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Her Seyi Bir Arada Tutan Kuvvet:

Kutlecekimi

Dogdugumuz giinden beri her an sahit oldugumuz dogal olaylari 6yle kaniksariz ki, olaylarin perde arkasinda
s0z sahibi olan doga yasalarini irdelemek ¢ogu insanin aklina gelmez. Buna en giizel 6rnek yercekimidir.
Norvegli yazar Jostein Gaarder'in yazdigi Sofiein Diinyasi'nda vurgulandigi gibi, kahvalti masasindaki bir bebek,
annesi mutfak tezgahinda arkasi donik caligirken, babasinin havalanip ugtugunu gorse bakiglarindaki
saskinlikta bir artis olmaz. Ciinkii zaten her sey o bebek icin acayiptir, yenidir ve ilgingtir.

Ancak anne arkasini doniip de kocasini havada goriirse saskinliktan ¢iglik atacaktir. Ciinkii o giine kadar
yercekimine aykin davranan higbir sey grmemistir. iste yercekimi bu kadar benimsedigimiz bir doga olayidir.
Bununla beraber cisimleri yere dogru ¢eken bu kuvvetin ne oldugunu aragtirmaya kalkan

cesur dehalara tarihte nadiren rastlanir.
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Diinya merkezli evren modelinde
Veniis'iin evreleri

ugiin gok cisimlerinin hareketinde etkin
B kuvvetin kiitlegekimi oldugunu biliyoruz.
Gezegenlerin, uydularin ve yildizlarin hare-
keti de serbest birakilan minik bir ¢akil taginin ye-
re ditgmesi de ayn1 kuvvetin, kiitlegekiminin eseri-

dir. Fakat insanoglunun bu baglantiy1 kurmast hig
de kolay olmad.

Giines merkezli evren modelinde Veniis'in evreleri
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Bizim i¢in kiitlecekim kuvvetini anlama seriive-
ni, gok cisimlerinin hareketini anlama gayretleriy-
le bagladi. Antik Yunan distiniirlerin sekillendir-
digi temel goriise dayali Diinya merkezli uzay algi-
s1, yillar boyunca tartigma gerektirmeyecek kadar
kesin bir bilgi olarak kabul edildi. Téiim yildizlar
ve gezegenler Diinyanin etrafinda doniiyor, Diin-
ya ise yerinden kimildamadan evrenin merkezin-
de yer alryordu.

Ikinci yiizyilda yagamis olan Iskenderiye'li
Batlamyusun (MS 90-168) Almagestinde o0zii-
nii bulan bu fikir tam yedi ylizyil hitkiim siirdii.
Ta ki Giiney Anadoluda dogan El-Battani’ye (850-
929) kadar. Bu merakli adam Ay’in, gezegenlerin
ve yildizlarin konumlarini gok hassas bir gekilde
gozlemledi. Gozlemleri sonucunda Batlamyusun
Giines merkezli evren modeli hakkinda ciddi
stipheleri vardi. Sonraki yiizyilda Ibn-i Heysem
Batlamyus’un modelindeki sistematik hatalar1 gés-
teren Batlamyus Hakkinda Stipheler adl1 eseri kale-
me aldi. [bn-i Heyseme gore Yunanlar da bu mo-
delin hatali oldugunu bilmelerine ragmen daha
iyisini yapamamuislardi.

1200'lii yillara gelindiginde Iranda Nasreddin El-
Tusi (1201-1274) tarihin gordiigii en biiyiik gozle-
mevini insa ettirmisti. Ustelik bu uyanik adam, goz-
lemevini Mogol istilalarinin uygarlik namina ne var-
sa yerle bir ettigi bir devirde, Mogol Han1 Hiilagiryii
gelecekten haber verecegine ikna ederek yapmuisti.

33



Her Seyi Bir Arada Tutan Kuvvet: Kiitlegekimi

34

Maragi Rasathanesi adiyla tinlenen bu olaga-
niistii astronomi merkezinde Cinden Misira kadar
¢ok uzak cografyalardan gelen arastirmacilar istih-
dam edildi. Yildiz kataloglar olugturuldu, gezegen-
lerin hareketleri ¢ok ayrintili bir sekilde kaydedil-
di ve yeni evren modelleri gelistirildi. Ancak Diin-
ya merkezli evren modeli can gekisiyor olsa da hila
canlryd.

Kepler Yasalari

Esit Alanlar

Kuzey Italyada Nicolaus Copernicus (1473-
1543) 16. yiizyilin baslarinda kimsenin cesaret ede-
meyecegi bir énerme ileri siirdii. Evrenin merke-
zinden Diinya’y1 alip yerine Giinegi koydu. Ancak
bu fikrini aciklamak i¢in 6mriiniin son yillarina ka-
dar bekledi. Bu basta kilise olmak iizere pek ¢okla-
rina gére tam bir kiistahlikt1. Insanligin evren hak-
kindaki cehaletiyle beraber korkung egosu, evre-
nin merkezindeki yerinden edilmekten hoglanma-
mistt. Diinya, nasil olur da siradan gezegenler gibi
Giineg'in etrafinda donecek kadar basit bir yer olur-
du? Ne var ki gezegenlerin hareketi, gece ve giindii-
ziin olugmasi gibi olaylar Giines merkezli modelle
ok daha iyi agiklaniyordu. Ozellikle Mars, Jiipiter
gibi gok cisimlerinin bazen hizlanip, bazen yavagla-
mas1 gibi garip durumlar Giines merkezli modelle
daha kolay anlasiliyordu.

Aslinda Copernicus, kendinden ¢ok énce yasa-
mis olan Miislitman bilim insanlarindan hayli etki-
lenmisti. Ozellikle El Battani’nin Ay’in, gezegenlerin
ve yildizlarin konumlarina atif yapan aragtirmalar:
¢ig1r agic nitelikteydi ve bu ¢alismalar Glines mer-
kezli evren modeline 6nciilitk etmisti. 9. yiizyillda
gerek eski Yunan diisiiniirlerin, gerek kadim Hintli
bilginlerin eserleri biiyiik bir istahla Arapgaya ter-
ciime edilmisti. Ornegin El-Biruni ve Hamedani gi-
bi aragtirmacilar, Brahmagupta gibi Hintli matema-
tikcilerin evren tasvirleri ile Batlamyus'un modeli-
ni ayn1 masada tartigip kiyaslama imkanina sahipti.

Gezegen

\—— Gezegen Yoriingesi
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Bu eski eser merakina ek olarak, Miisliman bi-
lim insanlarmnin inanilmaz bir gozlem ve mate-
matik dehasi vardi. Oyle ki El-Battani bir yilin 365
giin 5 saat 46 dakika ve 24 saniye oldugunu he-
saplamisti. Bugiinkii 6lgiimden sadece birkag sa-
niye farkliyd: bu deger. Ustelik bu sonuca ulagir-
ken Yunan eserlerinde gecen gézlem ve ol¢iimle-
ri de kullanmay1 ihmal etmedi. Bu miithis bir sen-
tez gilicliydii. Ne yazik ki sonraki yiizyillarda bu
isimlerin ve ¢agdaslarinin mirasina sahip ¢ikilma-
d1 ve dogay1 anlama gabas1 bagka bir uygarlig: bek-
ledi. Copernicusa gelince... El-Battani, El-Tusi ve
Ibn-i Satir gibilerinin eserlerini goz ardi etmedi.
Bunun yani sira Galileo ve Kepler gibi halefleri ol-
dugu i¢in hayli sansliydi. Ciinkii Glines merkez-
li yeni evren modeli onlar sayesinde gelecekte ali-
c1 bulacakti.

Copernicus'un kendi devrinin evren algisina vur-
dugu darbe heniiz baslangicti. Sirada Galileo Galile-
i (1564-1642) vard1. Galileo kendi yaptig1 basit teles-
kopuyla gok cisimlerini goz hapsine almigti. Ozellik-
le Veniis ve Jupiter gozlemleri harika sonuglar do-
gurdu. Galileonun gozlemlerine gore, Veniisiin de
tipki Ay gibi evreleri vardi. Bu, Ventis'iin Giineg’in et-
rafinda dolandigina dair ¢ok giiglii bir delildi. Ciinki
Diinyanin etrafinda déniiyor olsa ya goériiniisii hep
ayn1 kalmaliyd: ya da kendi yoriingesi {izerinde bu-
lunan bir eksen iizerinde farkli bir dairesel hareket
yapmaliydi. Bu son derece sagma bir agiklama olur-
du. Ciinkii hicbir cismin bulunmadig1 bir nokta etra-
finda gezegenin dénmesini gerektiren bir sey yoktu.

Eski evren resmine asil darbe Jiipiterden geldi.
Galileo, teleskopuyla baktiginda Jiipiter'in etrafinda
dort tane yeni gok cismi gérmiistii. Bu gok cisimle-
ri bazen Jipitere yaklastyor, bazen de Jiipiter’in arka-
sinda kayboluyordu. Bunun tek bir anlamu olabilirdi:
Jupiter'in yakinindaki gok cisimleri, onun etrafinda
dénen uydulardan bagka bir sey olamazdi. Tium gok
cisimlerinin Diinyanin etrafinda donmesi gerekti-
gini soyleyerek Diinya’ya garip bir kutsallik atfeden
Diinya merkezli evren algisina tamamen zit bir kesif-
ti bu. Cok gegmeden, Galileonun teleskopu gergek-
leri egip biiken seytani bir ara¢ olarak ilan ediliverdi.

Ayni yillarda Danimarkali bir gozlemci Tycho
Brahe (1546-1601), gezegenlerin hareketinde gor-
diigii bazi garipliklerden dolay1 o giin i¢in dogru
oldugu kabul edilen evren sisteminden siiphe duy-
maya baslamisti. Yillar boyunca biriktirdigi goz-
lem verilerinin 1s181nda kendi sistemini olusturdu.
Brahenin sisteminde merkezde yine Diinya vard:
ve Giines de Diinyanin etrafinda doniiyordu. Fakat
bu sefer gezegenler Giineg'in etrafinda dontiyordu.

Kisacasi Brahe biitlin Giines Sistemini Diinyanin
etrafinda donen ayr1 bir sistem gibi diisiindii.
Diinyanin evrenin merkezi oldugu algis1 o kadar
giicliiydii ki, Brahe bundan hi¢ kuskulanmamasti.
Az da olsa aykir1 evren modeli yine de siddetle red-
dedilmisti. Zaten Brahe kendi evren sistemini des-
tekleyecek matematiksel bir altyap1 da olugturama-
mistt. Modelini kanitlamak igin yetenekli bir ma-
tematikgiye ihtiyaci vardi. 1500°li yillarin sonun-
da Johannes Kepler (1571-1630) adl1 bir matema-
tik 6gretmeninin Kozmografik Sirlar isimli bir kita-
bina rastladi. Aradig1 yetenegi buldugunu diistin-
miistii. Kepler, Platonun fikirlerinden ¢ok etkilen-
misti ve evrenin kusursuz geometrik hareketlerle
dolu oldugunu diisiiniiyordu. Brahenin gezegen-
lerin hareketleri hakkindaki muazzam miktardaki
verilerini ald1 ve gezegen hareketlerini tanimlayan
kusursuz bir geometrik altyap1 arayisina basladi.

Newton Yasalari

Caliyma uzadik¢a uzuyor, Kepler elindeki verile-
ri bir tiirli kusursuz dairesel hareketlerden olusan
bir modele uyarlayamiyordu. Brahenin 6liimiin-
den ¢ok sonra, Kepler aradig1 geometrik seklin da-
ire degil de elips oldugunu fark etti. Brahe ve Co-
pernicus da déhil, insanlar binlerce yildir gok ci-
simlerinin kusursuz dairelerden olugan yoriinge-
lerde yuzdiugini disiinmiisken, Keplerin yapti-
1 haddini asmakti. Kepler elindeki veriler 1g18inda
bir cliretkarlik daha yapiyor ve evrenin merkezin-
den Diinyay1 ¢ekip alarak yerine Giinegi koyuyordu.
Ustelik gezegenlerin hareketini, yoriingelerini, yar1-
¢aplarini ve Giines etrafinda donme periyotlarini ta-
nimlayan denklemlerle matematiksel olarak miikem-
mel bir altyapi elde etmisti. Kepler tiim bulgularini iig
temel yasayla acikladi ve gezegenlerin yériingelerini
ve donme siirelerini hesaplama formiillerine ulagt1.
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Tum bunlar g6k cisimlerinin hareketinin te-
mel nedenini agiklamaktan hél4 ¢ok uzakti. Sade-
ce uzaydaki cisimlerin hareketinin tanimlanma-
s1 ile ilgilenen bu ¢abalarin yani sira, Galileo yer-
yuziindeki cisimlerin hareketini tanimlamanin da
yollarini arryordu. Belki de cisimlerin hareketle-
rini toptan tarif etmenin bir yolu olabilirdi. Gali-
leo, Copernicus’un evren modeline ait Diinyanin
kendi ekseni etrafinda déndiigii 6ngoriisiinden yo-
la ¢ikti. Madem Diinya kendi etrafinda doniiyor-
du, dyleyse yiiksek bir yerden serbest birakilan ci-
sim yere diiserken birakildig1 yerin izdigiimii-
ne degil de biraz farkli bir yere diismeliydi. Ciin-
kit cisim diiserken Diinya donecekti. Galileo Pisa
Kulesinden biraktig1 cismin en azindan birkag yiiz
metre Oteye dilgmesi gerektigini hesaplamisti. An-
cak yaptig1 deneylerde en ufak bir sapma bile goz-
lemleyemedi. Bu ona hareket hakkinda ¢ok az sey
bildigini gosterdi.

Kollar1 stvamanin vakti gelmisti. Gozlem yapar-
ken ¢ok hassas dl¢timler yapmasi gerektigini, do-
layisiyla matematik ile deneyi birlestirmesi gerek-
tigini anlamusti. Yiiksekten biraktig1 cisimler gok
hizli bir sekilde yere diistiigii igin saglikli bir 6l¢iim
yapamadi. Bu ylizden serbest diigme hareketini ya-
vaslatmak i¢in egik diizlemler kullanmaya karar
verdi. Farkli egimlere sahip diizlemler tizerinden
agag1 dogru kayan cisimleri inceledi. Cok ilging bir
sonuca ulagmisti. Egim ister ¢cok dik, ister ¢ok yatay
olsun, hareket siiresi iki kat olunca cisimlerin aldi-
&1 yol dért kat artiyordu. Ustelik cisimlerin kiitle-
sinin degismesi hareketi etkilemiyordu. Galileo za-
maninin ¢ok dtesinde bir 6ngoriiyle, hava siirtiin-
mesi olmasaydi tiim cisimlerin yerytiziindeki ha-
reketinin ayni gekilde olacagini kesfetti. Yere dii-
sen cisimlerin hizlanmasi kiitlelerine bagl degildi.

Galileo yaptig1 deneylerde bir seyi daha fark et-
misti. U seklindeki egimli ylizeylerden birakti ci-
simler, birakildiklar yiikseklige kadar ¢ikabiliyor-
du. Hatta yolun iki ucu farkli egimlerde olsa bile
cisimlerin birakildig1 yiikseklik ile son geldikle-
ri yiikseklik ayniydi. Biz bunu enerjinin korunu-
mu olarak biliyoruz, fakat Galileo orada bambas-
ka bir sey daha fark etti. Eger yere birakilan cis-
min izledigi yolun diger ucu diimdiiz olsaydi, ci-
sim hareketini sonsuza kadar koruyacak ve hareke-
tine devam edecekti. Yani siirtiinme olmazsa, ha-
reket halindeki cisimler hareketlerini aynen koru-
yacakti. Bu ilke bugiin eylemsizlik olarak biliniyor.
Boéylece yiiksekten birakilan bir cismin neden iz-
diisimiine distiigiini anlamisti. Kulenin tepesin-
deki cismin yatay hizi ile Diinyanin doniis hizi ay-

nidir. Cisim diisey hareket ederken yatay hizini ko-
ruyor ve béylece Diinya ne kadar déniiyorsa yatay-
da da cisim o kadar yol aliyor. Bu sayede tam ola-
rak izdtistimiine diigiiyor.

Galileo giiclii sezgileri ve gozlem yetenegiyle
modern fizige giden yolu adim adim inga etmis-
ti. Ancak gok cisimlerinin hareketi ile yerytiziin-
deki cisimlerin hareketini baglayan genel bir ku-
ram olusturmak onu bile asiyordu. Bu gorev, in-
sanlik tarihinin gordiigi en muhtesem bilim insa-
nint bekliyordu.

Galileonun 6ldiigii y1l Ingilterede Isaac New-
ton (1642-1727) adl1 bir ¢ocuk dogdu. Galileonun
fikirleri tiim baskilara ragmen bir ates gibi tiim
Avrupa’ya yaylmisti. Newtonun gengliginde
Galileo'ya gore cok daha rahat bir ortam vardi. Us-
telik fikirlerini dzgiirce tartisabilecegi Robert Ho-
oke ve Edmond Halley gibi ¢ok kiymetli rakiple-
ri ve arkadaglar1 vardi. Artik Diinya merkezli ev-
ren gorlisii neredeyse tamamen terk edilmis ve
Diinyanin cisimleri kendine dogru ¢ektigi bir kuv-
vetin varlig1 iyiden iyiye tartisilmaya baslanmisti.
Hooke’a gore, yer ile cisimlerin arasindaki uzakli-
ga bagl olarak degisen bir ¢ekim kuvveti olmaliy-
di. Hatta Halley yiiksekge bir tepe tizerinde yapti-
g1 deneyde, sarkaclarin deniz seviyesine gore da-
ha yavas salindigini 6l¢erek buna kanit da bulmus-
tu. Bunlar bilim i¢in ¢ok biiytik adimlardi. Hooke
tiim gok cisimlerinin ayni ¢ekim kuvvetine sahip
oldugunu diistiniiyordu. Newton'un bu konuda-
ki gorislerini merak ediyor ve birkag mektubunda
sordugu sorulara maalesef yanit alamiyordu. Hal-
ley ayn1 konu iizerine yillar sonra gitti ve 1684’te
Newton’a yazdig1 bir mektupta, Giineg'in gezegen-
leri kendisinden uzakliginin karesiyle ters orantili
bir kuvvetle ¢ekmesi durumunda gezegenlerin na-
sil hareket edecegine dair bir soru sordu. Newtona
gore cevap cok basitti: Tabii ki elips seklinde yo-
riingelerde déneceklerdi. Newton bu sonuca 18 yil
once, heniiz 23 yaginda ulagmist: ama nedense bul-
gularin1 yayinlamaya pek hevesli degildi. O daha
¢ok simya ile ilgileniyor, vaktini teolojik el yazmasi
belgelerle geciriyordu. Halley’in 1srar1yla gergek bi-
lime dondii. Calistik¢a kozmik bir kilidin anahta-
rin1 bulmak tizere oldugunu fark etti. 1686'da niha-
yet Principia adl1 eserini bitirdi. Eserinde tiim gok
cisimlerinin ve yeryiiziindeki cisimlerin hareketi-
ni tanimlayabilen genel yasalar bulmay1 bagarmis-
t. Bu is i¢in gerekli terminolojiyi de olusturmus-
tu. Artik maddenin miktariin 6l¢iisii olan kiit-
le ile eylemsizligin nedeni olan kiitle tanimlar ya-
pilmisti. Yercekiminin kaynag: olan seyin cisim-
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lerin kiitlesi oldugu, her kiitleli cismin kendi kiit-
lecekimine sahip oldugu anlasilmisti. Principia o
gliniin bilim insanlar: igin tarifi mimkiin olma-
yan bir mutluluktu. 1500 yillik bir arayisin meyve-
siydi bu eser. Diinyanin her tarafindan toplanmais
sayilar, gozlemler, sasirtict dogruluktaki veriler,
akinti yiikseklikleri, kuyrukluyildizlarin ve geze-
genlerin konumlar, sarkaglarin hizlari... Her sey
bu kitapta anlam buldu. Bu ¢ok biiyiik bir bilim-
sel asamaydi. Asirlik siipheler aydinliga kavusmus-
tu. Kepler'in gok cisimleri i¢in buldugu eliptik yo-
riingeler, Newton'un ters kare yasast ile dogrulan-
di. Galileonun yerytiziindeki cisimlerin hareketle-
ri Gizerine yaptig1 ¢caligmalar da Newton'un meshur
F=ma formiilityle matematiksel bir agiklamaya ka-
vustu. Ayrica gok cisimleri ve yeryiiziindeki cisim-
lerin hareketleri tek bir cati altinda toplanarak ayni
yasalarin her yerde gecerli oldugu kanitlanmis ve
tarihte ilk defa farkli kuramlar birlestirilerek genel
bir kuram olusturulmustu.

Newton'un sekillendirdigi mekanik evren mo-
deli, 200 yildan fazla bir siire hi¢ degisiklige ugra-
madi. Tiim bu déneme Newton ¢ag1 dendi. Fizikgi-
ler ve matematikgiler Newton yasalarini daha siis-
li formiillerle ifade etti, cisimlerin hareketini ta-
nimlayan harika denklemler gelistirdi. Artik savas-

gi konumda olacagini Newton mekanigi ile kolay-
likla 6ngorebiliyor, Ay'in ve Giines'in hareketle-
rini kesin bi¢imde belirleyebiliyorlardi. Ornegin
2006’nin baginda firlatilan Yeni Ufuklar uzay araci
Diinyanin kiitlecekim etkisinden ¢iktiktan sonra
neredeyse hig yakit harcamadan Jiipiter’in kiitlege-
kim kuvvetinden yararlandi, yoniinii degistirdi ve
hizini artirdi. Temmuz 2015’te Pliitona ulasti. On
yil 6nce firlatilan bir cisimle 5 milyar km uzaktaki
bir hedefi tutturmak olaganiistii bir bagaridir. Bu
basarinin arkasinda h4l4 Newton yasalarimnin giicti
var. Bilim tarihgileri 6zellikle de fizigin ilerlemesi-
ni Newton dncesi ve Newton sonrasi olmak iizere
iki farkli donemde ele aldi. Newton fizigi hitkmii-
nii uzun yillar siirdiirdii. Ta ki en az Newton ka-
dar muhtesem bir isim tarih sahnesinde yerini ala-
na kadar. Einstein, 1910’larda sekillendirdigi genel
gorelilik kuramriyla, evrenle ilgili tiim bilgimizi k6-
kiinden sarst1. Ona gore kiitlecekimi sadece cisim-
leri etkilemiyordu. Einstein kiitlecekiminin evre-
nin bizatihi kendisini egip biiken, hatta zamanin
mutlakligini dahi yerle bir eden miithis bir fizik-
sel olgu oldugunu kesfettiginde Newton devri ar-
tik kapanmusti.

Kaynaklar

ta dahi Newton yasalarindan faydalaniliyor, gelis-
tirilen silahlarin isabet ytizdesi bu yeni fizikle arti1-
rilabiliyordu. Ya da bir gezegenin yillar sonra han-
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