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Modern Bilim

Yetistigi Entelektiiel Ortam

Galileo, Ronesans ile Aydinlanmanimn etkilerinin
gozle goriiliir hale geldigi bir donemde yasadi. Bu d6-
nem sadece siyaset, sanat ve din alanlarinda degil, bi-
lim alaninda da ciddi bir yenilesmenin yasandigy, na-
if bir sekilde dogay: gozlem ve deney aracihigyla ir-
delemek yerine matematikle kavramanin daha temel

bir yaklagim haline geldigi bir donemdi. Tip okumak
tizere gonderildigi tiniversitede tip yerine matema-
tigi yegleyen Galileo i¢in bu tavir arayip da bulama-
yacagi bir hazineydi. Galileonun benimsedigi bu tu-
tumun fizik biliminin hem matematiksellesmesinde
hem de modern bigimine kavusmasinda rolii biiyiik
oldu. Bu tutumun 6z, deneyime gosterilen basit ilgi-
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nin yerine, kurgulanmis deneylerden elde
edilen niceliksel olgiimler ve olgusal ilis-
kilerin geometrik niteliklerinin konulma-
sidir. Burada soyutlamalar, ideal ve sayisal
iligkiler esas alinmakta ve Ortagag Aris-
totelesciliginin yerine klasik Platonculuk
one ¢ikarilmaktadir. Nitekim Galileo, bu
tutumunun bir sonucu olarak fizigin ince-
leme alanini birincil nitelikler hakkinda-
ki 6nermeleri aragtirmakla sinirladi. Fizi-
gin konusunu birincil nitelikler ve onlarin
iliskileriyle sinirlamakla da, ereksel agikla-
malary, fizigin izin verdigi agiklamalar ala-
nindan gikardi ve boylece Aristotelesin ni-
teliksel farkhilasmis uzay: yerine niceliksel
farklilagmis geometrik uzayi koydu.

Soyutlama ve ideallestirme

Bu geometrik uzay kavramlagtirmasi,
ayni zamanda Galileonun disiince diin-
yasinda, bilimsel ¢alismada gozlem ve de-
ney kadar soyutlamanin ve ideallestirme-
nin de 6nemli oldugunu gostermektedir.
Galileo sonugta, ¢alismalarinda “boslukta
serbest diisme” ve “ideal sarka¢” gibi ide-
allestirmeleri kullanmustir. Bu ideallegtir-
meler dogrudan dogruya olgu igerisinde

orneklenmek yerine, dizi seklinde diizen-
lenmis olgulardan elde edilen tahminlere
dayanilarak formiile edilmistir. Ornegin,
boslukta serbest diisme kavrami, yogun-
luklar: gittikce azalan bir dizi siv1 igerisine
birakilan cisimlerin davraniglarinin goz-
lemlenmesinden ¢ikartilmug bir ongori-
diir: “Direngten biitiiniiyle armik bir or-
tamda biitiin cisimler ayn1 hizla diiser”

o

Ideal sarkag kavrami da béyle bir ide-
allestirmedir. Pisa Katedralindeki bir
ayin sirasinda tesadiifen avizenin salini-
sina gozu takilan Galileo, avizenin sali-
niminin 6nce daha biiyiik bir mesafe kat
ettigini, daha sonra giderek bu mesafe-
nin azaldigini ve buna bagl olarak hizi-
nin da azaldigini fark etmistir. Bu goz-
lemine dayanarak gercekte her salinim
i¢in gegen siirenin hep ayni olup olma-
digin1 diisinmeye baglayan Galileo, ke-
sin bir sonuca ulagabilmek i¢in herbir
salinimin siresini 6l¢meye karar verir.
Nabiz atisini kullanarak olgiim yapar,
boylece salinim siiresinin her salinim
i¢in ayni oldugunu bulur. Galileo ulasti-
1 sonucun dogrulugundan kesin olarak
emin olmak igin Pisa Universitesinde
cesitli deneyler diizenler. Ayni uzunluk-
ta iki ayr1 ipe asili biri mantar, biri kur-
sun iki sarkag alarak, her birini 90°lik
acilar altinda salinima birakir ve bun-
larin yarim daire ¢izdikten sonra yerle-
rine donis siirelerinin (havanin etkisini
dikkate almamak kosuluyla) esit oldugu-
nu belirler. Deney yapilmis ancak hava-
nin etkisi katilmadig: i¢in yine idealles-
tirmeye bagvurulmustur.
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Gergek anlamda deney yapmadig yo-
niinde yorumlara yol agan bu yaklagimin
her seye karsin ¢ok verimli oldugu ve mo-
dern distincenin temellendirilmesinde
¢ok onemli iglevler gordiigii bugiin anla-
silmaktadir. Ciinkii Galileo, mekanik ¢a-
ligmalarini olugturan, diisen cisimlerin ve
gercek sarkaglarin nasil hareket edecegini
ideallestirilmis hareketlerden yaklasik bir
bigimde ¢ikarmay1 bagarmistir. Dolayisiy-
la Galileonun gelistirdigi ideallestirme ve
soyutlamaya dayali bilim anlayis1 ve bu-
na dayanarak fizikte elde ettigi basarilarin
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onun modern bilimin kurucusu olarak ni-
telenmesini sagladig1 kesindir.

Galileonun modern bilime ii¢ 6nemli
katkust oldu:

o Doganin matematik yapida oldugu-
nu ileri stirerek yeni bir bilim anlayis1 or-
taya koydu.

o Teleskopla gokytiziinii gozlemleye-
rek Evrenin gercek yapisinin anlagilmasi-
n1 sagladi.

« Eylemsizlik ilkesini ortaya koyarak fi-
zik biliminin 6ntinti agt1.

Doga Matematikle Yazilmig
Bir Kitaptir

Bilimin dogasi ve yontemi {izerine ilk
énemli calisma olan Aristoteles’in (MO
384-322) iinlii Organon’undan sonra, bili-
min asil amacinin nedensel agiklama yap-
mak olmasi gerektigi konusunda bir uz-
lasma dogdu. Tarihsel siirecte degisen sey
ise bu agiklamanin temelinde yatan bilgi-
yi elde etme, cikarma ydntemiydi. Orne-
gin Aristoteles ve onun Ortagagdaki izle-
yicileri i¢in bu yontem mantik iken, Gali-
leo ve Descartes (1596-1650) i¢in matema-
tik olmustur. Bu anlayista matematik, olgu-
lar arasindaki niceliksel bagintilar1 bulma-
y1 saglayan arag olarak kabul edilir. Boyle-
ce nicel doga tasarimimi 6n plana almay1
amagladig anlagilan Galileoya gore, uzun
yillar bilgi elde etmenin en giivenilir yolu
olarak gosterilen mantigmn kullandig akil
ylriitme gekli olan tasim, yeni bilgi elde et-
meye yaramayan, ancak var olani 6gretme-
yi saglayan bir yontemdi. Galileo bu konu-
da sunlar1 soyler: “Mantik bana bir tartis-
manin sonucunun kontrol ediligini veya
kesfedilmesini, bitirilmis bir seyin agiklan-
masinin nasil olacagini 6gretiyor, ancak ye-
ni kesifler 6gretecegine inanmryorum.

Satiirn Uydularini Yedi

Galileo teleskopu astronomik amacla
kullanan ilk bilim insanidir. Gézlemleriyle
Giines merkezli sistemin gegerliligini sag-
layan kanitlara ulagarak sistemin fizik te-
melini gelistirmistir. En 6nemli gozlemleri
Ay ve Giines tizerine olanlardir. Ay’in ev-
relerini incelemis, Ayda kraterlerin, dagla-
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rin ve vadilerin oldugunu gérmiis ve bu-
nun Ay ile Yer'in ayn1 6gelerden yapildi-
ginin kanit1 oldugunu séylemistir. Galileo,
ayrica Orion Kiimesini ve Samanyolunu
gozlemlemis ve daha 6nce bulut oldugu
varsayilan bu kiimelerin ashinda yildizlar-
dan olustugunu saptamustur.

Gokyiiziinii incelemesini Satiirn geze-
geniyle siirdiiren Galileo, Satiirm’iin hal-
kasini gozlemlemis ancak teleskopu giiclii
olmadigindan, gezegenin halkasini iki ya-
pisik parca seklinde gorerek uydu zannet-
mistir. Gezegenin donemsel ozelligi gere-
¢i halka bir miiddet sonra kaybolmus, bu
parcalar1 goremeyen Galileo, saskinligi-
n1 “Satiirn Onlar1 Yedi!” diyerek dile ge-
tirmistir. Galileo daha sonra teleskopunu
Veniise cevirir, Veniisin safhalar1 oldu-
gunu gozlemler. Galileo, Jupiter'i de goz-
lemleyerek gezegenin gevresinde dolanan
dort yildiz belirler. Bunlarin Jipiter'in et-
rafinda dénen uydular oldunu kesfeder ve
Jupiter'le birlikte uydularmi, “adeta min-
yatiir bir Giines sistemi” olarak betimler.

Galileonun gokytiziine olan ilgisi bun-
larla sinirl degildir. Gilines’i de gozlemle-
yerek ulastig1 sonuglar1 1613’te Giines Le-
keleri Uzerine Mektuplarda yayimlar. Bu
eserinde Giines tizerinde bulunan golge-
lerin Glines'te yer alan lekeler oldugunu
ileri stirmiistiir. O siralarda, Glines leke-
lerine iliskin iki agiklama bulunmaktaydu:

o Lekeler, Merkiiriin Giines'in oniinden
gegerken olusan golgesidir. Galileo bunun
olanaksiz oldugunu, ciinkii Merkiir'iin
Giines'in oniinden gecisinin yaklagik ye-
di saat stirdiiglindi, oysa lekelerin yedi sa-
atten ¢cok daha fazla Giinegin tizerinde yer
aldigini ileri siirmistiir.

o Lekeler, Giines ve Yer arasinda bulunan
kiigiik gokcisimlerine aittir. Galileo ise bu le-
kelerin Giines iizerinde hep ayn1 yerde bu-
lundugunu belirtir ve eger bu lekeler, kiigiik
cisimlerin golgeleri olsaydi, gézlem yerine
bagli olarak, Giines {izerinde farkli konum-
larda olmalar gerektigini savunur.

Yine de Doniiyor

Galileonun fizikte bagarili ¢alismalar
yaptig1 konu harekettir ve bu konuda ey-
lemsizlik hareketinin esasini olusturan ey-

lemsizlik ilkesini ilk haliyle ifade edebil-
mis olmasi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii bu ifa-
deyle degisim ve hareket fizigine uzun sii-
re egemen olan niteliksel doga ve fizik an-
layis1 kirilmig ve bilimin 6nii agilmugtir.
Galileo'ya kadar gegen siirede sag-
duyu fizigi egemendi. Bu fizik, goriinen
diinyanin goriinen nesnelerindeki gorii-
nen degisimlerin agiklanmast esasina da-
yaniyordu. Ciinkii dogada, insan ve hay-
van harig, hareket eden her seyin dis bir
nedenden dolay1 hareket ettigi, 6rnegin
atlar ¢ekmezse arabanin gitmedigi, riiz-
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gar savurmadikea yapraklarin ugusmadi-
g1 gozlenmekteydi. Oyleyse bu gozlem-
lerden ¢ikacak dogal sonu¢ “kuvvetsiz
hareket olmaz™di. Galileonun Pisada bu-
lundugu yillarda yazdig: ve ileri siirdii-
gl gorigleri bakimindan Aristoteles ve
Arkhimedese dayandigi De Motu da bu
bakis acisiyla kaleme alinmisti. Hareket
konusunu, 6zellikle de ivmeli hareketi ve
dolayisiyla serbest diigme hareketini in-
celedigi bu ¢alismasinda Galileo, 6zellik-
le Arkhimedes’in, sivilarin dengesi konu-
sundaki ¢alismalarini, yani 6zgil agirlik
bilgisinden serbest diisme hareketini an-
lamakta yararlanmaya ¢aligmustir. Sonug-
ta, serbest diisme hareketinde cismin agir-
ligimin degil, 6zgtl agirhgimin énemli ol-
masl gerektigine, yani hangi cismin 6zgiil
agirhgr daha fazla ise o cismin daha hiz-
l1 diigecegine, baska bir deyisle hareketin
hizinm cismin yogunluguna bagh oldugu-
na karar veren Galileo, cismin diisme hizi-
n1 bulmak i¢in de cismin yogunlugundan
ortamm yogunlugunu ¢ikarmak gerekti-
gini ileri stirmistiir. Yani:

Ornegin, farkli maddelerden yapilmig
iki tane 10’ar kilogramlik cismi ayn1 anda
biraktigimiz zaman, 6zgiil agirhiklar: fark-
l1 oldugundan, bunlar ayni anda ya da esit
zamanda diigmezler. Yine eger biri 10, di-
geri de 100 kilogramlik ayni maddeden
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yapilmus iki cisim olsa ve bunlar1 ayni an-
da biraksak 6zgiil agirliklar1 ayn1 oldugu
i¢in ayn1 anda, yani esit zamanda diiserler.

Uzun zaman bu goriislere inanan Ga-
lileo, Aristoteles'in bir séylem haline ge-
tirdigi bu kuramin yine sagduyuya daya-
narak agilmasinin olanaksiz oldugunu bu
ilk kitabin1 hazirlarken anlamstir. Ciin-
kit sagduyuya dayali kavrayis esas alina-
cak olursa, 6rnegin Yer'in duragan oldu-
gu ilkesini reddetmek ve Giineg'i merkeze
almak olanakli gériinmemekte, aksine bu
durum sagduyu icin apagik bir gerceklik
olarak kendisini dikte etmektedir. Bugiin
dahi Yer'in dolandigi bildigimiz halde,
Gilinegin dogdugundan ve battigindan
s0z etmemizin nedeni de budur. Bu sikin-
tiy1 apagik olarak kavrayan Galileo, done-
minde 6nemli bir gelisme kaydetmis olan
Gilines Merkezli Evren Modelinin gecer-
li hale gelmesi icin mutlaka fiziksel bir te-
mele kavusturlmasmim gerektigini anla-
mustl. Bu sorunu agmak i¢in incelemele-
rinde ideallestirme ve soyutlamaya bas-
vurmast gerektigine karar veren Galileo,
diisen nesnelere iliskin yasalar1 saptamak
amaciyla serbest diisen cisimlerin diisme
hareketleriyle ilgilendi ve bazi diisiince
deneyleri yapt1. Ornegin iki nesnenin bos-
luga birakilmasi ile sanki bunlar birbirle-
riyle baglantiliymis¢asina ayni hizla dis-
tiiklerini goziinde canlandirarak, varligi-
n1 bildigi hava siirtiinmesi 6gesini biling-
li olarak hesaba katmayip tiim nesnelerin
aynt hizla diistigii sonucuna vardu.

Bu soyutlama ve ideallestirmeye daya-
I1 yaklagim Galileoyu eylemsizlik ilkesini
kesfetmeye gotiiren ilk adimdir ve bu adi-
mun baslangicinda da Sarka¢ Kanunu’nun
bulunmasi vardir. Sarkag hareketi, serbest
diigmenin tipik bir ornegidir. Havanin
stirtiinmesi dikkate alinmadiginda man-
tar ve kursunun salinimlar1 esdegerse, o
zaman serbest diismede de agirhigin rolii
kolayca yadsinabilir. Galileo bu saviyla as-
linda, Giines Merkezli Evren Modelinin
fizik temelini hazirlamakta 6nemli bir
adim atmig olmaktadir. Bunun asilma-
sinda sarkag ilkesinin 6nemli bir kazanim
sagladigini, ancak bunun heniiz yeterli ol-
madigini anlar, bu nedenle de eylemsiz-
lik ilkesini ve yeni mekanigin temelleri-
ni olusturacak ¢alismalara yonelerek, Iki
Biiyiik Diinya Sistemi Uzerine Diyalog ad-
11 kitabini yazar.

Konuyu egik diizlemde ve ideal kosul-
lar altinda incelemeye karar veren Galileo,
Iki Biiyiik Diinya Sistemi Uzerine Diyalog
adli kitabinda, eylemsizlik ilkesinin ilk ya-
lin anlatimina ulastig1 kurgusal bir deney
tasarlamustar:

o Soru: Cok piiriizsiiz bir sekilde yu-
varlatilmig bir metal top ve ayni sekilde
piriizsiiz bir egik diizlem olsa ve top bu
egik diizlem iizerine konulsa ne olur?

» Cevap: Top diizlemden asag1 diizgiin
olarak artan bir hizla yuvarlanir (Sekil a).

o Soru: Yukar:1 dogru yuvarlanabilir
mi?

« Cevap: [lk itme verilmedikge yuvar-
lanmaz. Ancak bu gerceklesirse, o zaman
da hareketin hiz1 diizgiin bir yavaslama
i¢inde olacaktir (Sekil b).

o Soru: Peki top yatay bir diizlem {ize-
rine konulur ve her hangi bir yone itilirse
ne olacaktir?

o Cevap: Topun hizlanma ya da yavas-
lamast i¢in bir neden olmayacak ve top
hareketini diizlemin bittigi yere kadar
stirdiirecektir. Bu durumda eger bu diiz-
lem sonsuzsa harekette sonsuza kadar de-
vam edecektir (Sekil c).

Bu son vargisiyla Galileo eylemsizlik
ilkesini elde etmis olur. Eylemsizlik, icin-
de bulundugumuz Diinyada gozlemlene-
mez; ancak ideal kosullar altinda boyle
bir durum meydana getirilebilir. Bu ilkeye
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gore; kendi haline birakilan cisim, herhangi bir kuv-
vet etkisinde kalmadis siirece, durumunu korur, ya-
ni hareket halinde ise hareketine, duragan halde ise
duraganligima devam eder. Bu ilkenin bulunusu gok
bityiik 6nem tastyor. Ciinkil bu ilkeyle Giines Mer-
kezli Evren Modeline, yani Kilisenin dogru bulma-
dig1 KoperniKin gok sistemine yoneltilen elestiriler
ortadan kalkacaktir. Peki nasil?

® O

Aristotelesi boyle bir yoruma gétiiren neden,
kendi mekanigini, biitiin hareketlerin bir neden so-
nucu ortaya ¢iktigini, bir cismin eger hareket ilke-
sini kendinde tagimiyorsa, sadece ve sadece bir se-
yin kendisini hareket ettirdigi siirece hareket ede-
cegi ilkesi tizerine kurmus olmasidir. Onun i¢in
Yer'in duraganlig: gibi, bu ilke de sagduyu igin apa-
¢ik bir gercekti. Okiizlerin gektigi araba ya da kii-
reklerin gektigi kadirga 6rnegi goz 6niine alindigin-
da, bu ilke insanlara tartisma gerektirmeyecek ka-
dar acik geliyordu. Galileo, giinliik gézlemlere uyan
bu Aristotelesci yaklagimi eylemsizlik ilkesiyle yik-
mustir. Yukarida belirtildigi gibi, Galileonun ilk d6-
nem calismasi olan De Motu’da, Aristoteles’in “do-
gal yer” goriistine inanmasi da ayni: nedenden kay-
naklanmistir. Bu problemin nedeni konuya biitii-
nityle gozlemsel yaklasmanin yarattigi karigikliktir.
Soyutlamaya dayanmayan bu yaklasimda cisimle-
rin temel 6zellikleri ile i¢inde bulunduklar1 bir du-
rum olan hareket birbirine karistirilmigtir. Baslan-
gicta ayn1 yaklasimi benimsedigi i¢in benzer hata-
ya diisen Galileo, ikinci dénem caligmalarinin te-
melini olusturan ideallestirme ya da soyutlama ile
bu durumu agmay1 bagarmis ve “cisim hareket ha-
lindeyken de dururken de aynidir” sonucuna ulas-
mugtir. Buna gore, hareket cismin dogasinda degi-
sim olusturmaz; sadece, bir cismin kendisini i¢inde
buldugu bir durumdan ibarettir. Bir noktadan bas-
ka bir noktaya geometrik bir ge¢istir; duraganhk da

harekete karsit bagka bir durumdur. Sadece sonsuz
bir yavaglik derecesidir. Oyleyse, duraganlik kadar
hareket de dogaldir. Dolayisiyla, bu bigimde anla-
silan bir hareket i¢in, duraganhigin gerektirdigin-
den daha fazla bir neden gerekmez. Sadece hareke-
tin degisiklige ugramast igin bir neden gerekir. Cis-
min hareketli ya da duragan olmasinin fark etme-
mesi gibi, Diinyanin da hareketli ya da sabit olmas:
bir seyi degistirmez.

Galileo bu diisiincelerinden dolay1 Engizisyon'un
tepkisiyle karsilagir. Aslinda yayimlamamasini salik
vermesine karsin kendisini dinlemeyerek yayimla-
dig1 icin Papa VIIL. Urban, Galileo'yu Engizisyon
ontine ¢ikarir. Durum ¢ok ciddidir ve aslinda Ga-
lileo caresizdir. Giordano Bruno (1548-1600) daha
yeni yakilmustir. Bu yiizden verilen metni diz ¢6ke-
rek okur: “Ben Galileo Galilei, gecmisteki tiim yan-
lis ve aykir1 diisiincelerimden Otiirii, huzurunuzda
kendimi lanetliyor, bir daha Gyle sagmaliklara diis-
meyecegime, kutsal ogretiye aykiri higbir fikir tasi-
mayacagima yemin ediyorum.” Ancak, Galileonun
Engizisyondan ¢ikarken “Yer yine de doniiyor” de-
digi s6ylenir. Kitabr yasaklanir ve bir daha yazma-
mak kosuluyla ev hapsine mahktim edilir. Artik iyi-
ce yaslanmisg ve Giines gozlemleri dolayisiyla gorme
duyusunu da tiimiiyle yitirmistir. Kosullarin bi-
tiin olumsuzluguna karsin, Galileo bos durmamis
ve devinim iizerine arastirmalarini igeren son bi-
yiik yapitini Iki Yeni Bilim Uzerine Konusma’y: giz-
lice hazirlayarak, dostlar1 araciligiyla Hollandada
yayimlatmistir (1638). Bu kitabinda Galileo diigen
biitiin cisimlerin ayn1 ivmeye sahip oldugunu gos-
tererek, serbest diigmenin sabit ivmeli bir hareket
oldugunu saptamis ve serbest diigmede alinan yo-
lun zamanin karesiyle orantili oldugunu (S=1/2 gt?)
gostermistir. Galileo boylece mekanik konusunu
matematiksellestirmeyi bagarmuis, diizgiin ve sabit
ivmeli hareketleri tanimlamis ve bunlarin matema-
tiksel formiillerini vermistir. Onun bu buluslar: da-
ha sonra Isaac Newton (1642-1727) tarafindan di-
namigin temelleri haline getirilecektir.
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