisiyle agirliga merkezka¢ kuvvetin bir
sapmasinin neden oldugunu kabul ediyordu. Bir tas diiserken yerden de esit miktarda ¢ok ince bir madde
yukari hareket etmeliydi. Merkezkag kuvvetin agirliga benzerligi nedensel bir iliskiydi.

Huygens agirlik ve merkezkag kuvvet arasindaki iliskiyi kurmaktan daha fazlasini yapmak istiyordu.
Verilen bir merkezka¢ kuvvet miktarini ifade eden bir formil bulmak istiyordu. flk bulgusuna gore
merkezkag kuvvet agirlikla ya da cismin madde miktariyla orantili olarak artmaktayd:.

Huygens kitle kavramina en ¢ok bu kadar yaklasabilmistir. Konunun geometrisini dikkatle
¢Oziimleyerek, kuvvetin hiz karesi ile orantili, gember yarigapi ile de ters orantili olarak degistigini gosterdi.
Sonra da cismin verilen bir daire Gzerinde durgunluk ile baslayip yaricapin yarisi kadar bir yikseklikten
distikten sonra kazanacagl hiza esit olacagini kanitladi. Bu bagintiyi, diizglin ivmeli hareketteki hizi
mesafeye baglayan formilde yerine koyarsak merkezkag kuvvet icin bugiin kullandigimiza 6zdes bir
formdl elde ederiz.

F =

r

Huygens, dairesel hareketin dinamik incelemesiyle, matematiksel mekanigin gliclenmekte olan silah
deposuna, 6nemli giice sahip yeni bir silah daha eklemis oluyordu.
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Formiliin, sarka¢ periyodu denklemini tlretmekte nasil kullanilabilecegini de yine Huygens
tanitladi. Tiretme konisel sarkaci gézoniine almakla basliyordu. Konuya yaklagiminda mekanikgi filozoflarin
dairesel hareket hakkindaki ortak gorusleri kendisini acikca gosterir. Konisel bir sarkac-  ta merkezkag
kuvvet sarkag ucundaki agirhgr kismen karsi lar; aksi takdirde diisey dogrultuda asili kalacak olan bu agirhg
diiseyden sapan bir dogrultuda tutar. (Bak. Sek. 7.2.) ip diseyle 45'lik bir agI yaptigi zaman merkezkag
kuvvetin ip ucundaki agirliga esit olacagi sezgiyle goriilmekteydi. Bu sekildeki konisel bir sarkagta, agirligin
Gzerinde ha reket ettigi cemberin yarigcapi, koninin yuksekligine esitti; dolayisiyla da (dairesel hareket
icin yaptigi ¢ézimleme geregi) agirligin hizi, agirhgin yiksekligin yarisina esit bir ylkseklikten diismesiyle
ulasacagi hiza esit olacakti.

B
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Sekil 7.2

Bu denklem yardimiyla cismin, koninin yliksekligi kadar yol alabil- mesi icin gecen zamani sarkacin
periyodu ile de karsilastira-biliyordu. Ayni diisey yikseklige sahip biitlin konisel sarkaglarin ayni periyoda
sahip oldugunu (Bak. Sek. 7.3.), ve farkh diisey ylkseklikli sarkaglar icin de periyodun disey yiksekligin (AB)
karekokilyle degistigini tanitladi. Galileo adi sarkacin periyodunun uzunlugunun karekoki ile degistigini
gostermisti. Huygens de kigik salinim limitinde konisel sarkacin adi sarkaca 6zdes oldugunu buldu. O halde
ko nisel sarkacin periyodu, uzunlugu koninin disey yiksekligine (AB) esit olan adi sarkacin periyoduna
esitti. Bir dizi basit oranlar ardinda da kendi konisel sarka¢ ¢oziimlemesini ve Galileo'nun kinetik
duismesini kullanarak, bir sarkacin periyodu ile sarkag yiksekliginden diisme stiresi arasindaki oran icin /2

degerini buldu. Disme siresi ,/21g idi. O halde sarkag periyodu da 2m./1/g olmaliydi. Huygens igin bu
denklemde bilinmeyen sey yercekim ivmesi olan g'ydi. Periyodu ve uzunlugu dlcebiliyordu.
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Sekil. 7.

Galileo zamanindan beri birgok kisi g'yi cisimlerin bir saniyede distigli mesafeyi hesaplayarak
dlcmeye calismisti. Cogu g icin 7.32m/sn? civarinda bir sonu¢ bulmustu; Jesnit Riccioli 9.14 m/sn?
degerini elde etmisti. Huygens ise g icin 9.81 m/sn? degerini elde etti ki bu rakam Hollanda enlemi icin
bizim bugiin yaptigimiz en iyi 6lgcmelerin sonucu ile uyusmaktadir.

Yukarida degindigimiz sonuclarin étesinde, Huygens sikloyidin® eszamanli egri oldugunu, yani bir
cismin bir egri Gizerindeki her bir noktadan merkeze esit zamanda distigiini de tanitladi. (Bak. Sek. 7.4.) Bir
sikloyidin kendisine esit  bir sikloyidin zarfi oldugunu da tanitlamis bulundugundan, iki sikloyidsel yiz
arasinda bu yizler etrafinda kordonu dolanarak salinan bir sarkacin yéringesinin sikloyit ile eszamanli
olacagi sonucuna ulasti.

Huygens teorisine dayanarak, Bati dlinyasinin ilk hassas saatini planladi. O zamana kadarki bitilin
sarkag ¢cozimlemeleri noktasal bir kitlenin agirliksiz bir ipe asilmasi seklinde ideallestirilmis basit sarkag
¢o6zimlemeleri olmustu. Gergek sarkaglar ise farkhdir. Bir ucu etrafinda salinan bir cubukla ise baslayan ve
gubugun her biri yukari dogru sapmis pargaciklara ayrildigini disiinen Huygens, bitin pargaciklarin
dismekte oldugu yikseklikten daha yukari ¢ikamayacagl sonucuna vardi. (Bak. Sek. 7.5.) Bu duslincelerle,
cubugun periyodu ile salinan basit sarkacin merkezini belirledi. Fiziksel sarkag incelemeleri baslamisti.

Hareket olgusunu genis Olclide kesin matematiksel betimleme konusu haline getiren Huygens'i
Galileo'nun mirascisi olarak niteleyebiliriz. Galileo ve Newton arasinda matematiksel mekanigin ilerlemesine
onun kadar katki yapan bir baska kisi daha yoktur. Bircok bakimdan Descar-tes'in izleyicisi olmayi da
sirdirmistir. Huygns'in evreni ayrintilarda farkli olsa da, Descartes'in evreni kadar kati bir sekilde
mekanikseldi ve mekanige olan kinematik  yak lasimi da bu evrenin gereksinmeleri zoruyla olmustu.
Huygens'e gbre mekanik sadece carpisarak etkilesebilen hareketli cisimlerin bilimiydi. Kuvvet kavrami,
sadece dairesel hareketle iliskisi icinde ortaya ¢ikmisti ki, cisim Gzerindeki bir etkiyi degil hareket halindeki
cisimlerin bir egilimini temsil etmekteydi. Bu kavram Descartes'in bazen kabaca momentum adini
verebilecegimiz "bir cismin hareketinin kuvveti" kavraminin bir benzeriydi ve mekanikgi filozoflar i¢in kabul
edilebilir nitelikteydi.

* Sikloyid: Bir diizlem iizerinde kaymadan, sabit hizla donen bir gemberin iizerindeki bir noktanmin geometrik
yeri./C.N./
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Sekil 7.4. (a) Bir cisim CBGA sikloyidi lizerinde-I
secgilen herhangi hir B noktasindan, sikloyit
boyunca A' ya, C den yine sikloyit buyunca
diisecegi zamana esittir siirede diser. (b) iki
sikloyidsel ylz arasinda salinan sarkag igin
Huygens'in yaptigi ¢izim. C'den asagl uzanan iki
egri 6zdes sikloyidlerdir. CA sarkaci Kalindikca
ip ylzler etrafinda dolanir ve Huygens'in
tanitladigi tzere, sarkag ararligi sanirken yuzleri
olusturan sikloyidlere 6zdes bir sikloyit izler.

Sekil 7.5. Fiziksel sarkacin giuuinu Huygens'in gizdigi sekil.
AB toplarinin gizgisi, AO konumundan salinima birakilan
bir kati cubuk ile temsil ediliyor. Cuhuk diisey
konumdayken bilesen pargalarina ayrilmis otarak
disuniliiyor ve CD loplarini de ayri pargalari temsil
ediyor. Daha sonra her bir par¢a dondogru yukari gikacak
sekilde sapmis olarak hayal ediliyor. AS diiz gizgisi
Gzerinde gubugun her bir pargasinin distugi yukseklik
isaretlenmistir. CE egri ¢izgisi Uzerinde de her bir
parcanin birbirinden ayrildiklari zaman ¢ikabilecegi
ylkneklik isaretlenmistir. Parcalarin birbirlerinden
ayrildiktan sonraki agirhk merkezinin ylksekligi, cubugun
agirhk merkebinin ilk yiksekliginden daha biyiik
olmayacagindan, ABS liggeninin alani, CDE egrisel alariina
esit olmak zorundadir.
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Fransiz Academie des Sciences'in bir Gyesi ve Paris sakini olan Huygens, kariyerinin zirvesindeyken
Paris'te Ogrenimini tamamlamaya gelmis olan genc bir Almanla, Gottfried Wilhelm Leibniz ile (1646-1716)
tanisti. Huygens matematik ve mekanik konularinda Leibniz'in akil hocasi oldu. Sonralari Leibniz,
Huygens'in vardigl bazi sonuclari daha da st bir genellige ulastirdi.

Leibniz 1686'da "Descartes'tn Unutulmaz Bir Hatasinin Kisa Bir Tanitlamasi " bashkl
makalesiyle Avrupa'nin felsefe cevrelerini tedirgin etti. Makalenin ana temasi cismin hareketinin kuvveti
hakkindaki Descartes kokenli kavramdi; ve Leibniz tanitlamasinin 6ncili ola- rak, verilen bir yiikseklikten
diisen bir cismin hicbir etki olmadigi takdirde kendisini ilk ylksekligine geri tasimaya yetecek kadar kuvvet
kazanacagini iddia etti. Bu ilke, 17. ylz- yil mekaniginde, biraz degisik sekilde olmakla beraber Gali- leo
zamanindan beri yirirlikteydi. Son tahlilde bu ilke ebedi hareketin olanaksizligl inancina dayaniyordu ve
Leibniz de bunun hakhligini géstermek kararindaydi. Eger dort metre yikseklikten disen bir cisim, bes
metreye ylikselmeye yetecek bir kuvvet kazanirsa, bu fazladan bir metreye ylikselmesine neden olan kuvvet
baska bir amaca yoneltilebilirdi. (Ornegin ideal yiikselme olan dért metreye ulasmak icin siirtiinme
kuvvetini yenmek icin kullanilabilirdi.) Bu ise hicbir sey vermeden bir seyler almak demekti ki; olanaksizdi,
ikinci olarak Leibniz, dort kiloluk bir cismi bir metre yikseltmek i¢in gerekli kuvvetin, bir kiloluk bir cismi
dort metre ylkseltebilecegini  varsaydi. Bu Descartes'in kendisinin de kullandigi ve gli¢li delillerle
desteklenen bir ilkeydi. Eger dort kiloyu dort tane birer kiloluk birime boélsek, bu birimleri birbiri ardina birer
metre yikseltmek elbette ki bir kiloyu arka arkaya gelen dort esit adimla dort metreye yikseltmeye esit
olacakti. Simdi, bir cismin bir metrelik yikseklikten dismekle kazanacagl hiza bir birim diyelim. Bir
metreden disen dort kilo, dort birimlik kuvvet kazanacak ve Descartes'm formuli geregi, bu kuvvet bir
kiloluk cisme aktarildiginda ona dort birimlik hiz verecekti. Bu noktada, bir cisim yukari dogru bir birimli
hizla firlatildiginda onalti metre yikselir diyen Galileo bir kez daha Descartes'm karsisina dikiliyordu.

"O halde impetus ile hareket miktari arasinda buytk bir fark vardir'" sonucuna variyordu Leibniz.
"Bizim ugrastigl- miz gibi birinden digeri hesaplanamaz. Bu durumda oOyle goriliyor ki, kuvvet, daha ¢ok
meydana getirdigi etki yardimiyla tahmin edilmelidir: Kuvvet, verilen bir buylklik ve turdeki agir bir
cismi kaldirabildigi ylkseklikten bulmali, cisme verdigi hizdan bulmamaldir.

Hareket miktarinin korunumu Descartes yanlisi doga felsefesinin temel direklerinden birisiydi ve
aslinda korunum ilkesinin kendisi Leibniz'in diinya goruslyle uyusmaktaydi. Leibniz'e gére eger kuvvet hep
artirilabilseydi, "etki, nedenden daha giicli olabilirdi, ya da kendi nedenini ve daha da fazlasini yeniden
tretebilen sonsuz bir mekaniksel hareket meydana gelebilirdi ki, bu sacmalik olurdu. Ote yandan eger
kuvvet azaltilabilseydi, sonunda tamamen ortadan kalkacakti; zira, hicbir zaman artmayacagi, fakat herseye
karsin azalabilecegi igin, gitgide daha ¢ok eriyecekti ki, bu durum nesneler igin kuskusuz aykiri bir durum
yaratacaktl." Bir bitlin olarak dinya bile yeni bir itme olmaksizin kuvvetini artiramazdi. Kuvvet
korunuyordu, ancak ne ile olglliyordu? Leibniz hizin, kuvveti yeterli bir sekilde 6lcemeyecegini 6ne
striyordu. Kuvvet ancak onu bitiniyle tiketen bir etki ile 6lciilebilirdi ve boyle bir etki de bir agirligin
kaldirilmasiydi. Béylece Leibniz'e gore, agirlik ile onun ¢iktigl ya da distugi yiksekligin carpimi kitle ile hizin
¢arpimindan 6nce geli-yordu. Descartes'in hatasi hareket miktari ile impetusu birbirine karistirmagiydi.
Kuvvetin kendisi etkisinden ayri olgilebilir miydi? Leibniz'in yaniti kullandigi 6érnekteydi. Kuvvetin 6l¢isd,
kitle ile hiz karesinin ¢arpimi, yani Huygens sayisiydi.

Leibniz hareket miktari kavraminin basit mekanikten, 6rnegin teraziden alinmis oldugunu 6ne
surdyordu. Bir te-razinin dengede olan kollari dondirildiglinde iki agirhik, hizlari ile ters orantili olacaklardi;
zira, dengede oluslari nedeniyle kuvvetleri esitti. Leibniz sadece boyle statik du-rumlarda kuvvetin hareket
miktarina esit oldugunu iddia ediyordu. Hareket egiliminin baslangicini ya da bitimini olusturan statik
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kuvvetleri 6l kuvvet olarak niteliyordu (Kendisi conatus -¢aba- s6zctiglini kullaniyordu). Tam bir zor ile etki
eden canli kuvvetler s6z konusu oldugunda ise hareket miktari dl¢ii olamazdi. "Canli giiclin 6li glice ya da
zora esitligi, bir ¢izginin noktaya ya da bir diizlemin gizgiye esitligi gibidir."

Kuskusuz Leibniz i¢in canh kuvvet (vis viva) basit bir sayl olmaktan 6te bir seydi. Kendi basina bir 6z olan
canli kuvvet, icerigi mekanik konusundan ¢ok 6telere uzanan metafiziksel bir 6nem tasimaktaydi. Leibniz
icin vis viva'mn korunmu Tanri'nin yaraticiliginin ezeli ve ebedi olusuyla 6zdesti. Mekanik igin ise bir takim
problemlerin daha iyi anlasiimasini saglyordu. Bu problemlerin basin-da da kuskusuz, kendisinin
Descartes'in yanlisini ortaya koydugu problem, yani diizgiin ivmelenen harekette kuv-vetin artisi geliyordu,
ikinci problem ise, ¢ozerken Huy-gens'in ¢oziimlemesini izleyip, daha da ilerlettigi, carpis-ma olayiydi.
Huygens icin esneklik her zaman igin bir sorun olmustu ve sadece idealllestirilmis bir durum olan sert
cisimlerin garpismasini incelemisti. Boyle bir 6rnekte ¢arpisma anlik oluyordu ve baslangigtaki hareket yoni
degismis olarak carpismadan sonra da stiriiyordu. Leibniz esnek carpisma dinamigini ¢dziimlemeyi, hareketli
cisimdeki vis viva'nin, cisim durduruldugu zaman esnek kuvvet haline dontstirdigini ve zit yoénde yeni
hareket mey-dana gelirken yeniden olusturdugunu 6ne sirerek ele aldi. Coziimlenmesini esnek olmayan
carpiimalari da kapsayacak sekilde genisletti: Tki esit, yumusak ¢amur topagi zit yonde, esit hizla hareket
ederek birbirine carptiklari zaman ikisi de duruyordu. O halde canli kuvvet ne olmaktaydi? Leibniz,
topraklarin toprak olarak canli kuvvet-lerini yitirdiklerini kabul ediyordu.

"Ancak, toplam kuvvetin bu vyitirilisi, ayni kuvvetin Diin-ya capinda korunumu yasasinin c¢iritilemez
dogrulugun-dan bir sey eksiltmez. Zira bu kuvvet kesisen cisimlerin toplam kuvveti olarak yitirilmis olmakla
beraber, kiiclk parcalarca soguruldugundan, mutlak olarak distndl-digilinde evren icin yitirilmemistir."

Bliylk cisimlerce yitirilen kuvvetin bu cisimlerin pargalarina aktarilmis oldugunun 6ne sirilmesi,
ilerisi icin anlamlarla ytkliydi. Aslinda Leibniz bunu, canli kuvvetin korunumu ilkesini kurtarmak icin apriori
bir bicimde 6ne slrmiisti. Parcalanan kuvvetin (biz hareketin diyelim) 1si olarak 6lcilebilecegini fark
edememisti.

Leibniz'den sonra Huygens'in mekanigi kinematikle si-nirli tutmak, hareketi kuvvete deginmeksizin
incelemek icin harcadigi ince ¢aba terk edildi. Kuvvet kavrami tzeri-ne kurulan bir mekanigi anlatmak lizere
"dinamik" sozclU-ginli de Leibniz buldu. Bununla beraber, Leibniz'in kuv-vet kavrami modern fizigin
Nevvton'u izleyerek kullandigi kavramdan farklidir. Leibniz'in kullandigi sekliyle "kuv-vet" daha cok bizim
"kinetik enerji" deyimimizle karsila-nabilir. Leibniz'in doga felsefesi Descartes'inkinden ¢ok farkl olmakla
beraber, yine de kuvveti cisimler Uzerine etki ederek onlarin hareketini degistiren bir sey olarak degil,
cisimlerin sahip oldugu bir sey olarak ele almistir. Gergi 61U kuvvet dlstncesiyle 6teki kuvvet kavramina
yaklagsmis, ama 6lU kuvveti durgun hallerle sinirl tut-mustur. Her ne kadar, igcinden canli bir kuvvetin giktig
ola bir kuvvet olarak, esnek kuvveti agirlikla karsilastir-missa da, ¢oziimlemesi hicbir zaman soyut sézlerden
Oteye gitmemistir.

Leibniz mekanik arastirmalarinda, bulduklari sonuglari klasik geometri oranlari ile ifade eden Galileo
ve Huygens'in daha dnceki basarilarini kullandi. Geometri ile sinirlandiriimak mekanigi, genis 6lctide, diizgiin
ivmelenmenin karmasik problemlerine hapsediyordu. Huygens bazi problemlerde bu sinirlari asmayi
basardi ve sikloyidin eszamanlilhk o6zelli-gi ile fiziksel sarkacin salinim merkezini tanitlamasi, gele-neksel
geometri ile ifade edilen bir mekanigin elde edebilecegi en ug¢ basanlar arasinda yer aldi. Bununla beraber,
ylzyihn sonunda muazzam glice sahip yeni bir matematiksel arag, sonsuz kigukler hesabi icat olundu. Bu
hesap sayesinde, ylzyll boyunca mekanigin gelistirdigi kavramsal araglardan da yararlanilarak daha
karmasik hareketler kesin olarak betimlenmeye baslandi.
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Yizyll boyunca mekanikte ileri dogru atilan 6nemli adimlarin ¢ogu Descartes'in gorisleri ile
celisiyordu. Mekanikgi felsefe, evreni olusturan madde parcaciklarini hareketlerinin, mekanik yasalari ile
yonetildigini iddia etmekle beraber, hareketlerin hassas betimlemeleri mekanik bilimiyle mekanikgi felsefe
arasinda sirekli olarak celiskiye yol aglyordu. Bu konuda hi¢bir sey Galileo'nun diizglin iv-melenen hareket
betimlemesinden daha aydinlatici degildir. Descartes bu betimlemeyi gormezden gelmisti ve ylizyil boyunca
bu konuda hicbir aciklayict mekanizma bulunamamistir. Leibniz'in canli kuvvet konusundaki savi
sonunda Galileo'nun dizgin ivmelenen hareket kavramina dayaniyordu. Mekanikgi felsefe ile mekanik
arasindaki g¢atisma, Leibniz'le beraber mekanikgi felsefenin degistiril-mesiyle belli bir ¢6ziime ulagsmaya
basladi. Leibniz doganin sadece olaylar diizeyinde mekaniksel oldugunu ve en son gergekligin etkinlik
merkezlerinden ibaret oldugunu ileri sirdi ki, bu kavram mekanikgci felsefede maddenin kesin edilgenligi
gorusline butindyle ters dismekteydi. Leibniz'de bile "kuvvet" cisim Gzerindeki bir etki degil, cismin bir et-
kinligi anlamina geliyordu. Kuvvet kavraminin cismin hareket durumunu degistiren bir etki olarak kabul gor-
mesi,(ki bu, kavramin matematiksel mekanigin daha ileri gitmesinde biylk katkisi olmustur) mekanikgi
felsefece yiz-yil boyunca yasaklandi. Bu kavramin matematiksel mekanige ne gibi katkilarda bulunabilecegi
Torricelli tarafindan (ancak mekanikgi felsefenin kabul edemeyecegi araglarla) gosterilmisti. Hem mekanigi
gelistirmek hem de mekanikgi felsefeyi diizeltmek icin bu kavrami yeniden ele almak isi Isaac Newton'a
kalmisti.






Kavram Dizini 1

8. Newton Dinamigi

Newton'un genel olarak bilim tarihindeki, 6zel olarak da 17. ylzyil bilimindeki yeri herkes tarafindan kabul
edilir. Newton'un basarilan, insan zekasinin Gstin Urinlerinin bir aniti olmakla kalmamis, 17. ylzyil bilim
akimlarinin topar-layicisi da olmustur. Problemleri ¢cozerken yaptigi arastirmalar, bilimsel girisim icin hicbir
zaman bir son ya da ara olusturmadi. Dehalann eserlerinde hep karsilasildigi gibi, kitaplari yanitladigi her bir
soruya karsilik iki yeni soru or-taya atmistir. Ayrica ¢alismalari 17. ylzyihn fizik biliminin "kéklesmesini de"
saglamistir. Newton ile temelinden diizeltilmis olan mekanikgi doga felsefesi dyle bir mikemmellik diizeyine
ulasti ki, bu sayede bilimsel diisiincenin diger iki ylizyil icin Bati diinyasindaki cercevesi cizilebildi.

Newton bilim tarihinde baska nedenlerden dolayi da 6zel bir yere sahiptir. Hemen higbir kagidini
yok etmediginden bitmemis aritmetiksel hesaplan disinda, biitin arastirmalarini koruyabilmistir. Newton ile
ilgili incelemelerimiz sadece bitmis calismalarina dayanmamaktadir. Okudugu kitaplardan, Uzerindeki
onemli etkileri saptayabilmemizi saglayan, cok miktarda not almistir. Lisans 6grenimi yillarina kadar uzanan
cesitli defterleri araciligl ile de kendi doga arastirmalarini adim adim izleyebiliyoruz. Bu incelemelerin
sonucu duslince tarihinde bir esi daha bulunmayan usta bir zekanin ayrintili bir tablosudur. Bu tablo bize
Newton'un calismalarini onun anladig1 bicimde anlamak ve 17. ylzyil bilimindeki yerine saglamca oturtmak
olanaga tanur.

Newton'un bilimsel dislince alanindaki ilk adimlan, 17. ylzyil bilimiyle olan iliskisinin kaginilmaz bir
sonucu olarak, mekanik¢ci doga felsefesi cercevesinde olmustur. Newton heniiz bir lisans 6grencisiyken
mekanikgci filozoflarin, Descartes, Gassendi, Hobbes, Boyle ve digerlerinin eserlerini kesfetmisti. Bir
defterine bu kisilerin eserlerinin bazi pasajlarini ve ortaya attiklari sorulari kaydetmisti. Kendisi de mekanikgi
felsefenin atomcu yorumunun Ustinliklerine inanmisti. Defterdeki kayitlar fiziksel gergekligin ereksel
dogasi Gzerinde bir 6mir boyu sarfedilen zihinsel ¢cabalarin ilk bolimleridir.

1675'ten onceki ¢calismalar kendi olusturdugu bir doga dii-zeni Uzerinde yogunlasmisti. Ayni yil,
doga diizeninin bir ifadesini Royal Society'ye "Isigin Ozelliklerini Agiklayan Bir Varsayim" bashg altinda
sundu. Bashginin da icerdigi gibi, makale dncelikle Newton'un makalenin beraberinde sundugu notlarla
betimledigi periyodik "Newton halkalan" olayiyla ilgiliydi. Bununla beraber makale, optigin ¢cok 6tesine geg-
mis, ve mekaniksel doga dilizeninin kisa fakat tam olarak islenmis bir ifadesi haline gelmisti. Bu doga
diizeninin temelinde, kii¢lk parcaciklardan olusmus bir sivi olan ve tiim uzayi kaplayan bir eterin varligi savi
yer almaktaydi. Yogunlugu degismekte olan eter, icinden gecmekte olan isik taneciklerinin yénini
degistiriyordu. Sadece optik olaylar distnildigilinde, "varsayimin" amaci, bitlin 1sik olaylarinin yénde
meydana gelen boyle degisikliklerle nasil agiklanabildigim gostermekti. Newton eteri, optigin 6tesinde, duyu
alma, kassal hareket, cisimlerin yapismasi ve agirlik gibi cesitli olaylari aciklamakta da kullaniyordu. Biitlin
cisimlerin yogunlasmis eterden meydana geldigini one sirdl, ve eterin Gilines haline yogunlasmasini
aciklarken, kamu 6ntiinde, ev-rensel kiitle cekim yasasini da ilk kez belirsizce ortaya atmis oldu. Eterin Dlinya
haline yogunlasmasi, bliylk cisimleri asagl dogru tasiyan ve onlarin agir gériinmelerine neden olan,
Dinya'ya dogru strekli bir eter hareketinin varligini gerektiriyordu. Dolayisiyla eterin Gilines haline
yogunlasmasi da benzer bir eter hareketine neden oluyor ve bu da geze-genleri yoriingelerinde tutuyordu.

"Isik varsayimi" mekanikci doga felsefesinin bilinen bitlin 6zelliklerine sahipti Newton'un zihinsel
irdelenmelerinde dikkati ¢ceken bir nokta arastirmalarindaki bir grup olayin oynadigi roldiir. Bu olaylarin
¢ogu da lisans yillarinda tuttu-gu defterlerde yer almis ve Opticks'e eklenen "sorular"ina da son ifadelerini
bulana kadar, irdelemelerinin her bir bicimi ile kaydedilmeyi strdlirmustiir. Bu olaylardan birisi, genellikle
mekanikgi sistemlerde cisimlerin pargalarinin birbirine kilitlenmesine yiiklenen yapismaydi. Descartes olayi
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yapisan parcalarin hareketsizligi ile agiklamisti. Newton iki ¢6ziimden hig birisini de doyurucu bulmuyordu.
Gazlarin ge-nislemesi ise bir baska problemdi. Robert Boyle havadaki basin¢g kavramini formiillendirirken
koyun postu benzetme-sini kullanmisti. Post sikistirildiginda killar bikulir ve bir araya toplanirlar, sikistirici
kuvvet ortadan kaldirildigin-daysa ilk konumlarina donerlerdi. Halbuki deneyler hava-nin hacimce bin kez
genisleyebilecegim ortaya ¢ikartmisti ve Newton, Boylenunki'ne benzer kaba bir mekaniksel benzetmenin
bu dlclide bir genislemeyi agiklayamayacagina inanmisti. Newton'un goziine iki tir kimyasal olay ¢carpmisti.
Bazi etkilesmelerde isi Gretiliyordu. Newton'a gore 1si, cisimleri olusturan pargaciklarin hareketine olan bir
duyuydu, ki soguk madde yavasca karistirildigi zaman ortaya ¢ikan hareket nereden geliyordu. Ayni sekilde,
cekim etkisi gosteren etkilesmeler de onu sasirtmaktaydi. Suyun sarapla karistigi halde, sivi yagla
karismamasini aciklamakta zorluk ¢ekiyordu. "Sivilarin bazi nesnelerle uyusabilir, bazi seylerle ise uyusamaz
oluslariyla ilgili gizli bir doga ilkesinden" s6z ediliyordu. Gizli uyusabilirlik ilkesi. Bu s6z, mekanikgi felsefenin
ortadan kaldirmak istedigi gizemli niteliklerin cinlerine davetiye cikartiyordu. Gercekten de Newton'un ya-
saml boyunca Ulzerinde zihin yordugu bitin cetin doga olaylarinin bir tek ortak 6zelligi vardi. Hepsi de
mekanikgi felsefenin bilinen araglari ile (yani pargaciklarin bigim, biyiklik ve hareketi) aciklanmasi gli¢ olan
olaylardu.

Mekanikgi felsefenin agiklamakta gliclik cekecegi goriin-gilerin var olmasi kaginilmazdi. Felsefe,
doga gercekliginin duyularimizla algilanan gergeklikle ayni olmadigi gorisi tzerine kurulmustu. Daha 6nce
de gordiugiimiz gibi mekanikgi felsefe bu tir gigliikleri ¢ézmek icin mikroskobik meka-nizmalar hayal
etmekteydi. Kuskusuz Newton da eter varsayimini bu amacla ortaya atmisti. Yine de, bu tir olaylara ge-
tirilen bilinen mekanikgi aciklamalardan hosnut olmadigi acikti ve 1686'da Principia'yl yazdiginda eter yerine
parcacik-lar arasindaki kuvvetlerden s6z ediyordu. Yirmi yil sonra bugiin bizim soru 31 olarak bildigimiz,
Optiks'in 1706'da ¢ikan Latince kisminda, Newton bu iddialarini net bir bicime sokmustu.

"Cisimlerin kicuk pargaciklari, neden belirli gli¢ etki ya da kuvvetler ile uzaktan sadece isik 1sinlarina
etki ederek onlari yansitmak, kirmak ve bikmek icin degil de, doga olaylarinin biyilk bir bolimuni
meydana getirmek (zere, birbirlerine de etki etmesin? Zira, cisimlerin birbirlerine kiitlesel, magnetik ve
elektriksel cekimlerle etki ettikleri cok iyi biliniyor. Bu 6érnekler dogadaki bir akim ve egilim ortaya koyuyor
ve yukarida saydiklarimizdan baska da cekici kuvvetlerin bulunabilmesini olanaksiz kiliyor. Béyle bir durum
doga icin herhalde ¢ok uygun ve rahat olurdu."

Soru 31 daha sonra, bu sekildeki uzaktan bir etkilesme ile ilgili belirtileri islemeye koyuluyordu.
Cogu belirti kimyasaldi. Tartar tuzu (K2CO3) kendi kendine havadan nem kapip eriyordu (ya da 17. ylzyilin
cok daha pitoresk deyimi ile, erimeye can atiyordu) ve cektigi sudan ancak buyik zorlukla ayrilabiliyordu.
Tartar tuzunun suyu cektigi acikti. Demir tozlari (zerine bir asit dokildiginde, karsilikh ¢ekim
parcaciklarinin siddetle birbirlerine atilmalarina neden oldugundan ¢6zllme sirasinda isi ¢ikiyor ve kaynama
oluyordu.

"lyice damitiimis sarap ruhunun (alkol) azot ruhu bilesigine dékiliince parlamasi kiikiirt, azot ve
tartar tuzundan bilesen Pulvis Fulminans'in (sézciik anlamiyla, simsek tozu) baruttan daha ani ve siddetli bir
sekilde patlamasi kiikirtin ve azotun asit ruhlarinin birbirine ve tartar tuzuna, o kadar biyik bir siddetle,
her seyi bir anda buhar ve aleve déndiren bir sokla atilmalari hep ayni nedenden dolayi degil midir?"

Isi cikartan etkilesmelere, bir metalin bir asit ¢ozeltisine eklenince birbirlerini ¢okeltmeleri gibi,
secimli cekim gosteren, aciga cikartma etkilesmelerini de ekledi. Butin kuvvetler gekici degildir; bazi
parcaciklar birbirlerini itiyorlardi. Tuzun suda ¢6ziilmesi boyle bir itme gerektiriyordu. Zira tuz sudan daha
agir oldugundan, eger tuz parcaciklari birbirlerini itmeselerdi dibe c¢okerlerdi. Halbuki bitlin c¢ozelti
tuzlaniyordu. Kimyasal olmayan olaylar da ayni kuvvetlerin varhigini gésteriyordu. Cisimlerin yapismalari ve
kilcal etki, cekim kuvvetinin varligini, gosteriyordu. Gazlarin genislemesi ise itmelerin Grliinlydi. Cekme ve
itmeler arasindaki iliski neydi? Newton cebirde artilarin bittigi yerde eksilerin basladigini soéyliiyordu. Benzer
sekilde madde parcaciklari ¢cok yakin mesafelerde birbirlerini ¢ekerek, cisimlerin birbirine yapismasina
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neden oluyorlardi. Halbuki, parcaciklar herhangi bir sekilde sallanip gevseyince ve birbirlerinden belli bir
mesafenin 6tesinde uzaklasinca ¢ekimin yerini bir itme aliyordu. Ornegin su buhari muazzam hacimlerde
genisleyebiliyordu.

Newton'un madde parcaciklari arasinda kuvvet etkilesmelerinin varhigini kabul edisi, egemen
mekanikci doga felsefesinden 6nemli bir kopustu. Miknatisligi inceleyis tarzi meydana gelmekte olan
degisikligi anlatan, 6gretici bir ornektir. Miknatishk 16. yizyilda evreni isgal etmis oldugu sanilan gizemli
etkilerin en basta gelen 6rnegiydi. Dolayisiyla mekanikgi filozoflar, kendilerini, manyetik ¢ekimi gériinmez
mekanizmalar icat ederek agiklama zorunda hissediyorlardi. Ayni seyi bir genglik yazisinda Newton da
yapmistl. Olgunluk c¢aginin eserlerinde ise, manyetik cekim uzaktan etki eden kuvvetlerin bir 6rnegini
olusturdu. "Kuvvetine" ekledi-gi 6zelliklerle, Newton daha 6nceki dislince tarzina da yak-lasiyordu. Soru
31'de parcaciklar arasindaki ¢ekme ve itmeyi tartisirken, bitlin parcaciklarin yakindakileri cektigi ve
uzaktakileri ittigi tek bir evrensel kuvvetten s6z etmiyordu. Cozllmis olan tuzu dagitan itici kuvvet, sadece
tuz pargaciklari arasinda etkili olabiliyor, tuz ve su parcaciklari arasinda etkisini yitiriyordu. Newton'u
elestirenlerin, onun Rénesans naturalizmine dénmekte oldugunu ve bilimin dayandigl temeli kundakladigim
disinmelerine pek sasmamak gerekir.

Newton'un kendisi ise pargaciklar arasindaki kuvvetler yaklasimini mekanikgi felsefenin inkari olarak
degil, aksine onu kusursuzlastirmak igin gerekli bir kavram olarak goriiyordu. Madde ve harekete bir tglinci
kategoriyi, kuvveti eklerken, matematiksel mekanigi mekaniksel felsefe ile uzlastirmak istiyordu. Onun igin
kuvvet, hicbir zaman Ronesans nituralizmindeki sempati ve antipatiler gibi, dogalistu bir nitel etki degildi.
Bu kavrami, kuvvetlerin meydana getirdikleri hareket miktariyla 6l¢tildigi, kesin bir mekaniksel bag icinde
disinidyordu. Soru 31'de tartistigi kuvvetlerden cogunu matematiksel bir betimlemeye hicbir zaman
indirgeyemedigi dogrudur, Tki cam tabakasi arasina koydugu bir portakal suyu damlasiyla yaptigi ilging bir
deneyde, kilcallik kuvvetini nicellestirmeye calisti. (Bak. Sek. 8.1.) Cam tabakalari arasindaki mesafeyi ve
portakal suyu damlasinin camlara degdigi ylzeyi o6lgerek, cekimi, kaldirilan damla agirhgl cinsinden
hesapladi. Principia'da hava parcaciklarinin birbirlerini aralarindaki mesafeyle orantili olarak ittikleri
takdirde, Boyle Yasasi'nin elde edilebilecegini gosterdi. Soru 31'de deginilen kuvvetlerin ¢ogu, sadece
varliklarini tanitlar gibi goériinen bir takim belirtilere isaret edilerek, nitel bir bicimde tartisiimistir. Halbuki,
ilke olarak hepsi de kesin matematiksel betimleme konusuydu.Boylece Newton i¢in kuvvet kavrami Galileo
yanlisi gelenegi mekanikgi felsefeye sokabilmenin araglari oluyordu. Newton kuvvetlerin birisi igin
arastirmasini tam ve muhtesem sonuglarina kadar gelistirmeyi basardi. Kuvvet kavrami olmaksizin, evrensel
kiitle gekim yasasini diisiinebilmek olanaksizdi. Evrensel kiitle cekim yasasiyla kuvvet kavrami, doga bilimini,
o zamandan gilinlimiize bilimsel bir tanitlama o6rnegi olusturmaya devam eden yeni bir mikemmellik

diizeyine ulastird.
== ' L 3

Sekil 8.1. Kilcal kuvvetlerin 6l¢iilisi. Bir ucunda birbirine degen, altmis

santimetre uzunlugundaki iki cam tabakasinin 6teki ucu, bir portakal ucu
damlasinin iki tabakaya da degebilecegi kadar aralik tutulmustu. A ucu
ylkseltildiginde, damlanin agirligi kilcal ¢cekime karsi daha etkiliydi ve Newton iki
kuvveti dengeye getirerek, kilcal ¢cekimi 6lgcmek istiyordu.

Newton’un mekanige ilgisi, doga felsefesi konusundaki ilk ¢alismalarindan kaynaklaniyordu. Lisans
yillarinda tuttugu defterlerden birisinin bashigl “Siddetli Hareket”ti. Bu defterlerde yoriingeler hakkinda,
icinde eylemsizlik ilkesine bir yaklasimin yer aldigi kisa bir deneme de vardi. Newton 1664 yili bitmeden
eylemsizlik ilkesi konusunda bir yaklasimdan daha ¢cogunu yapmis bulunuyordu.
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“Dogal olarak her nesne, bir dis nedenle kesintiye ugratilmadikca icinde bulundugu durumu muhafaza
eder, dolayisiyla bir kere harekete gecen bir cismin ayni hareket cabuklugunu, miktarini ve kararlihgini
surdirir.”

Bu ifadenin 6zglin bicimi o sirada Felsefenin ilkeler adh kitabini okumakta oldugu Descartes’in Newton
Gzerindeki etkisini agiga vurur. Newton’un yaptigl bir kiime 6nerme de hemen mekanikgci felsefeyi akla
getirir. Onermelerin (zerine “Yansimalarin” bashgini atmisti ki, bunu anlami mekanik¢i doga kavrami
tarafindan kabul edilen, tek etki tarzi olan carpma problemi ile ilgilenmekte olusuydu. Konuyu terk etmeden
once, Huygens’in bes yil kadar 6nce varmis oldugu sonuca uylasmisti. Buna gore carpisma halinde olan
yalitilmis iki cismin kitle merkezi siikunette kalmayi ya da diiz bir gizgi lizerinde dizgin hareket etmeyi
sirdiirlyordu.Asagl yukari ayni siralarda yazdigi bir baska makalede ise Newton, carpisan cisimlerin
hareketine donme hareketini de ekleyip agisal momentumun korunumu ilkesine ulasarak Huygens’ten
Oteye ge¢cmisti.”Hareket Yasalar1” basligl altinda, hem oOtelenme hem de agisal harekete sahip iki cismin
carpismalari icin genel bir formil ¢ikartmisti.Bu makalelerin bashgi, carpismaya yiklene daha genis bir
anlami ifade eder. 1660’larda Newton icin hareket yasalari demek ¢arpisma yasasi demekti.

Her seye karsin bir baska soru kendisini ortaya koymaktaydi. “Yansimalarin” énermelerinde Newton
farkh buyukliklerdeki cisimlerin hareketini ele aliyordu.

“Boylece,hareket eden cisimlerin hareketlerinin engellenmesi ya da desteklenmesi icin bazisinin daha
¢ok, bazisinin ise daha az kuvvetli ya da etkin bir nedeni, nasil ve nigin gerektirdigi anlasiliyor.Ve bu nedenin
glciine genellikle kuvvet denir. Bu neden, kuvvetini,cisimlerin icinde bulunduklari durumlarda kalma
konusundaki kararliliklarini engellemek ya da degistirmek icin kullandigl ya da uyguladigi zaman cisimlerin
kararlihklarini kirmaya ugrasiyor denilir.”

“Kuvvet nedir?” sorusunun, egemen mekanikgci felsefe cercevesinde tek bir yaniti vardi: “Kuvvet bir
cismin digeri Gzerine basinci ya da yilmasidir. “Bu yanita ne Descartes, ne gassendi ne de Boyle bir itirazda
bulunamazdi.Newton onlarin sormadigl bir soruyu ortaya atmaktaydi. Hareketli pargacigi nedensel bir
etmen olarak diisinme egiliminde olan Descartes “Bir cismin hareketinin kuvvetinden” séz etmisti. Ote
yandan Newton hareketli bir cismin hareketinin degisimini 6lgebilecek, soyut bir niceligi dislinmekteydi.
Boylelikle ¢arpma, benimsemeye hazirlandigi Uzere, kuvvetin tek kaynagiydi. Buna gore Newton’un
kullandig sekliyle “Kuvvet” varlk bilimsel olarak, Descartes’in “Hareketli bir cismin kuvveti” tanimindan
farkh olmuyordu.

“iki p ve r cismi birbiriyle karsilastiginda, p’nin r'ye uyguladigi baski kadar r’de p’ye baski uyguladig icin
ikisindeki diren¢ de ayni olur. Ve dolayisiyla ikisi de hareketlerinde esit olarak degisime ugramak
zorundadir.”

Bu 6nerme, Descartes’in ¢arpisan bir cismin sadece digerlerini kaydettigi kadar hareket kazanacagini
sdyleyen tezinin gelecegindeydi, ama Newton’un ifadesi bir kez daha Descartes’i oldugu kadar Galileo’yu da
hatirlatan matematiksel bir bag icine simsiki oturtulmustu. Bir hareket degisimine neden oldugu icin, kuvvet
kavraminda, Newton’un mekanige olan katkisinin 6z{ yatar.

ilk makalelerinden bir baskasinda dairesel hareket problemini ele almistir.Descartes’in anlayisindan
yararlanarak dairesel hareketin temel unsurlarini yakalamisti.Buna gore, bir cismin dairesel bir yoriinge
izlemesi icin dogal diiz yolundan sirekli olarak saptirilmasi bazi sorunlar icermekteydi. Carpisma hakkindaki
gorlstinin bilinen bir genellemesi, Newton’un bdéyle bir cismi bir dairesel yoriingeye saptiran kuvveti
incelemesine yol acar. Ancak bu yolu izlemek yerine, dairesel bir hareketle kisitlanmis bir cismin merkezden
uzaklasma egilim, yani Huygens’in merkezkac kuvvetinin ele aldi. Huygens gibi o da bu kuvvetin nicel olarak
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Ol¢lilmesi yollarini aradi. Carpismalarda meydana gelen hareket degisikligini dlcmeye yarayan bir kuvvet
kullanabilmek icin hareketli cismin sonsuz sayida 6zdes pargaciga carptigini hayal etti. Cismin ¢ember
lzerine saptirilirken, 6teki parcaciklara iletilen hareketin tamamida bu parcaciklardan sadece bir tanesine
aktariliyor ve onda toplaniyordu.(bak.Sek.8.2) Bu yolla, cismin tarafindan bir donemde harcanan toplam
kuvvet dislincesine ulasti(6teki cisimde meydana getirilen toplam harekete esit.) Bu dislince diisen bir
cisme oOrnegin bir dakikada uygulanan toplam kitle c¢ekim kuvvetinin ve bir carpmanin kuvvetinin
benzeriydi. Bir kareden baslayip, sonsuz kenarli bir ¢okgen limitinde ¢embere ulasan geometrik bir
O6zimlemeyle, bir donemdeki toplam kuvvetin cismin hareketinin kuvvetine (bizim degimimizle
momentumuna)oraninin, daire ¢evresinin yari ¢apa oranina esit oldugunu gosterdi.(Bak Sek.8.2.) Toplam
kuvveti, bir donme icin gecen zaman olan 2m/0’ye bolersek, Newton’un buldugu sonucu, bu ginki
merkezkag kuvveti formilimiz olan (F=mv?/r)ye indirgeyebiliriz.

Sekil 8.2. (a) Silindir bicimli “def” cismi “0” cismini, dairesel bir yoringede hareket etmeye
zorlar.”0” cismi c’deyken, cg ¢izgisi boyunca hareket etmeye egimlidir ve silindire karsi baski
yapar.”def” in f deki gibi bir takim ayr cisimlerden olustugunu disinin “o” cismi daire
Uzerinde hareket ederken bu cisimlerin her birine baski yaparak, onlara hareket aktarir.Newton
batin bu hareketlerin f'ye aktarildigini hayal etti ve f'nin fh boyunca hareketi, “0” cisminin bir
tam donme boyunca uyguladigi toplam kuvvetin bir 6l¢listi oldu. (b) Newton’un nicel dairesel
hareket incelemesi.Bu sekilde, cismin (b’deki) silindirsel cismin icinde karesel bir abcd yolu
izler.Newton dort yansimadaki kuvvetlerin cismin hareketin kuvvetine oraninin, cismin
(ab+bc+cd+da) yolunun, yaricap nb ‘ye oranina esit oldugunu gosterdi.Daha da ileri giderek,
kare yerine bir cokgen konuldugunda bu oranin ayni kaldigi ¢okgen limit halde daireye
yaklastiginda da oraninin daire gevresinin yarigapa orani haline geldigini gosterdi.

Newton, 1660l yillarda yazdig bir baska makalede bu formill, merkezkag egilimin yerytziindeki kiitle
cekim ivmesi ile karsilastiriimasinda ve gezegenlerin merkezkag egilimlerinin birbiriyle karsilastirmalarinda
kullanildi. Bu son problem, (gezegenlerin kusursuz dairesel yoriingeler Gzerinde hareket ettigini varsayarak)
Kepler’in Uglincli yasasina kendi merkezkag kuvvetini yerlestirmekten ibaretti ve merkezden uzaklasma
egiliminin yoriinge yari capinin karesi ile orantili olarak azaldigi sonucunu veriyordu. Newton Ay igin
Diinya’dan uzaklasma egilimini bir sayi yerylziindeki kiitle gekim ivmesinin dért binde biri olarak bulustu ve
bu sayi, Ay’ Dinya’dan Diinya’nin yaricapinin altmis kati kadar bir uzakliga yerlestirdiginde, ters kare
bagintisina yaklasik oluyordu. Makalede,evrensel ¢cekim yasasinin dayandigl temel -nicel- bagintilar yer
aliyordu.
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Cok sonralari, Newton 1666'da kitle c¢ekim kuvvetinin Ay’a kadar uzanip uzanmadigini ve onu
yoringesinde tutup tutmadigini gérmek icin bir hesap yaptigini ve buldugunu sayilarin “olduk¢a yakin”
yanitini verdigi sOyleyecektir.Bununla beraber iki noktanin alti ¢izilmelidir. Evrensel kitle ¢ekim yasasi,
Olcllen cekim kitle ivmesi ile Ay ivmesinin tam bir baglilasimini gerektirir. Newton ise sadece bir
yaklasiklilik bulmustu.Yerin yari capi icin Galileo’nun Dialoque’ undaki sayiyl kullanmisti ki bu sayi cok
kiicuktl.Ancak sonra yapilan dogru bir yer olcumu Newton’a bu yanlisi diizeltme olanagi verdi. O zamana
kadar baglilasim tam degildi.alti gizilmesi gereken ikinci nokta ise makalede c¢ekim kavraminin higbir
sekilde yer almayisidir.Hala egemen mekanikgi felsefe ¢ercevesi icinde distinen Newton, kitle cekiminden
degil uzaklasma egiliminden s6z etmekteydi.

Newton’un ilgisine optik ve matematik yon verdigi on yili askin bir ara mekanik ¢alismalarini
kesintiye ugratti 1679’da, o sirada Henry Oldenburg’un 6limi Uzerine Royal Society’nin Sekreterligini
Ustlenmis olan Robert Hooke’den felsefi yazismalarina yeniden baglamasini isteyen bir mektupaldi.
Yanitinda, Newton dizenli bir yazisma icine girmeyi reddetti. “Felsefe ile iliskisini kesmisti” ve bu konuda
harcamis oldugu zamana aciyordu. Ancak, baglarini tamamen koparmamis olacak ki;yanit mektubunda
diinyanin donmesini kanitlayacak bir deney 6nermekteydi. Dinyanin hareketine karsi 6ne sirilen eski bir
savda, eger Diinya donseydi yiksek bir kuleden birakilan bir cismin diisey yolundan batiya dogru sapacagi
soyleniyordu. Bunun aksine, Newton cismin doguya dogru diisecegini, zira kule tepesindeki ilk teget hizin
kule dibindekinden buyilk oldugunu 6ne siriyordu. Bir diyagram, cismin yolunu, Diinya’nin merkezinde
biten bir helezonun parcasi olarak gosteriyordu. Bu bir gafti ve Newton tarafindan herkesin icinde bir kere
utandiriimis olan Hooke, bu firsati kacirmazdi. Bir direngle karsilamaksizin yerin icine dogru distigu hayal
edilen bir cismin yoringesi yerin merkezinde sona ermeyecekti. Hooke bunun,yoriingesel hareket icin
yaptig tegetsel hareket arti merkezcil ¢cekim Gzerine kurulu teorisinin dogru sonucu oldugunu soyliiyordu.
Newton dizeltmeleri kibarca kabul edecek bir adam degildi.Yaniti,yanmis bir jambon gibi,kuru ve serti.
Kendi hatasinda israr etti ve yoriingenin kapali bir elips olmayacagini soyleyerek, Hook’un betimlemesini
diizeltmeye kalkisti. Hook’un buna yanitinda bir salvo daha yer aliyordu.Eger merkezcil ¢cekim sabit olsaydi
Newton’un 6ne silirdigli yoriinge dogru olacakti, ancak ¢ekimin mesafenin karesi ile ters orantili olarak
azaldigini varsaymisti. Newton ikinci kez yanit vermedi. Ancak, sonradan Hook’'un mektubunun, kendisini,
bir cismin odaklardan birisinde yer alan bir cekim merkezi etrafindaki dairesel bir yériingede donerse, ¢cekim
kuvvetinin odaga olan uzakhg karesi ile ters orantili olarak degisecegini tanitlama konusunda tesvik ettigini
kabul etti. Boylece 1679 ya da 1680’de Newton, evrensel ¢cekim yasasinin dayandig iki temel 6nermeden
birisini tanitlamis bulunuyordu.

Sekil 8.3. Yerin donmesini kanitlayacak deney. Ekseni etrafinda doénen bir diinyadaki AB kulesinin a
tepesinden birakilan bir cismin yolu igcin Newton’ un yaptigi ¢izim.

1679'da 1666'ya gore neden daha fazla ilerleme kaydedilebiliyordu? Principia 1686’da
tamamlandigi zaman, Hooke, Newton’un eseri kendisinden caldigini iddia etmisti. Tarihgiler bu iddiayi
hemen hemen oybirligi ile reddetmistir. Newton’un yukarda degindigimiz ilk makalelerin de (kuskusuz,
Hooke bu konuda higbir sey bilmiyordu) onun Hooke’la yazismadan dnce de ne kadar yol almis oldugunu
gosterir. Dahasi, kiitle ¢cekimi Hooke ile hep lizerinde konusulan fakat matematiksel olarak tanitlanmayan
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bir dislince olmusken, evrensel kitle c¢ekimi yasanin tamamen matematiksel tanitlamaya bagli olan
gecerliligi tek basina Newton tarafindan saglanmistir. Bununla beraber, 1666" da Newton merkezi ¢ekimi
degil merkez kag egilimi distnlyordu. Bas asagi duran problemi ayaklari tizerine dikip yoriingesel hareketin
mekaniksel unsurlarini teget bir hiz ve merkezi ¢cekim olarak teshis eden ve bdylece soruya icinden evrensel
kiitle ¢cekiminin c¢ikabilecegi bir bicime koyan kisi Hooke dur. Hooke’un ektigi tohumun icinde kok salip
filizlenebilecegi bir topraga dustlginl soyleyelim. Zamanlama bundan daha iyi olamazdi. Hooke’ un bir
merkezi kuvvet 6nerisi, tam Newton’ un akil ylritmelerinin onu pargaciklar arasinda bir kuvvetin varligini
One sirmeye ittigi bir zamana rastlamisti. Newton ¢ekim distincesini benimsemeye her zamankinden daha
hazir bir durumda idi. Cekim digslincesi daha dnceki mekanik ¢alismalarinin yonelmis bulundugu kuvvetin
matematiksel soyutlamasina fiziksel bir icerik kazandiriyordu. Bir ciimleyle soylersek, evrensel kitle ¢ekimi
kavramin ortaya ¢ikmasi icin gerekli bitlin etmenler artik mevcuttu.

Ancak, elipssel yoriingelerin bir ters kare sonucu olabilecegini tanitlayan 6zel bir yazisma disinda,
hicbir sey Hooke’ la yapilan yazismalardan gelmemistir. 1679’da Newton duygusal bir ¢coklintiiniin nekahat
doneminde idi; bes yil boyunca kendisini Cambridge disindaki tiim bilimsel dinyadan soyutlamisti. 1684
Agustos’ unda, yoriinge problemi (izerine herhangi bir basariya ulasmaksizin kafa yormakta olan Edmond
Halley tarafindan ziyaret edildi. Halley dogrudan dogruya, bir baska cisim tarafindan karesi ile ters orantili
bir kuvvetle cekilen bir cismin, hangi yoringeyi izleyecegini sordu. Bir elipssi diye cevap verdi Newton.
Nereden biliyorsunuz ? Clnkl hesapladim. Ancak, Newton hesabi aramaya gittiginde makaleyi bulamadi.
Cok gecmeden, onermesini tekrar tanitladi ve karsilasmanin kesinlesen sonucu Philosophiae Naturalis
Principia Mathematica (Doga Felsefesi Matematiksel ilkeleri) oldu ki bu Newton’un bilim tarihindeki yerinin
glivencesi olan yikilmaz bir anitti. Cambridge’den ayrilmadan 6nce Halley, Newton’dan tanitlamayi
kendisine gonderecegine dair s6z aldi. Ayni yilin sonbaharinda eline gecip, Royal Society’ye sundugu kisa
brosiirde, kesinlesmemis olan ¢alismanin anahtar dnermeleri yer aliyordu. Dernegin tesviki ile Newton
calismasini tamamladi ve eser 1687 Temmuz'unda ortaya cikti. Tarih, Newton’un sadece tesvik etmekle
kalmayip, kendi kisith parasal olanaklariyla eserinin basimini desteleyen Halley olmasaydi, Principia’nin
yazilamayacagl konusunda hem fikirdir. Bu yargl belki dogrudur, ancak baska etmenlerde gbz 6nine
alinmalidir. Halley 1684’de ziyaretine gittigi zaman Newton 1679°da baslayan bunalimindan bu yana 5 yil
gecmisti. O andaki sartlar altinda Newton, dis dirtilere her zamankinden daha fazla acikti. Hooke’'nun
1679’daki mektubu onceden planlanmadan Newton’un entelektiel yasaminin uygun bir aninda gelmis;
Halley’ in 1684 deki ziyareti de ayni sekilde tasarlanmaksizin duygusal yasaminin mutlu bir anina
rastlamistir. 1684 ilkbaharinda Newton, bilim diinyasina yeniden acgilmaya basladigini akla getirir bicimde,
matematik Gzerine incelemeye baslamisti. Aralik 1684’ de Halley’ in eline, hareket hakkinda kisa bir brosir
ulasti; ancak Newton eseri, hem hacim hem de igerik bakimindan genis bir diizeltme ¢abasina zaten girismis
bulunuyordu. Cesmeyi acan kisi belki Halley olmustu. Ancak cesme birkez acildiktan sonra Principia
Newton’un dehasinin tilkenmez deposundan kendiliginden ve bir engelle karsilasmaksizin akmaya
baslamistir.

Principia’nin birinci kitabi evrensel kiitle ¢ekimi hakkinda hicbir sey soylemez. Kitap yoriingesel
hareketi, yersel ve goksel olaylari ayni sekilde kapsayan birlestirilmis bir mekanik sistemi ile biitlinlestirmek
icin zemin hazirlayan rasyonel bir mekanik incelemesidir. Principia’nin 6nemi, evrensel kitle ¢ekimi
yasasindan ¢ok birinci kitabindadir. Birinci kitap da Newton, 17. ylzyihn mekanik bilimini, basari ile
matematiksellestirmis bir bilim 6rnegi olarak, o zamandan beri isgal etmekte olan yerine oturtarak, en
yliksek miikemmellik diizeyine ulastirmistir.

Kitap temel tanimlarla ve Ug¢ hareket denklemi ile baslar. Birinci yasa, eylemsizlik ilkesini bugiin
kullanmakta oldugumuz hali ile ifade eder, ancak kavramin kendisi dogrudan dogruya Galileo ve
Descartes’tan gelmistir. Uclincii yasa, yani etki ve tepki ilkesi Newton’un 6zgiir yasasidir, ancak, bunun da



7. Mekanik Bilimi 8

Huygens’in daha dnce tanitladigi, carpismalardaki hareket degisiminin dinamiksel bir bicimde genisletilmesi
oldugu gériilebilir. Ote yandan ikinci yasa ve bu yasa ile ilgili tanimlamalari kuvvet kavramini rasyonel
mekanige fiilen sokmustur. Kuvvet kavrami sayesinde Galileo’ nun kinematigi dinamik bilimi ile
tamamlanabilmistir. “Hareket degisikligi etki eden impetusla orantilidir ve kuvvetin etki ettigi dogrultunun
yoninde meydana gelir”. Dikkatle yorumlarsak Newton’ un ifadesi, bizim bugiin asina oldugumuz ikinci yasa
bicimleri olan F=ma yada F=d/dt (mu) degil; F=A (mv) demektir. Newton’ un yasa ifadesi, yasanin
kaynaklandigi ilk garpisma incelemelerini ve Principia’nin sunuldugu dil olan geometrinin gereklerini
yansitir. Newton, At'nin sifira gittigi halde, F=A (mv)’ nin F=ma limitine gittigini distinldyordu. Kuvvet tanimi
icinde, simdi agirliktan ilk kez acikga ayirt edilmis olan kitle tanimi da yer almaktaydi.

Principia’daki hareket yasalari, Newton’un énceki makalesi “Hareket Yasalari” ile karsilastiriimalidir.
ilk makalede yasalar carpisma ile ilgili genellestirilmis bir formiilde 6zetlenmistir. Principia’da ise carpisma
eylemsizlik hareketinin 6zel bir hali olarak ele alinmis ve yasalarinin iki sonucu seklinde ifade edilmigtir.
Newton’un dikkati artik, ¢esitli kuvvetlerin etkisi altindaki cisimlerin hareketine ¢evrilmistir.

Birinci kitap yasalarin, noktasal kitlelerin hareketine uygulanmasiyla ilgileniyordu. Bu amacgla
Newton merkeze yonelen kuvvet anlaminda olan ve Huygens’in “merkezcil kuvvet” deyimini ortaya atti. Bu
deyim 1679 da yazdigi mektupta Newton’a meseleyi duyuran Hooke’un anlayisini tekrarlar, ve Newton’ un
dairesel hareket incelemesinin Huygens’inkine gore temsil ettigi ilerleme bu deyim de yenilenen goriste
sakll oldukca Hooke’ un katkisi gozardi edilemez. Newton, Kepler'in gezegen hareketleri hakkindaki g
yasasinin dinamikten tiretilebilecegini tanitladi. Alanlar yasasi hareketli bir cismin eylemsizlik yolundan
cekici bir kuvvetle saptirildigl biitin durumlarda gecerli olmak zorunda idi. Boyle bir kuvvet mesafenin
karesi ile ters orantili olarak degistigi zamanda cisimler koniklerden birisinde yoriingeye giriyordu. Teget
kritik bir degerin altinda oldugu zaman, bu yoriinge bir elips (yada elipssin limiti olan daire) oluyordu.
Dahasi, bir ters karesi kuvveti varliginda, tek bir cekim merkezi etrafinda yoriingeye oturmus bulunan bir
cisimler kimesi Kepler’in iglincl yasasinin yani elipssel yoriingelerin tanitlanmasi son derece giicti, ve bu
yasa evrensel kiitle cekim yasasinin dayandigi anahtar 6nermelerden birisi idi.

Birinci kitap surtiinmesiz olarak hareket eden noktasal kitlelerle ilgili ideallestirilmis problemlere
ayrilmisken, ikinci kitap diren¢ gosteren akiskanlar icinde hareket eden cisimler ve bu akiskanlarin kendi
hareketleriyle ilgili idi. Birinci kitap Galileo, Descartes ve Huygens’ in daha 6nceki basarilarina dayaniyor ve
onlari daha yiiksek bir mikemmellik diizeyine ulastiriyordu. ikinci kitaptan &nce ise sadece ham tiirden
drnekler vardi, dolayisi ile matematikel akiskanlar dinamiginin gercek baslangicini olusturmaktaydi. Oncii
eserlerde hatalar bulunmasi kaginilmazdir,ancak yepyeni bir problem alanini rasyonel mekanigin konulari
arasina sokma basarisi birinci kitabin basarisindan daha etkileyici degildir.ikinci kitap en heyecanl yerinde
Descartes ‘in girdaplarini tartismaya basliyordu.Newton,bir girdabin Kepler’in iglincli yasasina gore hareket
eden bir gezegenler sistemine higcbir zaman yol acamayacagini kanitladi.Bundan da énemlisi bir girdabin
kendi kendisini ayakta tutamayacagini,ancak bir dis kuvvetin girdabin merkezcil cismini dondirdigi sirece
diizglin hareketini srdirebilecegi kanitlamasiydi.Newton ‘un sonradan ifade ettigi gibi girdaplar sistemi bir
cok glicligin tehdidi altindaydi.

Birinci kitapta hatirlanan zemin ve ikinci kitapta da Descartesci sistemin yikilmasiyla, Newton
Gglnci kitapta dinamiginin Diinya sistemine uygulanmasina giristi. Astronomide, bir merkezcil cisim ve
etrafinda Kepler’in tglincl yasasi uyarinca donen gezegenlerden ibaret iki 6rnek yer aliyordu.Glines sistemi
ve Jlpiter'le uydusunun olusturdugu sistem.Bir 6rneklik ilkesini kullanarak dogada ters kare kuvvetinin
isleyislerinin 6zdes olmasi sonucuna vardi.lyi bir talih eseri,Diinya etrafinda da bir gezegen vardi ,fakat
sadece bir taneydi kuskusuz.Ancak Kepler’in Gglinci yasasina uyar bir bicimde bu gezegenlerin sayisi iki de
olsaydi, Newton’un amaci dogada cesitli gezegenleri yoringelerinde tutan kuvvetlerin 6zdesligini degil
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,bunlarin ayni zamanda Diinya’daki herkes icin bildik olan bir kuvvetle, (yani bir elemanin yere diismesine
neden olan kuvvete de)6zdes oldugunu kanitlamakti.Bir ciimleyle soylersek,evrensel kitle c¢ekim
yasasl,Ay’in merkezcil ivmesi ile yerylzindeki kiitle ¢ekim ivmesi arasindaki baglilagima baglydi.Ancak
1666’da elde etmis oldugu gibi yaklasik degil kesin bir baghlasim gerekiyordu.

Burada bir baska sorun kendisini gosteriyordu.Sonu,Giines ve gezegenler oldugu silrece,bu cisimleri
noktasal kitleler olarak ele almak bir gereklilikti. Hatta Ay ve Diinya halinde bile aralarindaki mesafeye gore
cisimler pek biyiik degildi. Sorun elma ve diinya igin ortaya cikiyordu. ilk bakista,bir agactaki elma yerden
(¢ ya da bes metre uzakta goériniyordu. Newton’un buldugu baghlasim ise elmanin yaklasik altibinsekizytiz
kilometre uzaklikta olmasini gerekli kiliyordu. Yani Newton elmanin yerin merkezine olan uzakligini
kullanmaktaydi. (Bak.Sek.8.4.) Bdylece, Newton’un cekici pargaciklardan olusmus bir cismin cekiciligini
inceledigi, birinci kitabin bir béliminin yasamsal 6nemi ortaya c¢ikiyordu. Bu bolimde, mesafeyle ters
orantili olarak degisen bir kuvvetle ¢ceken parcaciklardan meydana gelen, bagdasik bir klrenin, (ya da
bagdasik kabuklardan olusmus bir kirenin) disindaki herhangi bir cismi sahip oldugu madde miktariyla (ya
da kitlesiyle) orantili ve merkeziyle cisim arasindaki uzakligin karesiyle ters orantili bir kuvvetle ¢ektigini
tanitlamisti.Yani boyle bir kiire,disindaki cisimleri, sanki bitin kitlesi merkezinde toplanmis gibi ¢ekiyordu.
Bu tanitlamanin ve Ay’in merkezcil ivmesiyle yercekim ivmesi arasindaki kesin bagllasimin yardimiyla
Newton ,evrensel kiitle cekimi yasasini ilan etmeye hazir halde gelmis bulunuyordu:”Cisimler (Bitin
cisimler icin gecerli)sahip olduklari ¢esitli madde miktarlariyla orantili bir kitle ¢ekim gicil
vardir.”Evren,hepsi de birbirlerini kitlelerinin ¢arpimiyla orantili ve karesiyle ters orantil bir kuvvetle ¢eken
madde pargaciklarindan meydana geliyordu.

Evrensel kiitle gekim yasasini ,Glines sisteminin dogasinda mevcut dinamik zorunluluklardan tlretmis
olan Newton,yasayi,lc¢lnci kitabin geri kalan boliimlerde,bir takin daha karmasik problemleri aciklamak
icinde kullandi.Newton’un sagliginda,bir saniyelik bir periyoda sahip bir sarkacin Ekvator’daki uzunlugunun
Avrupadaki’nden daha kisa oldugu anlasiimisti.
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Sekil 8.4. Yer, ay ve elsma. Yerden R uzakhginda bulunan ayin merkezcil
ivmesi ile elmanin merkezcil ivmesinin baghlasimi igin, elmanin yerden uzaklig
d degil, r+d olmalidir ki, bltin pratik hesaplarda bu biyulklik R’ye esit olarak
alinabilir.

Newton’un bu gercgegi evrensel ¢cekim yasasindan nicel bir kesinlikle elde etti. Gel-git olayl uzun siiredir
bilim diinyasinin ilgisini gekmekteydi.Newton buna Giines ve Ay’in ¢ekimlerinin neden oldugunu gosterdi ki
bu kitlesel ¢ekimin karsilikliginin 6nemli bir dogrulanmasiydi.O zaman bilinen bitiin goksel cisimler icinde
Ayin hareketleri en diizensiz olaniydi.Ay’t hem Diinya hem de Glines tarafindan gekilen bir cisim olarak ele
alan Newton, bu dizensizliklerden muhtemelen evrensel kitle g¢ekimi yasasinin sorumlu oldugunu
gosterebiliyordu.Problem oldukga karmasikti ve sonucta Newton’un Ay teorisi eksik kaldi.Astronomlar 18.
ylzyllda bu teoriyi tamamladiklari zaman,evrensel ¢ekim yasasi Oonemli bir dogrulamaya daha
kavusmustur.Newton, ekinokslarin presasyonunda, yani eksenin yavas saliniminda,daha biyiik bir basari
elde etmistir.Butliin basarilarin en buyGgi ise kuyruklu yildizlarin yoriingelerini ¢6zmesidir.Newton’a
gelinceye kadar, kuyruklu yildizlarin hareketine egemen olan dinamik yasalarin egemen oldugunu tanitladi.

Newton Principia yazilmadan yirmi yil kadar 6énce ve Leibniz’in bagimsiz olarak yaptigl bulustan da
evvel ,integral hesabini bulmus oldugunu halde,bliyiik eserini integral hesap diliyle yazmamistir.O donemde
geometri bilim dili olarak kabul edilmeye devam ediyordu ve o da geometriyi kullanmisti. Kesin ve ham
oranlar kavramindan,bazi bakimlardan diferansiyele benzer bir sekilde yararlanmistir.(Bak,Sek. 8.5.)Bununla
beraber Newton’un kavram ve sonugclari diferansiyel hesap diline kolaylikla cevrilebilirdi ve kendisinin
18.yuzyildaki izleyicileri ,Newton mekaniginin kapsamini genisletmek icin,Leibniz’in ifade ettigi diferansiyel
ve integral hesabi kullanmiglardir.
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Sekil. 8.5

Newton’un distindigi sekliyle kitlesel cekim Opticks’in Soru 31’in de tartisilan parcaciklar arasindaki
kuvvetlerden farklidir. Oradaki kuvvetlerin evrensel degil, 6zel oldugunu inaniliyordu. Ornegin miknatisin
demiri cekip de bakiri ¢cekmeyisi gibi,bir tlir madde sadece kendisiyle ilgili bir baska maddeye etki
ediyordu.Kitlesel ¢ekim ise aksine butiin maddelerin madde olduklari igin ,bitin 6teki maddeleri ¢ektigi bir
etkilesmeydi. Kitlesel ¢cekim evrenseldi ve evrensel oldugu icinde mekanikgi felsefenin temel bir ilkesini
,yani bitin maddelerin 6zdesligini onayliyordu.Yine de mekanikgi filozoflar 6ne siirlilen ¢ekimden pek
animsanamayacak bir rahatsizhk duydular. 1687’de, Pricipia’nin basimina yakin ingiltere’ye gelen ve
Newton ile karsilasan geng bir isvigreli matematikgi, Huygens’e bir mektup yazarak Diinya sistemi lizerinde
hazirlanmakta olan galismayi gormeyi umdugunu, ancak bunun bir yeni ¢ekim teorisi olmamasini diledigini
yaziyordu.Ne yazik ki teori tastamam boyleydi ve mekanikgi filozoflar baslarini caresizlikle salladilar.Kiitlesel
¢cekim neydi?Ya mekaniksel bir kaynagi vardi ve Newton bunu aciklayacakti ya da gizemli bir nitelikti ve
kabul edilemezdi.

Sonunda,Newton elestirileri opticks’in 1717 deki ikinci basimina sekiz soruluk bir ek (17 numaralidan
24’e kadar) koyacak olglide kabul etti.Burada kitle cekim etkisini evreni isgal eden bir eterle
acikhyordu.Bununla beraber, bu uzlasma sadece gorinisteydi, zira eter de birbirlerini uzaktan iten
parcaciklardan olusmaktaydi.Newton’un pargaciklar arasindaki kuvvetleri sadece bir goriintli olarak degil,
varlik bilimsel gergeklikler olarak kabul ettigi konusunda higbir ciddi kusku olamaz.Bu kuvvetlerin nedenini
tartismaya hazirladigl kadariyla, dogrudan dogruya Tanrinin etmeni olarak gérmekteydi.

Bununla beraber,Newton’u mekaniksel evrenin varlik bilimine yeni bir kategori ithal etmeye neyin ikna
ettigi sorusu ortadadir.Yanit 6ncelikle onun bilim ideali goz online alinarak verilmelidir.Daha 6nceleri,
1690’larda Huygens ve Leibniz’'in Newton teorisini tartistiklari yazismalari Newton’la olan farkliliklarina
biraz 1sik tutar.Leibniz gezegenler sadece elipsel yoriingelerde donmekle kalmiyorlar,tstelik hepsi de Giines
etrafinda ayni dizlemde ve ayni yonde doéniyorlar diyordu.Bu gibi seyleri aciklamak icin bir cesit girdap
duslincesine dayanmak zorunlu olduguna gére, Newton teorisinde gezegenler her dizlemde ve her yénde
hareket edebilmeliydi.Leibnez’in mektubu evrenin insan akl icin tamamen apagcik olduguna dair mekanikgi
felsefenin temel inancini yineliyordu.Buna karsilik, evrensel kiitle ¢ekim yasasina insan anlayisina bir
dizeyde seffaf olmayan bir perde ceker gibi goriinliyordu.Principa’dan on bes yil 6nce, Huygens’in
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Newton’un renk hakkindaki makalesinde verdigi yanitta da ayni elestiri yer almisti.Newton sadece, bir
rengin duyusunu meydana getiren isinlarin, baska rengi meydana getirenlerden farkli kirilabilirlige sahip
oldugunu gosteriyordu, fakat renkleri birbirinden ayiran farkliliklarin neler oldugunu agiklamiyordu.Newton
ile geleneksel mekanikci filozoflar arasindaki temel tartisma konusu, Newton’un doganin nihai
anlasilmazligini kabul eden bir bilim idealini benimsemeye hazir olusundan kaynaklaniyordu.

Kuvvet kavrami Newton’un bilim idealinin merkezcil konularini giindeme getirmisti.ilk olarak 1706 da
basilan soru 31 de Newton kendisinin doga Usti nitelikleri yeniden canlandirmak istegini 6ne siren
suclamalara yanit veriyordu.

“Bu ilkeleri,nesnelerin 6zgil bicimlerinin sonucu oldugu varsayilan, gizemli nitelikler olarak degil, fakat
nesnelerin kendilerinin bicimlendirici olan genel doga yasalari olarak goriiyorum; bunlarin nedenleri heniiz
kesfedilmemis olmakla beraber, dogruluklari bize goriingllerle goriinmektedir.Bize nesnelerin her bir
turitine, aracihgiyla etki ettigi ve acik etkiler meydana getirdigi bir 6zgll gizemli nitelik verildigini soylemek,
hicbirsey soylememek demektir.Fakat goriingiilerden iki ya da ¢ genel hareket ilkesi tliretmek ve bundan
sonra biitiin maddesel nesnelerin 6zelliklerinin ve etkilerinin bu agik ilkelerden nasil ¢iktigini bize séylemek,
bu ilkelerin nedenleri heniiz kesfedilmemis oldugu felsefede bliylk bir adim olacaktir.Ve, yukarida deginilen
hareket ilkelerini 6nermekten, ¢cok genel uzamh olduklari igin ¢ekinirim ve bunlarin nedenlerini kesfedilmek
Gzere ileriye birakirim.”

Principia’nin 1713 deki ikinci basiminin sonundaki genel Hasiyede Newton ayni goriist klasik bicimiyle
ifade ediyordu.Gortngdleri kiitle ¢ekimi araciligiyla acikladigini,fakat kitle ¢cekiminin nedenini bilmedigini
soyliyordu.

Varsayimlar uydurmadim —hypoteses non fingo.Bi bakima,bu s6z acikca yanlisti; Newton varsayimlar
yapmisti ve de muhtesem varsayimlar yapmisti.Ote yandan ise tanitlanmis sonuglar ve bu sonuclari
actklamak icin uydurulmus varsayimlar arasinda katir bir ayirm yapmakta olusu ve tanitlamalari
spekilasyonlarla  sulandirmayr  reddedisi  hatirlaninca,yukaridaki  soéziinlin  gercegi ifade ettigi
anlasilir.Boylece Newton icin kuvvet géringileri mekaniksel olarak betimlemek icin zorunlu bir kavramdi ve
gecerliligi kaynagini agiklayabilecek varsayimlara degil,tanitlamalardaki yararliligina baghydi.

Newton doganin en son insan aklina kapal olduguna inaniyordu.Bilim nesnelerin 6zl ile ilgili belirli
bilgileri edinmeyi umamazdi.Halbuki bu 17’inci yilizyilda mekanikgi felsefenin programi olmustu ve
goriinmez mekanizmalar hayal etme sabit fikri, bilimsel bir agiklamanin ancak goriingtleri nihai unsurlarina
kadar izlerse gecerli olacagi inancindan ¢ikiyordu.Newton icin ise aksine,doga oldugu gibi verilmisti ve bazi
yanlari hi¢bir zaman anlasilamayabilirdi.Optik, kimya ve biyoloji gibi diger bilimlerde de, ayni sinirliligi kabul
etmeyi 6grendikleri zaman hayali mekanizmalarla oynamayi biraktilar ve agiklamak yerine betimleyerek,
kendi goriingllerine uygun  bir kiime kavrami formillendirdiler.Newton fizigin amacinin hareket
goringtlerinin nicel olarak kesin bir betimlemesi olduguna inaniyordu.Buna gore kuvvetin kesinlesmis
gercekligi anlasilmasa bile kuvvet kavrami bilimsel tanitlamaya kabul edilebilirdi.Newton’un ¢alismalarinda
kuvvet Galileo’nun temsil ettigi matematiksel betimleme gelenegi ile, Descartes tarafindan temsil edilen
mekanikgi felsefe geleneginin uzlagsmasini olanakl kilmisti.Newton bu iki gelenegi birlestirerek, 17, ylzyilin
bilimsel devrimden s6z ettirecek bir basari dizeyine ulastirdi.Ve modern bilim bdéylece olusan cerceve
icinde, bilimsel devrimin yolunda ylrimeyi siirdirmektedir.

EK KAYNAKLAR
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Alexandre Koyre’nin calismalari, 17.ylzyil bilimi hakkindaki buglinkii anlayisin bicimlemesine her seyden
cok katkida bulunmustur.Ne yazik ki en ©nemli eseri,Etudes Galileennes,(Paris 1939) ingilizceye
cevrilmemistir, ancak eserin ulastigl sonuclari 6zetleyen kisa makaleler, Metaphysics and Measurement
(Cambrige,Mass.,1968)baslikli ciltte yayinlanmistir.Bir baska kitap,From the Closed World to the infinite
Universe (Baltimore,1957)de yine Koyre’in dénem hakkindaki goruslerini temsil eder.Temel entellektiel
tavirlari anlamaktaki 6nemi pek de daha az 6nemli olmayan bir eser de, E.A.Burtt’'un The Metaphysical
Foundations of Modern Science, genisletilmis basim (London 1932) dir.Oncelikle 17.yiizyil bilimiyle ilgili
bircok glizel kitap vardir.Herbert Butterfield’in yazdigi The Origins of Modern Science, (London 1954) adli
eseri ile daha yeni ve kronolojik bakimdan daha sinirli eseri Galileo to Newton (New York,1963),bu konuda
onde gelen kitaplardir.Daha genis donemleri kapsayan iki calismanin 17.ylzyilla sona eren, E.J.Dijksterhuis,
The Mechanization of the World Picture,trans. C. Dikshoorn, (Oxford,1961) ve 17.yiuzyilla baslayan C.C.
Gillispie, The Edge of objectivity (Princetom, 1960)dir.iki kitapta hakli bir etkiye sahiptir.Son olarak, her bir
bilimin gelismesi hakkinda ayrintili makaleleri kapsayan, iki ciltlik History of Science, ed. Rene Taton,
trans.A.J.Pomerans (New York, 1964) yararh bir referans kitabidir.Burada Koestler’in kitapta yer alan bitin
diger kisilerin aleyhine olarak ylicelttigi Kepler’in asil karakter olarak, ilgin¢ bir portresi ve ¢oziimlemesi yer
alir.W.Pauli, The Influence of Archetypal Ideas on the Scientific Theories of Kepler (New York, 1955), ve
Gerald Holton, “Johonnes Kepler’s Universe : Its Physics and Metaphysics”American Journal of Physics, 24
(1956), 340-351, de de Kepler diisiincesinin énemli ¢coziimlemeleri vardir.Kepler’in gezegenler teorisine
yaptigi katkinin glivenilir bir ozeti, J.L.E. Dreyer, History of the Planetary Systems from Thales to
Kepler,(Cambridge, 1906) da bulunabilir.

Galileo’'nun  mekanik c¢alismalarinin  anlasiimasina Koyre’in yaptigi temel katkiya yukarida
deginilmisti.Koyre 17.ytzyildaki mekanik hakkinda bir dizi makalede yazmistir.Bunlar arasinda sadece iki
tanesini verecegim: A Documentary History of the Problem of Fall From Kepler to Newton, (Transactions of
the American Philosophical Society,97(1953),222-237,Galileo’nun meslek yasaminin her bir yoni ile ilgili
makalelerin toplandigi Galileo,Man of Science,ed. E.Mc Mullin (New York,1967) adli ciltte, Galileo’nun
mekanigi Gzerinde makaleler vardir ve bunlar arasinda baslangicta yer alan, editér Mc Mullin’inki 6zel bir
Oneme sahiptir.Ylzyll mekanigiyle ilgili genel tarihler arasinda 1.B.Cohen, The Birth of a New Physics
(Garden City, New York,1960),parlak bir ifade tasir.Ernest Mach,The Science of Mechanics :A Critical and
Historical Account of its Development,trans.T.J.Mc Cormack, 6 th ed.(La Salle,illinois,1960),temelde tarihsel
olan diizenlenisiyle,elestirel ¢6ziimlemenin bir klasigidir.Gercek bir sabira sahip kisilere ise, bol miktarda
bilgiyi hazmi olduk¢a zor bir bigimde sunan, Rene Dugas, Mechanics in the Seventeenth
Century,trans.F.Jacquot(Neuchatel,1958)06nerilebilir.

Cogu 17.yuzyil 6ncesinde yasayan,Paracelcus ve Bruno gibi Hermesci gelenegin son temsilcileri,blylk
bir ilginin konusu olmuslardir.Paola Rossi,Francis Bacon : From Magic to science,trans.Rs.Rabinovitch
(London, 1968) ve Walter Pagel,The Religious an Philosophical Aspects of van Hermont’s Science and
Medicine (Supplements to the Bulletin of the History of Medicine, No. 2, Baltimore, 1944), bu konuda 17.
ylzyll materyalini de kapsayan iki kayda deger istisnadir.Mekanik¢i felsefe Uzerinde bir¢ok calisma
vardir.R.G.Collingwood,The Idea of Nature (Oxford, 1945), 17. ylzyiin doga kavraminin algisal
¢O6ziimlemesine bir bolim ayirir.Marie Boas (simdi Marie Boas Hall), “The Establishwent of Mechanichel
Philosophy”,Osiris, 10(1952),412-541,tam bashginin konusunu inceler ve Robert Boyle’e agirlik
verir.R.Harre,Matter and Method, (London, 1964)tarihsel olarak dizenlenmis bir felsefi ¢6zim
sunar.Descartes ile ilgili batin materyal yigini,Descartes’in bilimsel gelecegin bir pargasi olusuyla ile ilgili
genis bir calisma ihtiva etmez.Deskartgi felsefeyle ilgili kitaplarin ¢ogu onun madde ve doga kavramlariyla
ilgilidir.Gassendi ve atomcu gelenek ¢ok daha az incelenmistir ve bunlarin cogu da Fransa’daki calismalardir,
ancak bu konuda yeni bir kitap vardir: Robert Kargon, Atomisim in England from Hariot to Newton
(Oxford,1966).
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W.E.K.Middleton yakinlarda The History of the Barometer (Baltimore, 1864)'G yayinladi.Optik
beklenilenden ¢ok daha az incelenmistir.Ancak A.l.Sabra’nin konunun 17. yizyildaki tarihi olma ¢abasindaki
seckin eseri, Theories of light from Descartes to Newton (London, 1967), kapsamli bir eser olma niteligine
bltlin diger eserlerden ¢ok yakindir.Vasco Ronchi,Historie de la lumiere,trans J.Taton (Paris, 1956), 17.
ylzyili da icine alan standart bir genel optik incelemesidir.Kitaba aldigim konulari ¢cok daha batiinlik icinde
inceledigim,cesitli  makaleler  yayinladim. “The  Development of Newton’s Theory of
Colors”, lsis,53(1962),339-358; “Isaac Newton’s Coloured Circles Twixt Two Contiguans Glasses,” Archive for
history of Exact Sciences,2(1965),181-196; “Uneasily Fittul Reflections of Fits of Easy Transmission” The
Texas Quarterly,10(1967)86-102; ve “Huygens Rings and Newton’s Rings: Periodicts and 17 th Century
Optics.” Ratio, 10 (1968),64-77.

17. ylzyil biyoloji distincesi ile ilgili en dnemli tarihler, Fransizca eserlerdir.Emile Guyenot, Les Sciences
de lavie aux XVIII e et XVIII e siecles (Paris, 1941), Jacques Roger, Les sciences de la vie dansla pense
franciaise du Xllle siecle (Paris,1963),bu sonuncu eserde,adina ragmen,17.ylGzyili kapsamh olarak
inceler.Standart bir biyoloji tarihi olan Eric Nordenskiold.The History of Biology,trans. L.B.Eyre(New York,
1935),17.ylzyilla ilgili genis materyale sahiptir.Harvey ise kapsamli olarak incelenmistir.Hakkinda bircok
biyografi yazilmistir.Bunlar arasinda Robert Willis, “The Life of William Harvey, MD.”, The Works of William
Harvey,MD.(London 1848)daki makale ve Geoffrey Keynes,The Life o William Harvey, (Oxford, 1966) da yer
alir.harvey’in kalp Uzerindeki galismalariyla ilgili daha uzmanlasmis incelemeler, Charles Singer, The
Discovery of the Circulation of the blood (London, 1922) ve H.P.Bayon, “William Harvey, physican and
Biologist”,Analis of Science,3(1938),59-118,435,456,4(1939),65-106,329-389’da yer alir.Seckin bir bilim
tarihgisinin, yakinlarda ¢ikan bir saheseri, Walter Pagel, William Harvey’s Biological ideas (Basel ve New
York, 1967)Harvey’in ¢alismalarini, biyolojiye yaklasimini biitlin igindeki rabitasiyla degerlendirir.17.ylzyil
embriyolojisinin ayrintili incelemesi heniiz baslangi¢c halindedir, ancak yakinlarda konunun hem kaynaklari
hem de ikincil tartismalari Haward Adelman, Marcello Malpighi and the Ewvilution of embryology, 5
vols.(Ithaca,New York.1966)’da kitlesel bir bigcimde basiimisti.

17.yuzyil kimyasi hakkindaki temek kitapta henliz Fransizcadan gevrilmemistir.Helene Metzger, Les
doctrines chemiques en France du debut du XVIl e a la fin du XVllle siecle (Paris, 1923).Miss
Metzger,bashgin isaret ettigi tim programi gergeklestirecek kadar yasamadi, ancak 17. ylzyil kimyasini hem
yukaridaki ciltte hem de Newton,Stahl,Boerhaave et la doctrine chimique (Paris, 1930) kitabinda
yazdi.17.ylzyildaki ingiliz kimyasini kapsayan iki giizel eser vardir :Allen Debus, The English Paracelsians
(London, 1965) ve Marie Boas (Hall),Robert Boyle and Seventeeth Century Chemistry (Cambridge,
1958).Thomas Kuhn, “Robert Boyle and Structural Chemistry in the Seventeeth Century, “Isis,43(1952),12-
36, bilimsel devrim ¢agindaki kimyaya, benim bildigim bitlin digerlerinden daha ¢ok isik tutan bir yirmi bes
sayfadir.

Bilimsel derneklerin 17.ylzyildaki gelisimi bir ¢ok calismanin konusu olmustur.Martha Ornstein, The
Role of Sciventific Societies in the Seventeeth Century (Chicago, 1928)standart genel tarihtir.Royal Society
suirekli bir inceleme konusu olmustur.Bu konudaki en son tarihler, (New York, 1948) ve Margery Purver, The
Royal Society Concept and Creation (London, 1967)dir.Bunlardan ikincisi, 6rglite Baconcu bir model
yiklemeye calisan bir bakima iddiali bir kitaptir.Hercourt Brown,Scientific Organizations in Seventeeth
Century France (Baltimore, 1934), ingiliz okuyucuya Fransiz dernekleriyle ilgili ayrintil bir agiklama
sunar.Yeni iki kitap,tniversitelerdeki bilimle ilgili bazi degisik gorisler sunar.William T. Coestelle, The
Scholastic Curriculum at Early Seventeeth Century Cambridge (Cambridge, Mass, 1958),R.K.Merton,
“Science, Technology and Sociology,47 (1941-42),544-562, bilimsel devrimin toplumsal temelleriyle ilgili
cahismalardir.A.R.Hall yukaridaki makalelerin sonuclarina iki makaleyle itiraz eder. “Metron Revised.”History
of Science,2(1963) 1-16 ve “The Scholar and the Craftsman in the Scientific Revolution, “Critical Problems in
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the History of Science ed.Marchall Clagett (Madison, 1962),pp. 3-23.bilimsel yonetimin gelismesinin tarihi
yazilmamistir; R.M.Blake, CJ.Ducesse ve E.H.Madden, Theories of Scientific Method (Seattel-1960), bu
konuya en yakin eserlerdir.R.F.Jones, Ancient and Moderns (St.Louis, 1936), bilimsel hareketle ilgili ¢esitli
tavirlarla ilgili nemli bir incelemedir.

Isaac Newton hakkinda, burada deginilmesi bile olanaksiz ¢oklukta akademik calisma yapilmistir.
Bircok biyografiden en dnemlileri David Brewster, Memoirs of the Life, Writings, and Discaveries of Sir Isaac
Newton (Edinburg, 1855); ve Lois, T More, Isaac Newton, A Biography (New York, 1934) dir.Frank Manuel, A
Portrait of Isaac Newton (Cambridge, Mass, 1968), herkesin okumasi gereken parlak bir tarihsel
psikoanalizdir.Koyre 17.ylizyil bilminin bitin énemli konularinda oldugu gibi Newton lzerinde de kapsamli
yazilar yazmistir.En 6nemli makaleleri Newton Studies (Cambridge, Mass, 1965)de toplamistir.Gormezden
gelinemeyecek bir diger incelemede 1.B.Cohen, Franklin and Newton (Philadelphia, 1956)dir.Johan Herivel,
The Background to Newton’s “Principia” (Oxford, 1965), Newton dinamiginin gelismesinin butiin ilgili
kaynaklarla birlikte ayrintih ¢6ziimlemesidir.A.R. ve Marie Boas Hall'in e3ditorlGgiinii yaptig bir diger
makale derlemesi olan Unpublished Scientific Papers of Isaac Newton (Cambridge, 1962) de ve |.B.Chonelin
editorligtint yaptigl Isaac Newton’s Papers and Letters on Natural Philosophy.(Cambridge, Mass. 1958)de
degerli giris yazilari vardir.Newton matematigi Gzerinde uzmanligini herkesin kabul ettigi bir eser de,
D.T.Whiteside’in editorligiini yaptig Gg cildi yayinlanmis The Mathematical Thought in the Later
Seventeeth Century,Archive for History of Exact Sciences,| (1961),179-388,makaleleri matematiksel
makaleler derlemesine yazdigi girislerle beraber, Newton Matematigi Uzerindeki en iyi calismalari
olmustur.The Annus Mirabilis of Sir Isaac Newton”genel baslgini tasiyan ve yakinlarda cikan bir Texas
Ouarterly (Vol. 10, No.3, 1967) sayisi, Newton anlayisimizin bugiinkii durumunun tutarli bir tablosunu ¢izen
bir makaleler derlemesidir.

Bibliyografya konusu, 17.ylizyill biliminin temek eserlerinin ¢ogunun ingilizce olarak okunmasinin
olanaklihigina deginmeden,gecmek olanasizdir.Kepler'den sadece iki kitabin, The Epitome of Copernican
Astronomy ve The Harmonies of the Word’un cevrilip, R.M.Hutchins’in editorligini yaptigi Great Boks of
the Western World’un 16. cildinde yayinlandigi dogrudur.Galileo’nun bitiin ¢alismalari ¢evrilmektedir ve
bunlarin ¢cogu da basim halindedir.Gassendi’nin 6zel bir gevirisi 17.ylzyilda ¢cikmisti.17. ylzyil sonlari optigin
iki buyuk klasigi, Newton’un Opticks’i ilk olarak zaten ingilizce yazmisti ve Huygens’den baska eserde
cevrilmis degildir.Boyle’un ¢alismalarinin cogu ilk olarak ingilizce yayinlanmis ve Van Helmont’unkiler de 17.
ylzyllda ingiliceye cevrilmisti.Gilbert cevirmistir ve basim halindedir. Ayni durum Harvey icin de
dogrudur.Yakin  zamanlarda Malpighi’'nin  embriyoloji  calismalari, Gassendi’ninkilerle  beraber
cevrilmistir.Hook’'un klasik mikroskobik gézlemleri ilk olarak, Latince bashg altinda ingilizce
yayinlanmisti.Gozlemlerin o zamandan beri periyodik olarak yeni basimlari yapilmaktadir ve su siralarda da
yine basimdadir.Newton’un biitin 6nemli eserleri basim halindedir.Principia ve makalelerin biylk bir
bolimi de gevrilmektedir.Bilimsel devrimi anlamak igin, ikinci elden yapilan birgok degerlendirmeyi okumak
yerine, 0zglin eserlere basvurmak daha yararhdir.



