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Sunus
R

Kopernik Devriminin 6ykusu daha once bir¢ok kez an-
lanlmistir; ancak bildigim kadanyla, hi¢bir zaman tam
olarak burada hedeflenen alan ve amag gozetilerek anla-
tilmamistir. Devrimin adi tekil olsa da, olayin kendisi
coguldu. Oz matematiksel astronomide bir donagam-
du; ancak kozmoloji, fizik, felsefe ve dindeki kavramsal
degisimleri de kusatu. Devrimin bu yoénleri ayn ayn
defalarca incelenmistir; bu incelemelerden ¢ikan sonuc-
lar olmasayds, bu kitap yazilamazdi. Devrimin ¢ogullu-
gu birincil kaynaklan inceleyerek ¢alisan tek bir aras-
tirmacinin gicunu asar. Ancak, hem uzmanlasmis ¢a-
hismalar hem de bunlan é6rnek alarak yazilmis giris ¢a-
lismalar1 Devrimin en temel ve buyuleyici ayirt edici
niteliklerinden birini ~ Devrimin bu ¢ogullugundan kay-
naklanan bir niteligi — ister istemez gozden kagirir.
Kopernik Devrimi ¢ogulluguyla, pek ¢ok farkh ala-
nin kavramlarinin, tek bir disance dokusunda nasil ve
hangi etkiyle i¢ ice gectigini ortaya ¢ikarmak icin esi
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bulunmaz bir firsat sunmaktadir. Kopernik'in kendisi
bir uzman, gezegenlerin konum cetvellerini hesaplamak-
ta kullanilan icrek (ezoterik) teknikleri duzeltmekle
ugrasan bir matematik¢i astronomdu. Ancak arastirma-
sinin yonanu ¢ogu kez astronomiye olduk¢a yabanci
olan gelismeler belirlemistir. Bunlarin arasinda, taslarin
dusmesine iliskin ¢6zimlemelerde ortagcagdaki degisik-
likler, Gunes’i Tann’'mn gorantusu olarak kabul eden
eskicag mistik felsefesinin Ronesans'ta yeniden canlan-
masl ve Ronesans insaninin yeryuzi u{kunu genisleten
Atlantik otesi deniz yolculuklan vardi Kopernik'in ya-
piinin yayinlanmasindan sonraki donemde degisik du-
sunce alanlan arasinda daha da guglu akrabalik iligkileri
ortaya ¢itkmistir. Kopernik’in De Revolutionibusu, temel-
de matematik formullerinden, cetvellerden ve ¢izimler-
den olussa da, yalmzca yeni bir fizik, yeni bir uzay anla-
yist ve insamin Tanrryla iliskisinde yeni bir tasavvur
yaratabilen insanlar tarafindan 6zumlenebildi. Disiplin-
leraras1 bunlara benzer yaratici baglann Kopernik Dev-
riminde pek ¢ok ve ¢esitli rolleri olmustur. Uzmanlas-
mis anlaumlann amaglan ve yontemleri, bu baglarin
dogasini ve insanin bilgisinin gelisimi uzerindeki etkile-
rini incelemelerine engeldir.

Bu nedenle, Kopernik Devriminin bu anlatimi, Dev-
rimin ¢cogullugunun 6nemini sergilemeyi amaclamakta-
dir ve bu amag belki de kitabin getirdigi en 6nemli yeni-
liktir. Ancak bu hedelin pesine dusmek ikinci bir yeni-
ligi zorunlu kilmistir. Bu kitap, “bilim” okurlarim “ta-
rih” ve “felsefe” okurlarindan ayiran kurumsallasms si-
nirlar surekli olarak ihlal etmektedir. Bu ¢alisma kimi
zaman, biri bilimle, digeri ise dusunce tarihiyle ilgili iki
kitap gibi goranebilir.



Sunus

Oysa, Kopernik Devriminin ¢ogul yapisina yaklasi-
lirken, bilimle dusince tarihinin bir araya getirilmesi
zorunludur. Devrimin merkezi astronomidedir. Devri-
min ne dogasi ve zamanlamasi, ne de nedenleri gezegen
astronomlannin araglan olan veriler ve kavramlar iyice
kavranmadan anlasilabilir. Bu nedenle, astronomik go6z-
lemler ve kuramlar, kitabirnin ilk iki bolumune hakim
olan ve kitabin geri kalam boyunca da tekrarlanan temel
“bilimsel” bileseni olusturuyor. Ancak, tum kitap bun-
lardan olusmuyor. Gezegen astronomisi hi¢bir zaman
kendisine ait degismez kesinlik, yeterlik ve kanitlama
ol¢utleri olan, busbutun bagimsiz bir ugras olmamistr.
Astronomlar bagka bilimlerde de egitim aliyorlards; ce-
sitli felsefe ve din dizgelerine de baghydilar. Astronom-
lann pek ¢ok astronomi disi inanci, Kopernik Devrimi-
nin once geciktirilmesinde, daha sonra da sekillendiril-
mesinde en 6nemli etkenler olmustur. Bu astronomi disi
inanglar, ikinci bolamden sonra bilimsel bilesene kosut
olan “dusunce tarihi"min bilesenini olusturur. Kitabin
amaci1 dasunaldugunde, ikisi de ayni 6l¢ude temeldir.

Ote yandan, bu iki bilesenin gercekten farkh oldu-
guna da ikna olmus degilim. Tek tuk baz1 monografiler
disinda, bilim ve dusunce tarihinin birlestirilmesi ah-
silmis bir sey degildir. Bu nedenle, ilk bakista bu tutar-
s1z gibi gorunebilir. Oysa, kendi i¢inde hi¢bir uyumsuz-
luk olamaz. Bilimsel kavramlar fikirdir ve bu sifatindan
dolay: da tarihin konularidir. Cok ender olarak bu bi-
cimde ele alinmislardir; bunun tek nedeni de pek az
tarih¢inin bilimsel kaynaklarla ilgilenecek teknik egiti-
me sahip olmasidir. Ben kendi adima, dusunce tarihgile-
rinin gelistirdigi tekniklerin, bilimin baska hi¢bir yol-
dan elde edemeyecegi bir anlama bigimi saglayacagin-
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dan kesinlikle eminim. Higbir giris kitabi bu savi tam
anlamiyla gosteremeyecek olsa da elinizdeki kitap en
azindan bir 6n kamit sunuyor olsa gerek.

Gergekte zaten bir kanit getirmistir. Kitap, Harvard
Universitesi'ndeki genel bilim egitimi derslerinden bi-
rinden, 1949 yilindan beri her yi1l verilen bir dizi ders-
ten gelistirilmistir; teknik ve dustunsel-tarihsel malze-
menin birlesimi bu uygulamada butiniyle basanh ol-
mustur. Bu genel egitim dersinin 6grencileri bilim ¢a-
lismalarim surdurmeyi dusanmedikleri i¢in, 6grendik-
leri teknik olgular ve kuramlar, kendi baslarina yararh
bilgi kirintillan olarak degil, her seyden 6nce paradigma
olarak ise yarar. Ayrica, teknik bilimsel gerecler zorunlu
olsalar da bilimin hangi yollarla gelistigini, otoritesinin
dogasini, insan yasamini hangi bi¢imde etkiledigini ay-
dinlatacaklan tarihsel ya da duasunsel bir gergeveye yer-
lestirilene kadar pek ise yaramazlar. Halbuki, Kopernik
sistemni ya da herhangi bir bilimsel kuram boyle bir ¢er-
ceveye yerlestirildiginde, bilim toplulugu ya da lisans
ogrencilerinden daha genis bir okur toplulugu i¢in ilgi
uyandina ve ¢ekici olur. Kitabi yazmaktaki ilk amacim
Harvard'daki ders ve ona benzer dersler i¢in okuma
malzemesi saglamaktiysa da bu bir ders metni degildir
ve genel okuyucuya da seslenmektedir.

Tavsiyeleri ve elestirileriyle pek ¢ok arkadasimin ve
meslektasimin bu kitabin bi¢imlenmesine yardimi ol-
mustur; ancak higbirinin etkisi Buayukel¢i James B.
Conant kadar genis kapsamh ve anlamh olmamisur.
Onunla ¢alismak beni her seyden 6nce, tarih ¢alismasi-
nin bilimsel arastirmanin yapisina ve islevine yeni bir
anlayis getirebilecegine inandirmistir. Fikir babasi oldu-
gu kisisel Kopernik Devrimim olmasaydi, ne bu kitap,
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ne de bilim tarihi konusundaki diger denemelerim ya-
zilmis olacakii.

Bay Conant musveddeleri de okudu; bunlarin ilk
bolamlerinde onun yapic1 elestirilerinden pek ¢ok iz
vardir. Kitabin ¢esitli yerlerinde yararh onerilerinin so-
nuglarim fark edecek olan diger kisiler arasinda Marie
Boas, 1. B. Cohen, M. P. Gilmore, Roger Hahn, G. J. Hol-
ton, E. C. Kemble, P E. LeCorbeiller, L. K. Nash ve F.
G. Watson bulunuyor. Her biri en azindan bir bolumu
ustahikla elestirdi; bazilan elyazmalarimin ilk bi¢imini
birka¢ kez okudu ve hepsi de hatalarin, belirsizliklerin
onune gec¢mekte bana yardimci oldular. Mason Ham-
mond ve Mortimer Chambers’in tavsiyeleri, baz1 yerler-
deki Latince cevirilerimin baska tarla olamayacaklan
kadar guvenilir olmalarim sagladi. Arnollo Ferruolo be-
ni Ficino'nun De Sole'siyle ilk kez tamstirdi ve Koper-
nik’in Guneg’e kars1 tutumunun, sanatta ve edebiyatta
bilimlerdekinden bile daha ¢arpici olan bir Ronesans
geleneginin aynlmaz bir pargasi oldugunu gésterdi.

Sekillerde Bayan Polly Horan'in becerisi agik¢a go-
rulecckse de benim belirsiz yonlendirmelerimi bikip
usanmadan kolay anlasilir simgelere donustarmekteki
sabr1 pek fark edilemeyecektir. ). D. Elder ve Harvard
Universitesi Yaymnlan ¢alisanlarn, ne bilimsel, ne de tarih
yaym kurallarina uygun olan elyazmasi, zahmetlerle
dizilirken bana her zaman anlayisla yol gosterdiler. Di-
zin, W. J. Charles’in ¢ahiskanhiginin ve zekasinin kamu-
dir.

Elyazmamin bayak bslama Harvard Universitesi ve
John Simon Guggenheim Memorial Vak{rnin ortak co6-
mertlikleriyle sagladiklar1 bir yillik izin déneminde or-
taya gikmugur. Kaliforniya Universitesine de, elyazma-
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sin son bicime kavusturulmasinda ve kitabin basimi-
nin aksamadan yuaratalmesinde katkida bulunan kuaguk
bagislan i¢in minnettanm.

Esim kitabin gelisim surecinde bastan sona etkin
bir katihmc1 olmustur; ancak bu esimin kitaba yaputg
katkilarin en 6nemsizidir. Zihnin yaraular, 6zellikle de
bir baskasiminkiler, ev halkimin en hasan uyeleridir.
Onun surekli hosgorusu ve sabn olmasaydi, bu kitap
kesinlikle var olamazdi.

T.S.K.
Berkeley, Kaliforniya
Kasim 1956

Yedinci Baski /¢fn Not. Bu baskida, daha 6nceki Harvard baskilarinda
yanhslikla atlanmug bir dizi dazeltme ve metin degisikligi vardir. Bunda
ve bundan sonraki basimlarla, daha énce Random House ve Vintage
ciltsiz baskilanndaki degisikliklerin tami ve cilisiz baskilar hazirlan-
diktan sonra yapilms birka¢ kuguk degisiklik Harvard ciltsiz baskisina
da eklenmistir.
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Onsoz

Demir Perde’nin batisindaki Avrupa’da egitimdeki ya-
zinsal gelenek egemenligini hala surdarmektedir. Egi-
timli bir erkek ya da kadin, birkag¢ dilde ustahk kazan-
mis ve Avrupa sanati ve yazin konusunda etkin bilgiler-
le donanms bir kisidir. Etkin bilgi derken ne eskicag ya
da modern donem klasiklerine bilgince bir hakimiyet-
ten, ne de biceme ya da bi¢ime iliskin duyarh bir elesti-
rel yargi gicunden so6z ediyorum; aklimdaki daha ¢ok
uygun bir toplumsal ortamda kolayca konusma konusu
olabilen bir bilgi. Sinirlan 6zenle ¢izilmis bir yazinsal
gelenek temeline oturan bir egitimin agik ustunlukleri
vardir: Nufusun bdyle bir egitim alan % 5'i ya da % 10°u
ile digerleri arasindaki fark, kadinh erkekli sohbetlerde
neredeyse kendiliginden ortaya ¢ikar. Sanattan, yazin-
dan ve muzikten gercekten tat alanlarn rahatlana bir
dayamisma duygulan vardir. Kendilerini bu konulara
iliskin bir tartigsmaya girmek zorunda hisseden digerle-
rininse hareket alanlan uygun siirlar i¢indedir; okulda
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sikintilara katlanarak edinilmis bilginin bir bélumunu
taze tutmak igin oyle fazla bir ¢aba gerekmez. Bir Avru-
pa ulusunun kultur gelenegine kabul edilmenin bedeli
genglikte odenir biter. Kuramsal olarak bu bedel, ders
programlan Eski Yunan ile Roma’'nin dil ve edebiyatla-
rna odaklanmis 6zel okullarda, sekiz ya da dokuz yillik
zorlu bir ¢alismadir. Kuramsal olarak diyorum, ¢unku
uygulamada modern diller uzerine ¢alismalar, Yunanca
calismalannin ve bir dl¢uye kadar da Latince bilgisinin
yerine ge¢mistir. Ancak bu degisiklikler bile, az sayida
insan i¢in, Avrupa dillerine ve yazinina adanmis, uzun
yillar suren bir okul ¢alismasinin sonucunda edinilen
bir egitim dusuncesini temelden degistirmemistir.

Bu egitim bi¢imine en azindan bir yuzyil boyunca
zaman zaman karsi ¢ikilmistr. Fizik bilimleri, ders
programinda daha buayuk pay almak i¢in istemlerini
dayatmis, bu iddialar da genellikle eski dillerin yerine
modern dillerin gegcirilmesi talepleriyle birlestirilmistir.
Kalkilus de i¢inde olmak uzere kapsamh bir matematik
calismasimin, 6grenciyi universiteye hazirlayan bu 6zel
okullanin tim ders programlarinda yer alimasi uzun
zamandir dogal sayildigindan, matematigin yeri pek
tartisma konusu olmamisur. Birka¢ kusak once, klasik
ders programina kesin bir segenek olarak, fizik, kimya,
matematik ve modern dillere dayanacak bir ¢alisma
programmu o6nerilmisti. Ancak, klasik egitim taraftarlan
hala guglu ve etkilidirler. En azindan Almanya'da, bu
tarusmanin ‘sonucunda baz1 uzlasmalara vanlmis gibi
goranayor. Ancak dil ¢alismalarimin ne kadar 6nemli
saylldigin1 dusunirsek, yazinsal gelenegin hala baskin
oldugunu séylemek durumu abartmak sayilmaz. Zama-
nin ¢ogunu bilime ayiran okullarda bile bilimsel gele-
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negin yazinsal gelenegin yerini almis oldugunu soyle-
mek pek dogru olmayacaktir. Daha ¢ok, universiteye
giren Alman o6grencilerin fizik bilimlerinde farkh duzey-
lerde onemli bilgiler edinmis olduklan soylenebilecek-
tir. Ancak, boyle bir bilginin daha sonra bilimsel bir
egitime devam etmeyenlerin tutumlarim etkileyip etki-
lemedigi en azindan agik bir sorudur. Oyle gérinayor
ki bilimci olmayanlann bilimi daha iyi anlamalar i¢in
egitim yontemlerinde yapilan degisikliklerle ya pek az
ilgilenilmekte ya da hig ilgilenilmemektedir. Aslinda,
agirhkl olarak yazinsal bir egitim gorenlerin bilimi an-
lamanin bilimcilerden ya da muhendislerden bagkasi
icin onemli olup olmadigim sorgulamalan garip sayl-
mayacakuir.

ABD'de, egitimin temeli olarak Avrupa yazinsal ge-
lenegi yaklasik yuz yi once ortadan kalkmis ya da ta-
ninmayacak bir duruma gelmistir. Ancak bunun yerini
fizik bilimleri, matematik ve modern dillere dayanan bir
egitim almamisur. Bazilan agik¢a higbir degisiklik ol-
madigini soyleyecektir. Ancak kim ne derse desin, ulu-
sun kaltarel yasam igin, Anglosakson yazinsal gelene-
gini oldugu kadar fizik bilimlerini, biyolojiyi, sosyal
bilimleri ve degisik kalturlerden sanat formlannin ince-
lenmesini de kapsayacak kadar genis bir taban saglama-
ya yonelik girisimler hep olmustur. Ulusun gelisen kul-
tarune gelecekte coskulu bir katilimei olacak bir de-
mokrasi yurttasim yaratmaya yonelik bu tar girisimle-
rin, Amerika’da kultar ruhunu yasatmak igin yeterince
uygun bir ortam yaraup yaratmadig sorulabilir. Ancak
hi¢ kimse, bu girisimlerden sorumlu olanlarin, birkag
istisna disinda, bilimsel gelenege uygun bir yer bulmaya
cabaladiklarini yadsiyamayacakur.
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Ancak deneyimler, hem ABD'deki hem de Avru-
pa'daki modern okullarda bilim egitimini edebiyat, sa-
nat ya da muzik egitimlerinin dayandig1 zemine benzer
bir yere oturtmanin ne kadar gi¢ oldugunu gostermis-
tir. Bir bilimadami ya da muhendis resme, kitaplara ya
da oyunlara iliskin bir tartismaya canh bir bi¢imde kat-
labilir; ancak fizik bilimleri konusundaki bir konugsmay:
surdurmek, katilimcilarin ¢ogunlugu bilimadam: ya da
mihendis olmadiginda gercekten ¢ok guctur. (Kolayca
konusabilmenin egitimin ama¢lanndan biri oldugunu
yadsiyacaklann basinda gelsem de toplumsal toplann-
larda konusulanlara kulak kabartmak tam koymak i¢in
kabul edilebilir bir yontem olsa gerek.)

Okulda ya da kolejde gorilen bilim egitimi ile yazin
egitiminden 6grencinin aklinda aym tur bilgi kalmadig
cok agikur. Insanin gereksinimleri agisindan, metal kim-
yasina iliskin bilgi ile Shakespeare'in oyunlan konusun-
daki bilgi tamuyle farkl bilgi turleridir. Kuskusuz, doga
bilimlerinden bir 6rnek se¢mek de zorunlu degildir;
onceki tamcedeki “metal kimyas1” yerine “Latince dil-
bilgisi” sozcikleri de kullanilabilirdi. Cok basit olarak
ifade edecek olursak, bu farklilik, Shakespeare’in oyun-
larinin sonu gelmez tartismalara konu olmus olmalann-
dan, hala tartisilmalarindan, bicem ve karakterleri aci-
sindan akla gelebilecek her yonden elestirilmis olmala-
nndan ve her zaman kuvvetli hayranhk ya da kinama
sozcukleriyle anilacak olmalarindan gelir. Ne metallere
ya da metal tuzlarinin tepkimesine hayranhk duyan var-
dir, ne de onlan kinayan.

Hayrr, egitimli insanlarin, ABD kalturunin bile hala
temelinde varhgin suarduren yazinsal gelenegin yam
sira bilimsel gelenegi de kabul etmelerini saglamak icin,

18



Onsoz

bilimin duzenli bir bilgi butunu olarak ¢alisilmasindan,
bilimsel kuramlarnn anlasilmasindan daha fazla bir sey
gerekmektedir. Bu, bilimin Batu kultaru tarafindan
ozumlenmesi yuzyillar gectikge guglestigi icin gerekli-
dir. XIV. Louis zamaninda bilim akademileri olusturul-
dugunda, bilimdeki yeni buluslar ve kuramlar egitimli
insanlar i¢in bugun oldugundan ¢ok daha erisilebilir
durumdayd; Napolyon Savaslan doneminde de durum
aymydi. On dokuzuncu yuzyihn baslarinda, Sir Humph-
rey Davy carpici deneylerle 6rmekleyerek anlattigy kim-
ya dersleriyle Londra sosyetesini buyuliyordu. Elli yil
sonra, Londra’da Royal Institution konferans salonunda
Michael Faraday'i dinlemeye gelen gen¢ ve yash izleyici-
ler cok memnun kaliyordu; Faraday’in mumun kimyasi
uzerine verdigi dersle, bilimi halka sevdirmenin klasik
ornekleridir. Zamanmimizda, benzer girisimler hi¢ de ek-
sik degildir; ancak yllar gectik¢e asilmasi gereken en-
geller cogalmisur. Gosterisli konferans masasi deneyleri
artik kultarlu dinleyicileri bir zamanlar oldugu gibi hay-
rete dusurmuyor, zevk vermiyor; yayginlasan mihen-
dislik neredeyse her gin bunlar geride birakiyor. Yihn
bilimsel yenilikleri, merakhlar arasinda bir konusma
konusu olamayacak kadar ¢ok ve karmagikur. O kadar
hizli ve o kadar ¢ok cephede gelisme olmaktadir ki bun-
larin haberi meraklilarin basim1 déndarmektedir; ustelik
bilimsel bir atihmin 6nemini kavramak isteyen kisinin,
bilimin bu basarili ¢ikistan 6nceki durumu konusunda
kapsaml bir bilgi sahibi olmasi gerekir. Belli bir bilim
dalinda 6grenim gormus olanlar bile, kendilerine uzak
bir alanda neler olup bittigini anlamakta gu¢luk ceker-
ler. Ornegin, fizikgiler, genetikgilerin diger genetikgiler
icin yazdiklan makale o6zetlerini bile okuyamayacak
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durumdadirlar genetikgiler de fizikgilerinkileri. Bilim-
deki genel gelismeleri yakindan izlemeyi surdurmek
isteyen bilim ve muhendislik 6grenimi almis genis bir
grup insan igin ¢ok iyi kimi dergiler vardir; zaman za-
man da yararh kitaplar yayinlanmaktadir. Ancak, bilimi
popiler kilma ¢abasinin fizik ya da biyoloji bilimleriyle
ya da bunlann uygulamalanyla dogrudan ilgisi olmayan
kimselere ulasip ulasmadigi konusunda ¢ok kuskulu-
yum. Kimi populerlestirme girisimleriyse bilimin bilim-
ci olmayanlarca anlagilmasi i¢in bir temel saglama amaci
bakimindan hi¢bir deger tasimayacak kadar s1g ve san-
sasyoneldir.

Son on ya da on bes yilda, Amerikan kolejlerine yo-
nelik olarak, fizik ve biyoloji bilimlerinin ders programi
icindeki yeri konusuna gittikge daha fazla ilgi duyulur
olmustur. Buatun 6grencilerin birlikte ders aldig birinci
yil fizik, kimya ve biyoloji derslerinin, fen, muhendislik
ya da tipta yogun egitim gorme egiliminde olmayan 6g-
rencilerin ¢ogu i¢in yetersiz oldugunu pek ¢ok kisi fark
etmistir. Cesitli oneriler getirilmis, 6zgur sanatlarin (li-
beral arts) ya da genel egitim programinin pargasi ola-
cak yeni bilim dersi turlerini devreye sokan ¢esitli de-
neyler yapilmistir. Ozel olarak bilim tarihine daha fazla
vurgu yapilmasi sahk verilmistir; bu oneriye ben de
yirekten kaulmisum. Ashnda Harvard Universitesi bir-
kag¢ yillik belli tip tarihsel yaklasim deneyimi, 6zellikle
de bu yaklasim bilimin kendilerine dayanarak gelistigi
cesitli yontemleri ¢ézumleyen bir ¢alismayla birlestiril-
diginde, bilim tarihi ¢alismasinda olanaklar bulundugu
yolundaki inancimi artirmstir. Son g yuz yilhk bilim
tarihinin bastan basa incelenmesinin egitim agisindan
ne kadar degerli oldugunun farkinda olmakla birlikte,
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fizik, kimya ve biyolojinin gelisimlerindeki belirli do-
nemlerin yogun bir bigimde ¢ahisilmasi yoluyla daha
cok sey kazanilabilecegine inaniyorum. Bu kani, Harvard
Case Histories in Experimental Science (Deneysel Bi-
limde Harvard Vaka Tarihleri) bashikh bir kitapcik dizi-
sinde dile getirilmisti.

Harvard dizisinde ele alinan vakalar hem kronoloji
hem de konulan bakimindan goreceli olarak dar alan-
larla simrlandinlmigstir. Amag, 6grencinin kuram ile de-
ney arasindaki karsiliklh iliskiyi belli bir 6l¢tide anlama-
sin1, bir varsayimin sinanmasin gergek deneysel sonug-
lara baglayan karmagik dusince zincirini belli bir dl¢u-
de kavramasini saglamakti. Bu amagla, 6zgan bir bilim-
sel makale, vakanin temelini olusturmak tzere yeniden
basiliyor, okuyucu, editorlerin yorumlarn araciligiyla,
arastirmacinin kendi usavurma ¢izgisini olabildigince
izlemeye yonlendiriliyordu. S6zkonusu vakay: bilimin
gelismesini yaygin bir cepheden ele alan daha genis bir
cerceve icine oturtmak, dersin profesorlerine birakili-
yordu.

Harvard vaka tarihlerinin genel okuyucu igin kap-
samlan simirhdir; deneysel ayrintilar ve yontemlerin ¢o6-
ziamlenmesi uzerinde fazla dururlar. Ustelik, se¢ilmis do-
nemlerin tamau fizik, kimya ve biyoloji tarihinde 6nemli
de olsa, deneyimsiz olan birisi bunlarin anlamim hemen
acikca goremez. Okuyucu ¢ok ge¢meden, elindeki kita-
bin boyle eksikliklerinin olmadiginin farkina varacaktir.
Dunya'yr merkez alan Aristotelesci bir evrenden Koper-
nikci evrene donusumun Batu kualtara uzerindeki etki-
sini herkes bilir. Profesor Kuhn, bilim tarihindeki belli
bir olayla degil, ilgi alanlan astronomi alamindan olduk-
¢a uzak olan bilgili insanlann tutumundan etkilenen ve
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pesi sira bu insanlarin tutumunu etkileyen birbirine
bagl bir dizi olayla ilgilenmektedir. Kuhn, devrim do-
neminde astronominin gelisim 6ykusuna yalnizca yeni-
den anlatmak gibi goreli olarak kolay bir amag¢ se¢me-
mistir. O daha ¢ok kuramla gozlem ve inang arasindaki
baginunin bir ¢6zimlemesini sunmaya girismis ve do-
gay1 inceleyen parlak, adanmis ve tumuyle samimi 6g-
rencilerin gezegenlerin Gunes merkezli dizilimini be-
nimsemekte neden o kadar gecikmis olduklan gibi ra-
hatsiz edici sorulan yureklilikle irdelemistir. Bu kitap
bilimcilerin ¢alismalarim kesinlikle yazeysel bir bigim-
de anlatmamakta, bilimsel ¢alismalarin belli bir evresini
bastan basa yorumlamaktadir; dikkatli bir okuyucu bu
kitaptan, modern bilimin 6z1 olan ancak bilimci olma-
yanlarca pek iyi bilinmeyen, varsayim ile deneyin (ya da
astronomik gozlemin) garip etkilesimini 6grenebilecek-
tr.

Ancak, bu 6ns6zde amacim, bilimi anlamaya yone-
lik olarak Profesor Kuhn'un yazdiklarindan ¢ikarilacak
derslerin bir o6zetini hap olarak sunmaya kalkismak
degil. Ben daha ¢ok, bu kitapta sunulan bilim yaklasi-
minin, Birlesik Devletler kultarande bilimsel gelenegin
yazinsal gelenek yaninda yerini alabilmesi i¢in gerek du-
yulan yaklasim olduguna inancim belirtmek istiyorum.
Bilim, parlak zaferlerle oldugu kadar, hatalar ve yanhs-
larla dolu bir girisim olagelmistir; bilim, yanilmaya ol-
dukga yatkin ve ¢ogu kez de epeyce heyecanl insanla-
rin yurattagu bir is olmustur; bilim bize sanati, edebiya-
t1 ve muzigi vermis olan Bati diinyasinin yaratic1 etkin-
liklerinin yalmzca bir evresidir. llerideki sayfalarda be-
timlenen insanin evrenin yapisina iliskin goruslerin-
deki degisimler, zamanimizin egitimli her bireyinin ba-
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kis aqisim belli bir élgtude etkiler; konunun kendi i¢inde
ve kendi basina derin bir anlami vardir. Ancak, bu is-
tisnai astronomik devrimin 6nemi bir yana, Profesor
Kuhn'un konuyu ele ahs: ilgiye deger; yanilmiyorsam,
eger bilim, zamanimzin kaltara i¢inde 6zamlenecekse,
Kuhn bize izlenmesi gereken yolu gostermektedir.

James B. Conant
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1

Eski 1ki Kuareli Evren

Kopernik ve Modern Dusgtnce

Kopernik Devrimi fikirlerde bir devrim, insanin evreni
kavrayisinda ve onunla olan iliskisinde bir dontasum-
duar. Ronesans dustunce tarihindeki bu evrenin, Batih
insanin entelektuel gelisiminde ¢igir agan bir donum
noktas oldugu sikhkla dile getirilmistir. Oysa, s6zko-
nusu devrim astronomi arastirmalannin en ¢aprasik ve
en gu¢ anlasihir incelikleri uzerinde yogunlasmistir. Na-
sil olup da boylesine bir anlam kazanmis olabilir? “Ko-
pernik Devrimi” deyisi ne anlama gelir?

Kopernik 1543 yilinda, daha onceleri Dunya'ya bag-
lanmis olan ¢ogu astronomik islevi gtinese aktararak
astronomi kuramim kesinlik ve yalinhk agisindan gelis-
tirmeyi 6nerdi. Dinya, daha once, astronomi bilginleri-
nin yildizlarin ve gezegenlerin donuslerini hesaplamada
temel aldiklan duragan bir merkez sayilmisti. Bir yuzyl
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sonraysa Gunes, en azindan astronomide, gezegen devi-
nimlerinin merkezi olma anlamunda, Dunya’'nin yerini
almis ve Dinya dolanan bir dizi gezegenden biri duru-
muna gelerek, benzersiz astronomik konumunu yitir-
mistir. Modern astronominin temel basarilarinin ¢ogu
bu yer degistirmeye dayanir. Bu nedenle, Kopernik Dev-
riminin tasidigr anlamlardan ilki, astronominin temel
kavramlarinda bir reformdur.

Ancak, astronomide reform Devrimin tek anlam
degildir. Kopernik'in De Revolutionibus (Goksel Kure-
lerin Donusleri Uzerine) adli yapiunmin 1543 yilinda ya-
yinlanmasindan sonra insanin dogayr kavrayis1 diger
alanlarda da koklu bir bi¢imde ve hizla degismeye bas-
lamistir. Yaklasik yaz elli yil sonra, Newtoncu evren ta-
sariminda doruguna ulasan bu yeniliklerin ¢ogu, Koper-
nik'in astronomi kuraminin 6nceden kestirilemeyen yan
urunleri olmustur. Kopernik, Dunya'nin devinimini,
gokcisimlerinin astronomik konumlanm kestirmede kul-
lanilan yontemleri gelistirme amaciyla 6nermisti. Bu dne-
ri, diger bilimlerde yepyeni sorunlar dogurmus ve bu
sorunlar ¢o6zumlenene degin, astronomlann evren tasa-
nmi diger bilim insanlariminkiyle uyusmamstir. On ye-
dinci yuzyilda diger bilimlerle Kopernikgi astronominin
uzlastinlmasi, ginimuzde bilimsel devrim olarak bili-
nen genel cntelektiel mayalanmada 6nemli bir etken ol-
mustur. Bilim, s6zkonusu bilimsel devrim yoluyla, o do-
nemden beri Bati toplumu ve Bati duasincesinin gelisi-
mindeki o bayuk yeni rola edinmistir.

Bu devrimin tasidig) anlamlar, bilimsel sonuglarla
da simirh degildir. Kopernik, politik, ekonomik ve ente-
lektuel yasamdaki hizh degisimlerin, ¢cagdas Avrupa ve
Amerika uygarhiginin temellerini hazirladig: bir donem-
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de yasamis ve ¢alismistir. Kopernik’in gezegenler kura-
m1 ve ona eslik eden Gunes merkezli evren kavrayisi,
insanin evren ve Tanrryla iliskisini etkiler gibi goran-
dukleri igin, ortagagdan modern Bati toplumuna gegiste
araci olmustur. Klasik astronominin yalnizca teknik ve
ileri duzeyde matematiksel yontemlerle gozden gegiril-
mesiyle baslayan Kopernik kurami, Amerika’nin kesfini
izleyen iki yuzyilhk donemde, modern dasuncenin egi-
limini belirleyen, din, disin ve toplumsal kuramdaki
bayuk tartismalarin odaklarindan biri oldu. Yeryuzun-
deki yurtlanimin, yalmzca sonsuz sayidaki yildizlardan
birinin ¢evresinde korce dolanan bir gezegen olduguna
inanan insanlar, kozmik dizendeki yerlerini, yeryuvan-
n1 esi benzeri olmayan ve Tannmn yaratisinin odag ola-
rak gormus olan 6ncellerinden tumuyle farkl bir bi¢im-
de degerlendirmislerdir. Bu nedenle, Kopernik Devrimi,
Bat1 insanimin degerleri algilayisindaki dontsumun dec
bir pargasidir.

Bu kitap, Kopernik Devrimini, birbirinden pek ay:-
ramayacagimiz bu ¢ anlamiyla — astronomik, bilimsel
ve dasunsel - 6ykuluyor. Gezegenler astronomisinin bir
gelisim evresi olarak bu Devrim, ister istemez, Gzerinde
en fazla durdugumuz konu olacakur. [k iki bolumde,
ciplak gozle goklerde neyin gorilebildigini ve yildizlan
gozleyenlerin bakuklan yerde gorduklerine baslangigia
nasil tepki verdiklerini kesfederken, neredeyse tek ilgi
alamimiz astronomi ve astronomlar olacaktir. Ancak eski
dunyada gelistirilmis olan baslica astronomi kuramlari-
n inceledigimizde, bakis aqimiz degisecektir. Eski as-
tronomi geleneginin gugla yonlerini inceler ve bu gele-
nekten kokla bir aynlmay: gerekli kilan nedenleri aras-
tirirken, yerlesik bir bilimsel kavramin etkinlik alanini
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tek bir bilimle ya da bilimler grubuyla sinirlamanin ne
ol¢ade gug¢ oldugunu asama asama ortaya ¢ikaracagiz.
Bu nedenle, ug¢uncu ve dérduanca bélumlerde astrono-
minin uygulandig) entelektuel ve bir 6l¢ude de toplum-
sal ve ekonomik ¢evreye kiyasla astronominin kendisiy-
le daha az ilgilenecegiz. Bu bolumlerde 6ncelikli olarak,
zamanin taglandirdigy bir astronomik kavramsal tasla-
gin, astronominin disinda bilim, din ve gunluk yasam
acillanndan tasidig: anlam ele alinacakur. Bu bolamler,
matemaliksel astronomi kavramlanndaki bir degisimin
nasil devrimci sonuglar dogurabildigini gosterecektir.
Son olarak, son u¢ bolimde Kopernik'in yapitina, onun
nasil karsilandigina ve yeni bir bilimsel evren kavrayisi-
na yapug katkilara egildigimizde, butun bu bilesenleri
bir arada ele almis olacagiz. Yeryuzunin bir gezegen ol-
dugu anlayisim1 Bat dusiancesinin bir 6nculu olarak yer-
lestiren bu buyuk ¢atisma, tek basina Kopernik Devri-
minin modern dasunce agisindan tagidigr anlami yete-
rince temsil edebilir.

Kopernik Devrimi, teknik ve tarihsel sonuglan agi-
sindan, tam bilim tarihindeki en g6z kamastiric1 evre-
lerden biridir. Ancak, kendi 6zgal konusunu asan bir
anlami da vardir: Gunumuzde kavramaya ¢ok gerek
duydugumuz bir sturece 151k tutar. Cagdas Bat1 uygarhg,
gerek gunluk felselesi ve gerekse gunluk yasamin vaz-
gecilmezleri agisindan, bilimsel kavramlara ge¢misteki
herhangi bir uygarlhktan ¢ok daha fazla bagymhdir. An-
cak, gunlik yasantimizda bu denli bayuk yer kaplayan
bilimsel kuramlar en son kuramlar olacak gibi gorun-
muyor. Cevresinde dolandigimiz Gunes'in de aralarinda
oldugu yildizlarin sonsuz bir uzay i¢inde suraya buraya
sagilmis oldugu gorusunu gelistiren astronomi anlayisi,
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dort yuz yildan daha az bir zaman 6nce ortaya ¢ikmis ve
daha simdiden eskimistir. Kopernik ve ardillarinin ge-
listirmis olduklan bu kavramdan 6nce, insanin goklerde
gozledigi gorunguleri agtklamak igin evrenin yapisina
iliskin baska kavramlar kullanilmsti. Bu eski astronomi
kuramlarinin ¢oguyla gunamuzde kabul edilen kuram-
lar arasinda koklu farklar vardir; oysa bunlarin ¢oguna,
gecerli olduklan donemlerde, bugiin kendi kuramimiza
gosterdigimize esdeger bir kararhlikla baglanilmisti. Us-
telik, bunlara ayni nedenlerle inamilmigti: Onemli goru-
nen sorulara aklin benimseyebilecegi yanitlar vermek-
teydiler. Diger bilimlerde de kazan¢ hanesine yazilmis
bilimsel inanislarin gegici olduklanna iliskin benzer or-
nekler vardir. Astronominin temel kavramlar aslinda
bunlann ¢ogundan daha kalici olmustur.

Temel kavramlannin degisebilir olmas, bilimi yad-
simak igin bir kanit degildir. Her yeni bilimsel kuram,
oncellerinin saglamis oldugu bilginin 6zina korur ve
bu 6ze katki yapar. Bilim, eski kuramlarin yerine yenile-
rini koyarak ilerler. Ancak, ¢agimiz gibi bilimin huk-
mettigi bir ¢ag, fazlasiyla gecerli saydig: bilimsel inanis-
lan sinamak igin belli bir bakis agisina gercekten gerek
duyar,; iste tarih boyle bir bakis agis1 i¢in onemli bir
kaynakur. Bazt modern bilimsel kavramlarin kékenini
ve bunlarin daha énceki bir ¢agin kavramlannin yerini
nasil almis oldugunu oriaya ¢ikarabilirsek, s6zkonusu
kavramlann yuriarlakte kalma olasihgim akla yakin bir
bicimde degerlendirebiliriz. Bu kitap 6ncelikle astro-
nomik kavramlarla ilgilenmektedir; ancak bunlar pek
cok baska bilimde kullanilanlara ¢ok benzerler; bu kav-
ramlanin gelisimini irdeleyerek, genelde bilimsel kuram-
lar konusunda bazi seyler 6grenebiliriz. Ornegin: Bilim-
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sel bir kuram nedir? Onu hangi temelde ele almamiz
gerekir? Islevi ve kullanimi nedir? Kalic1 olma gucu ne
kadardir? Tarihsel ¢6zimleme boyle sorulara yanit ve-
remeyebilir; ancak onlar1 aydinlatp anlamh kilabilir.

Kopernik kurami pek cok agidan tipik bir bilimsel
kuram oldugu i¢in, bu kuramin tarihi, bilimsel kavram-
larin evrim gegirerek oncellerinin yerlerini alma sureg-
lerinin bazilarim aydinlatabilir. Oysa Kopernik kurami
bilimdis1 sonuglan agisindan tipik degildir: Cok az bi-
limsel kuram bilimdisi dasancede boylesine buyuk bir
rol oynamistir. Ancak tek ornek de degildir. On doku-
zuncu yuzyilda Darwin'in eviim kurami da benzeri bi-
limdis1 sorularin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Ya-
sadigimiz yuzyilda Einstein’'in gorelilik ve Freud'un psi-
kanaliz kurami Bati dusuncesinde kokla yeni yonelisle-
re yol acabilecek tartismalar i¢in odak noktalar elustu-
rurlar. Freud'un kendisi de Kopernik'in yeryuzanan
yalnizca bir gezegen oldugunu ortaya ¢ikarmasiyla ken-
disinin insan davramislarinin ¢ogunu bilingaltinin de-
netledigi bulgusunun benzer etkileri oldugunu vurgu-
lamist1. Kuramlan konusunda bilgi sahibi olsak da ol-
masak da, Kopernik ve Darwin gibi insanlann entelek-
tuel mirasgilanyiz. Tipki Einstein ve Freud’'un ¢alisma-
lannin ¢ocuklanimizin ya da torunlanmizin dasuncele-
rini bi¢imlendirecegi gibi, bizim temel dustance surecle-
rimizi de Kopernik ve Darwin’'in ¢alismalan bi¢imlen-
dirmistir. Bilimin i¢ gelisimini kavramaktan daha [azla-
sina gerek duyuyoruz. Bir bilim insaninin gérunuste
onemsiz olan ileri derecede teknik bir soruna getirdigi
¢6zumun, insanlann gunluk yasamin temel sorunlan
karsisindaki tutumlarini bazen nasil temelden degistire-
bildigini de anlamamiz gerckiyor.
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Bu kitapta daha ¢ok astronomi go6zlemleriyle kuramla-
rnnin eskicag ve erken modern kozmoloji dusuncesi
uzerindeki, yani insanin evrenin yapisina iliskin bir dizi
gorusu uzerindeki etkileri ele alinacaktir. Ganumuzde,
astronominin kozmolojiyi etkileyecegini kabul ederiz.
Evrenin bi¢imini, Dinya’nin evrendeki konumunu ya
da Dunya'nin Gunes ile ya da Guneg'in diger yildizlarla
bagintisim anlamak istedigimizde, astronoma ya da bel-
ki fizik¢iye damsinz. Onlar goklere ve Dunya'ya iligkin
aynintili nicel gozlemler yapmiglardir; evren konusun-
daki bilgilerinin guvencesi, evrenin nasil davrandigim
ongormede ulastiklan kesinliktir. Gunluk evren kavra-
mimiz ya da poptler kozmolojimiz, onlarin 6zenli aras-
tirmalannin bir aranudur. Ancak astronomi ve kozmo-
lojinin bu yakin birlikteligi, hem belli bir zamana hem
de belli bir cografyaya 6zguduar. Kayitlarina ulasabildi-
gimiz her uygarlk ve kultaran, “Evrenin yapis1 nedir?”
sorusuna bir yamiui olmustur. Ancak yalmzca Helen
Yunanistan'indan turemis olan Bat1 uygarhklan bu yani-
ta varmakta goklerin gorintumune ¢ok onem vermisler-
dir. Kozmoloji kurma durtasa, gokleri sistemli bir bi-
cimde gozleme gereksiniminden ¢ok daha eski ve daha
ilkeldir. Dahasi, kozmolojik dirtinin ilkel bigimi, bu-
gun tamgsik oldugumuz daha teknik ve soyut kozmoloji-
lerde ortala kalmus olan ézellikleri aydinlatmas: nede-
niyle 6zellikle bilgilendiricidir.

llkel evren goruglerinin aralarinda 6nemli farklar
olsa da bunlarin hepsi 6ncelikle bu sistemleri tasarla-
yanlann dogrudan etkileyen yeryuzu olaylan tarafindan
bicimlendirilmislerdir. Bu tirden kozmolojilerde gokler,
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yalmzca Dinya'y1 i¢ine alacak bi¢imde betimlenmistir;
gokleri, yurtlar1 gokler olan ve rutbeleri, tinsel gug hiye-
rarsisindeki konumlan genellikle yeryuzinden uzaklas-
tik¢a artan mitolojik varhiklar devindirmektedir. Orne-
gin, Misir kozmolojisinin temel bir bi¢iminde Dunya
yayvan bir tabak olarak ¢izilmisti. Tabagin uzun kenar
Nil'e paraleldi; duz tabani, Misir uygarliginin sinirin be-
lirleyen aluvyon havzasi, kivnml ve dalgal kenarlanysa
yeryuzunu ¢evreleyen daglardi. Canak uzerinde, kendisi
bir tann olan, ters ¢evrilmis bir tabak-kubbeyi, yani gok-
leri tasiyan hava vardi. Yeryuzua tabagiysa, baska bir tan-
1 olan suya yaslanmisti, su da evreni alttan simetrik bir
bi¢cimde sinirlayan uguncu bir tabagin uzerinde dur-
maktaydi.

Bu evren modelinin Misirhinin tamdig) dunyaya go-
re bicimlendirildigi agikur: Misirh, kesiller yaptigi biri-
cik yondeki suyla sinirlanan dar ve uzun bir ¢anakta ya-
samaktaydi; acik bir gunde ya da gecede gozlenen gok-
yuza kubbe bi¢iminde goéruluyordu bugun de oyledir.
Kendisine iliskin hicbir gozlem olmadigindan, evrenin
alt siminnin simetrik bir bi¢cimde tasarlanmasi en kolay
yoldu. Astronomik gorantuler ihmal edilmemis olsa da
bunlar kesin olmaktan ziyade soylenceyle ele alinan
seylerdir. Gunes, Misir'in en 6nemli tannsi, biri guan-
duzleri havada ve digeri geceleri su boyunca yol almasi
icin iki teknesi bulunan Ra'ydi. Yildizlar, gokkubbeye
resmedilmis ya da ¢akilmisti; bunlar kuguk tannlar ola-
rak deviniyor, kozmolojinin kimi bi¢imlerindeyse, her
gece yeniden doguyorlardi. Yer yer, “yorulmak bilme-
yen” ya da “yikim bilmeyen™ olarak tanimlanan dolay-
kutupsal (circumpolar) yildizlar (hi¢bir zaman ufuk duz-
leminin altina inmeyen yildizlar) érneginde oldugu gibi,
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daha ayrintih goézlemler de yapilmisti. Bu gozlemlere
dayanilarak, kuzey gokleri 6lumun hi¢ giremeyecegi,
sonsuza degin kutsanmis bir yasam sonrasi alan sayil-
mist. Ancak, gok gozlemlerine iliskin boyle belirtiler
enderdi.

Misirhlannkini andiran kozmolojilere iliskin frag-
manlar, Hint ve Babil gibi elimizde kayitlar1 olan tam
eski uygarhklarda bulunabilir. Diger kaba kozmolojiler
modern antropologlarin arastirma konusudur ve ¢agdas
ilkel topluluklarin ézelliklerini belirtir. Oyle géranayor
ki, evrenin yapisina iliskin tam bu taslaklar, temel bir
psikolojik gereksinimi karsilamaktadir: Insanin gunluk
isleri ve tanrilanmin etkinlikleri icin bir sahne hazirla-
maktadir. Insanin yasam alan ile doganin geri kalan
kismi arasindaki [iziksel baginhyr aciklayarak, evreni
insan i¢in butunlestirir ve onu evi gibi gormesini saglar.
Kozmoloji insanin pratik ve tinsel her isine nufuz eden
ve bu islere anlam veren bir dinya gorasu saglar, bu
yuzden insan bir kozmoloji icat etmeksizin uzun bir su-
re varolamaz.

Bir kozmolojinin karsiladig psikolojik gereksinim-
ler bir bakima ayn1 gibi gorunseler de bu gereksinimleri
karsilayabilecek kozmolojiler bir toplumdan ya da bir
uygarhiktan digerine ¢ok buyuk degisiklikler gosterir.
Bizler bir kozmolojinin inanilabilir olmas: i¢in ek stan-
dartlar belirlemis olan bir uygarhigin uyeleri oldugu-
muzdan, yukarida deginilen ilkel kozmolojilerden hig-
biri bizlerin bekledigi bir dunya gorusina veremezler.
Ornegin, fiziksel dunyanin gunlak davramsim agikla-
makta tanrlan ige kosan bir kozmolojiye inanamayiz;
en azindan son yuzyllarda daha mekanik agiklamalar
konusunda diretmisizdir. Daha da 6nemlisi, biz bugin
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doyurucu bir kozmolojinin doganmin davramsinda goz-
lenen ayrinularin pek ¢ogunu agiklamasim bekleriz.
1lkel kozmolojiler yalnizca doganin etkinliginin kars:-
sinda sematik karalamalardir; doga etkinliginin pek az1
kozmolojiyle butunlestirilmistir. Gunes tanrisi Ra, her
gun teknesiyle goklerin bir ucundan digerine yolculuk
eder; ancak, Misir kozmolojisinde ne bu yolculugun
dazenli olarak yinelenmesini, ne de teknenin rotasinin
mevsimlere bagh olarak degismesini agiklayacak bir sey
vardir. Bunlara benzer ayrninulann agiklanmas: yalmzca
bizim Bati uygarligimizda kozmolojinin goérevi sayilmis-
tr. Eski olsun modern olsun, baska hi¢bir uygarhk ben-
zer bir gereksinme duymamustir.

Bir kozmolojiden Aem psikolojik agidan doyurucu
bir dunya gérusu saglamasi sem de gindogumu yerinin
gunluk olarak degismesi gibi gozlem gorungulerine
aciklama getirmesinin beklenmesi kozmolojik disun-
cenin gucinu ¢ok artirmistir. Bu durum, tum insanhk
icin gecerli olan evreni evi gibi gorme gereksinimini,
daha 6nce ornegi goralmemis olan bir bilimsel agiklama
bulma gayretine yonlendirmisti. Bati uygarhgimmin ken-
dine 6zgu pek ¢ok basarisi, kozmolojik dusinceye bu
farkh taleplerle yaklasilmasina baghdir. Ancak, sozko-
nusu farkh talepler her zaman uygun olmamisur. Bu,
modern insani, kozmolojilerin kurulmasim uzmanlara,
ozellikle de modern kozmolojilerin inanihr olmak i¢in
pek ¢ok ayrinuli gozleme dayanmak zorunda oldugunu
bilen astronomlara 6dev olarak yuklemeye zorlamistir.
Oysa gozlem bir yandan kozmolojiyi dogrulayabilecek
bir yandan da onunla ¢atisabilecek iki ucu keskin bir
kih¢ oldugu i¢in, bu gorevlendirmenin sonuglan yikici
olabilecektir. Astronom bazen, tamiyle uzmanlhk ala-
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nma 6zgu nedenlerle, evreni daha onceleri buiin bir
uygarligin uzman olan ya da olmayan uyeleri icin an-
lamh kilmis bir dinya gorusunu yikabilir.

Buna ¢ok benzeyen bir gelisme Kopernik Devrimi
doneminde olmustur. O halde, bunu kavramak icin
bizler de bir 6l¢ide uzman olmak zorundayiz. Ozellikle
de tumune qiplak gozle erisilebilen ve batimin iki ana
bilimsel kozmolojisinin, Batlamyus ve Kopernik kozmo-
lojilerinin dayanagim olusturan bashca gézlemleri bil-
memiz gerekir. Burada goklere panoramik bir bakig
yeterli olmaz. Acik bir gecede gozlenen gok, her seyden
once bilimsel imgeleme degil de siirsel imgeleme sesle-
nir. Gece gokyuzine bakan birinin, Shakespeare'in yil-
dizlan “gecenin mumlan” olarak nitelemesine ya da
Milton’'un Samanyolu'nu “altin tozlu yildizlarla désen-
mis bayuk bir yol” olarak imgelemesine karsi soyleye-
cek s6zu olamaz. Ancak bunlar ilkel kozmolojilerde
cisimlesen betimlemelerdir. Astronomun konuya iliskin
sorularina higbir agiklama getirmezler: Samanyolu, Gu-
nes, Jupiter gezegeni hangi uzakliktadir? Bu 151kl nok-
talar nasil devinirler? Ay olusturan malzeme, Dun-
ya'minkine mi, Gunesinkine mi, yoksa bir yildizinkine
mi benzer? Bu turden sorular, uzun bir zaman boyunca
biriktirilen, sistemli, ayrintil1 ve nicel gozlemler gerekti-
Tir.

Bu nedenle bu bélumde Gunes ve yildiz gézlemle-
riyle ve bu gozlemlerin eski Yunanistan'da ilk bilimsel
kozmolojilerin kurulmasindaki roluyle ilgilenecegiz.
Bunu izleyen bolumdeyse, Kopernik Devrimini hazirla-
van teknik sorunlan ortaya ¢ikaran gokcisimleri, geze-
genler tamimlanarak ¢iplak gozle yapilan gok gozlemle-
rinin dokumu tamamlanacaktir.
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Babilliler ve Misirhilar, MO ikinci binyihn bitiminden
once (belki de ¢cok daha 6nce) Gunes'in devinimlerini
sistemli olarak gozlemeye girismislerdi. Bu amagla pu-
ruzsuz ve duz bir toprak par¢asina dusey olarak dikil-
mis ve boyu 6l¢ulmus bir ¢ubuktan, yani gnomondan
olusan ilkel bir gunes saati gelistirmislerdi. Gunesin
gozle gorulur konumundan dolayl, gnomonun ve golge-
sinin uglari, bulutsuz bir gunun her aninda duz bir ¢izgi
boyunca dizildiklerinde golgenin uzunlugu ve yénu Gu-
nes'in dogrultusunu tam olarak belirler. Golge kisa ol-
dugunda, Gunes gokyuzinde yuksektedir; golge, orne-
gin doguyu gosterdiginde, Gunes'in bauida olmas: gere-
kir. O halde, gnomonun golgesi surekli olarak gozlenir-
se, Gunes'in konumunun guanluk ve yillik degisimi ko-
nusundaki ortak ama belirsiz bir bilgi yigim sistemlesti-
rilip nicel kilinabilecektir. Eski¢agdaki bu tur gozlem-
lerle ginesten bir zaman sayaci ve takvim kayit sistemi
olarak yararlanilmisti; bu uygulamalar gozlem teknikle-
rini surekli olarak kullanmak ve daha hassas sonuclar
verecek bigimde gelistirmek i¢in 6nemli bir gerekge
olusturmustur.

Gnomonun golgesinin gerek uzunlugu, gerekse yo-
na herhangi bir gun boyunca yavasca ve surekli olarak
degisir. Golgenin yaklasik olarak karsit yonleri goster-
digi zamanlar olan gundogumu ve ganbatiminda golge
en uzundur. ‘Gunduaz saatlerindeyse golge, eski gozlem-
cilerin ulasabildikleri yerlerde, Sekil 1'de gosterilenler-
den birine ¢ok benzeyen simetrik yelpaze bi¢imindeki
bir sekil uzerinde yavas¢a gezinir. Cizimde goruldugu
gibi, yelpazenin bi¢imi her gun farkhdir; ancak, burada
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degismeyen cok 6nemli bir 6zellik vardir. Gnomomn
golgesi her gun, en kisa oldugu anda her zaman aym
yonu gosterir. Bu basit dazenlilik, daha ileri tim astro-
nomik Sl¢umler icin iki temel bagvuru gergevesi saglar.
Her gin icin, en kisa golgenin gosterdigi sabit yon tam
olarak kuzeyi belirler diger yonler de bundan tarer; gol-
genin en kisa oldugu an, zamanda bir bagvuru noktasimi,
yerel o6gle vaktini gosterir ve birbirini izleyen iki yerel
ogle arasindaki zaman arahig temel zaman birimini,
gorunen Gines gunini tammlar. MO birinci binyilda
Babilliler, Misirhlar, Yunanlar ve Romalilar, Guanes ga-
nund, daha kuguk alt zaman dilimlerine bolmek igin il-
kel yer sayaglanndan, 6zellikle de su saatinden yararlan-
mslardy; bizim kullandigimuz saat, dakika ve saniye gibi
¢agdas zaman birimleri de bu birimlerden gel.mekledir.'
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Sekil 1. Gnomorun golgesinin orta-kuzey enlemlerde degisik mevsim-
lerdeki gunluk devinimi. Gundogumu ile gunbauminda golge, anhik
olarak, ucunun kesikli ¢izgiyle sonsuzda “bitigtigi" bir sekil gizer, Gun-
dogumu ile gunbaumi arasinda golgenin ucu kesikli ¢izgi boyunca
yavasca gezinir; golge ogleyin her zaman tam kuzeyi gosterir.

Astwronomik amaglar agisindan yildizlar, Ganeg'e gére daha uygun zaman
saya¢landir. Ancak yildizlar aracihigiyla belirlenmis bir zaman 6l¢eginde go-
ninen Gunes gananan uzunlugu yihin degisik mevsimlerinde yaklasik bir
dakika kadar degisir. Eshi astronomlar goranen Gunes zamanindaki bu ka-
¢k fakat énemli duzensizligi aywrt etmis olmalanna karsin, biz burada bu
konu uzerinde durmayacagiz. Bu farkhligun nedeni ve zaman élgegi 1animi
uzerindcki etkisi Teknik Ek, bitina kissmda tarugilmakiadir.
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Gunesin gunluk devinimi aracihgiyla tanimlanmis
olan yonler ve zaman birimleri, bu devinimde bir gun-
den digerine degisiklikleri betimlemek i¢in bir taban
olusturur. Gundogumu her zaman doguda bir yerde,
gunbatimi ise batida bir yerdedir; ancak, gaindogumu-
nun yeri, gnomonun 6gle golgesinin uzunlugu ve gun-
duz saatlerinin say1s1 mevsimler degistik¢e bir gunden
digerine degisir (Sekil 2). Kis gundoniina (modern
takvimde 22 Aralik) Gunes'in ufukta tam dogu ve bat1
noktalardan giney yoninde en uzakta dogdugu ve bat-
tig1 gandar. Bu tarihte gun 15181 saatleri daha azdir ve
gnomormun 6gle golgesi diger herhangi bir ginde oldu-
gundan daha uzundur. Kis guindonumu ertesinde Gu-
nes'in dogdugu ve batug: noktalar ufuk boyunca yavas-
¢a kuzeye kayar ve ogle golgeleri kisalmaya baslar. Ba-
har 1lirninda (21 Mart) Guines tam dogu ve tam. batiya
en yakin noktalarda dogar ve batar; .gunler ilerledikge
gundogumu ve gunbatimi noktalan kuzeye kaymay:
surdarur ve gundaz saatleri, Gunes'in dogus ve batisi-
nin en kuzeyde oldugu yaz gandonumune (22 Haziran)
degin giderek artar. 22 Haziran ganun en uzun surdagi
ve gnomonun 6gle golgesinin en kisa oldugu gundur.
Yaz gundonumunun ardindan gundogumu noktas: ye-
niden guneye yonelir ve geceler uzamaya baglar. Guz
ilirninda (23 Eylul) Gunes bir kez daha yaklasik olarak
tam dogu ve tam batda dogar ve batar; ardindan kis
gindonumune degin guneye kaymay surdurur.

Gundonamunun ve 1thmin ¢agdas isimlerinin de ¢ag-
nisurdigy gibi, gaindogumunun ufuk boyunca ileri geri
devinimi mevsimlerin dongusune karsilik gelir. Bu ne-
denle, eski topluluklarin ¢ogu Gunes'in mevsimleri de-
netledigine inanmistir. Bu topluluklar Gunes'i bir tann
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Sekil 2. Guindogumu konumu, Gunes'in 6gle yuksekligi ve gnomomn
golgesinin mevsimlik degisimi arasindaki bagint.

olarak kutsamis ve aym zamanda onu bir takvim kayit-
¢is1, tarumsal etkinliklerinin bagli oldugu mevsim gecis-
lerinin kullamsh bir gostergesi olarak gézlemislerdir.
Ingiltere, Stonehenge’deki dev taslardan olusan gizémli
yap: gibi tarihoncesi kalintilar, Gines’e olan bu iki yon-
lu ilginin ne kadar eskiye gittigini ve ne kadar guclu
oldugunu kamtlar. Stonehenge, erken tas devri uygarh-
ginin insanlannca, bazilan neredeyse otuz ton agirhga
ulasan dev taglar kullanillarak buyuk zahmetlerle ku-
rulmus olan 6nemli bir tapinakti. Bu yapinin aym za-
manda bir tur kaba gozlemevi olduguysa neredeyse ke-
sindir. Taglar oyle yerlestirilmisti ki siramin merkezinde
duran bir gozlemci ginin dogusunu eski yaz ortas: gi-
ninde, yani yaz guindénumunde, “Topuk Tag1” (Friar’s
Heel) ad1 verilen, 6zel olarak yerlestirilmis bir tasin
uzerinden goérayordu.
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Mevsim ¢evriminin uzunlugu - bir bahar 1hmu ile
bir sonraki arasindaki zaman aralhig1 — tipki Gunes’in
gunluk deviniminin guna tamimladig) gibi, temel tak-
vim birimini, yani yili tamimlar. Ancak yil, gune gore
cok daha gug olgulebilen bir birimdir ve bu nedenle de
kullanigh uzun dénem takvimlerine olan gereksinim,
astronomlarn surekli olarak bir sorunla, on altina yuz-
yilda one ¢ikmasiyla Kopernik Devriminde dogrudan
rol oynayan bir sorunla kars: karsiya birakmistir. Eski-
¢agin ilk ganes takvimleri, Babillilerin altmishk say sis-
temine uygun, dazgun bir yuvarlak say1 olan 360 gun-
luk bir y1l temeline dayandinlmisti. Ancak, mevsimlerin
dongusu 360 gunden fazlasim kapsar; bu yuzden bu ilk
gunes takvimlerinin “yeni y1l gina”, mevsimler boyun-
ca kis, guz, yaz, bahar dongusunde agamali olarak kayi-
yordu. Misirda Nil'in tagmas1 gibi onemli mevsimlik
olaylarn birbirini izleyen yillarda giderek daha ge¢ orta-
ya ¢ikmas gibi nedenlerle, bu takvim uzun zaman arahk-
lannda pek de yararh degildi. Bu nedenle Misirhlar, gua-
nes takviminin mevsimlerle uyumunu saglamak icin
kendi yillarina bes gun, bir tatil donemi eklemislerdir.

Ancak, mevsim dongusinde tam bir gun sayisi yok-
tur. 365 gunden olusan bir yil da kisadir ve kirk yilhk
bir donem sonunda Misir takvimi mevsimlerden on
gunluk bir sapma gosterir. Bu nedenle Julius Caesar,
Misirh astronomlarin teknik yardimiyla takvim reformu
yaparken, yeni takvimini 365% gun uzunlugundaki bir
yila dayandirmist; 365 gunlak ug yili, 366 gunden olu-
san bir yil izliyordu. Jalyen takvimi, tam Avrupa’da MO
45 yilindaki baslangicindan Kopernik'in 6lumunden
sonraki yillara kadar kullamlmistir. Ancak, mevsimlere
bagh yil ashinda 365% gunden 11 dakika 14 saniye daha
kisadir ve bu nedenle de bahar 1hmi, Kopernik'in yasa-
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difn doneme kadar, 21 Mart’tan 11 Mart’a geri kaymisti.
Ortaya ¢ikan takvim reformu geregi (bkz. dordincu ve
besinci bélumler), astronominin kendisinin de reform-
dan gegirilmesi i¢in bir gerekge olusturmus ve Bati dun-
yasina modern takvimini kazandiran reform, De Revo-
lutionibus'un yayinlanmasindan yalmzca otuz dokuz yil
sonra yapilmistir. Papa XlII. Gregorius'un 1582 yilinda
Hiristiyan Avrupa'nin ¢ogu yerinde kullanimim dayatu-
g bu yeni takvimde artikyil, her dort yuz yilda ug kez
dikkate alinmaz. Julyen takvimine gore 1600 yih bir
artikyild1 ve 2000 de aruikyil olacaktir; ancak tumu de
artikyil olan 1700, 1800 ve 1900 yillan Gregoryen tak-
viminde yalnizca 365 gundu ve 2100 yih da yeniden 365
gunluk olagan bir y1l olacaktir.

Yukanda tarustigimiz tum goézlemlerde Gunes yak-
lasik olarak, hemen butun eski gézlemlerin yapilmis
oldugu Yunanistan, Mezapotamya ve kuzey Misir’s kap-
sayan orta kuzey enlemlerdeki bir astronoma goérinece-
gi gibi gosterilmigtir. Ancak bu alan iginde, Gunes'in
etkinliginde belirli acilardan dikkate deger nicel degi-
simler vardir; ayrica Misir'in en guney bolgelerinde nitel
bir degisim de goralur. Bu degisimlerin bilgisi de eski
astronomik kuramlann yapilandinlmasinda rol oyna-
mustir. Bir gozlemci doguya ya da batiya dogru yol aldi-
ginda hicbir degisim gozlenmez. Ancak guneye dogru
gidildikge, aym1 gunde, gnomonun 6gle golgesi kuzeyde
oldugundan daha kisa, Gunes de gokyuzunde daha
yuksekte olacakur. Yine, gun uzunlugu sabit olsa da
gunduz ile gece sureleri arasindaki fark orta kuzey en-
lemlerin guneyindeki bolgelerde daha az olacakur. Bu
bolgede Gunes de yil boyunca ufukta kuzeye ve guneye
pek o kadar ilerlemez.
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Sekif 3. Kuzey sicak kusakia gnomomun golgesinin degisik mevsimler-
deki gunluk devinimi.

Bu degisikliklerin hi¢biri yukanda verilmis olan ni-
tel betimlemeleri degistirmez. Ancak, bir gozlemci yaz
boyunca Misir'in uzaga, giney bolgelerine gittiginde,
gnomomun Ogle golgesinin gunden gune, sonunda tu-
muyle yokoluncaya kadar kisaldigim ve ardindan da gu-
neyi gosterecek bicimde yeniden gorunur duruma gel-
digini gorecektir. Misir'in en guney bolgelerinde gno-
momun golgesinin yilhk degisimi Sekil 3'te gosterilmis-
tir. Daha guneye ve yine daha kuzeye yapilacak yolcu-
luklarda, Gunes'in gozlenen devinimlerinde baska tarla
sapmalar gorulecektir. Ancak bunlar, eskicagda gozlen-
memisti. Bu sapmalar daha gozlemlenmeden kestirmeyi
olanakl kilmis astronomik kuramlar ele alincaya dek
bunlari tarismayacagiz. (s. 72)

Yildizlar

Yildizlarin devinimleri Gunes’in deviniminden ¢ok daha
yalin ve daha duzenlidir. Ancak bu duzenlilik, gece go-
gunuan sistemli olarak incelenmesi, belli yildizlan gokte
nerede gorunuyorlarsa orada se¢ebilme ustaligin gerek-
tirdiginden, pek de kolayca anlasilmaz. Modern dunya-
da yalmzca uzun sureli deneyimlerle kazanilabilen bu
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ustalik olduk¢a enderdir. Zamanimizda ¢ok az insan
geceleri binalarin disinda uzun bir zaman gegirir; gegir-
seler bile ytuksek binalar ve sokak 1siklar1 gogun gorun-
tasuna belirsizlestirir. Ustelik, goklerin gozlenmesinin
siradan insanin yasaminda artik dogrudan bir islevi de
yoktur. Oysa eskicagda yildizlar siradan bir insanin gev-
resinin dolaysiz parcalariydi; gokcisimlerinin zaman sa-
yaglan ve takvim kayt araglan olarak evrensel bir islev-
leri vardi. Bu kosullarda yidizlan bir bakista saptama
ustah@ olduk¢a yaygindi. Kaydedilmis tarihin baslang-
cindan ¢ok once, ugraslan geregi gece gogunu surekli
gormek olanagim bulan insanlar yildizlara zihinlerinde
bir duzen vermis, onlan burglara, yani komsu yildizlar-
dan olusan kumelere, degismeyen desenleriyle goralap

*

.

Sckil 4. Kuzcy goklerinde Buyukay takimyildizi. Aywnin kuyrupunu
olusturan bildigimiz buyuk tavaya dikkat ediniz. Kutupyildizi, ¢izimde
ayinin sag kulagimin tam nstandeki belirgin yildizdir. Bu yldiz, yakla-
sik olarak wavanin tasindaki son iki y1ldiz1 birlestiren bir ¢izgi uzerinde
yer alir.
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secilen kumelere ayinp siralamiglardi. Bir gozlemci gok-
lerin say1s1z y1ldiz1 arasinda belli bir y1ldiz1 bulmak igin,
ilk olarak bu yildizin i¢inde bulundugu tamdik yildiz
deseninin yerini saptar, yildiz1 da bu resimden secerdi.
Modern astronomlanin kullandigi takimyildizlarin
cogu eskicag mitolojik figurlerinin adlarim tasimakta-
dir. Bunlarin bazilan Babil ¢ivi yazisi tabletlerine kadar
izlenebilir birkagi da MO 3000'e kadar gider. Modern
astronomi tamimlarin: degistirmis olsa da belli bash ta-
kimyildizlar kaydi bulunan en eski kalitlarimiz arasin-
dadir. Bu kumelerin ilk kez nasil se¢ildikleri hala belir-
sizdir. Cok az kisi, Buyakay: takimyildizinin yildizla-
rinda bir ay1 “gorebilir* (Sekil 4); diger takimyildizlar
icin de gorsellestirme agisindan benzer sorunlar vardir.
O halde, yildizlar baslangigta kolaylik i¢in kumelendi-
rilmis ve keyfi olarak adlandinlmus olabilir. Ancak boyle
olsa da yildizlar ¢ok garip bir bi¢cimde kumelendirilmis-
lerdi. Eski takimyildizlann sinirlan ¢ok duzensizdir ve
gokyuzunde birbirlerinden ¢ok farkh buyuklukteki alan-
lan kaplarlar. Modern astronomlann takimyildizlarin
sinirlarin degistirmis olmalarinin bir nedeni, bunlarin
kullanish se¢imler olmayislandir. Belki de npki bizim
bazen bulutlarda ya da bir agacin ¢izgilerinde yuzler
“gordugumuz” gibi, saatler boyunca goklere bakan eski
coban ya da denizci, yildizlarda kendi tamidign mitolojik
kisilerin izlerini gercekten “géruyordu.” Modern Gestalt
psikolojisi deneyleri, gorunaste gelisigtizel kamelenme-
lerde bildik resimler bulma yoniinde evrensel bir gerek-
sinme oldugunu gosterir; unla “murekkep lekesi” ya da
Rohrschach testlerinin dayandig temel iste bu gerek-
sinmedir. Eger takimyildizlarin tarihsel kokenleri konu-
sunda daha ¢ok bilgimiz olsayd, onlan ilk kez izleyen
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ilkel topluluklarin zihinsel 6zellikleri konusunda yararh
bilgiler edinebilirdik.

Takimyildizlan 6grenmek bir haritaya aginahk ka-
zanmak gibidir ve ama¢ aymdir: takimyildizlar gokte
yol bulmay: kolaylasunr. Takimyildizlar1 bilen biri
“Cygnus”da (Kugu) oldugu bildirilen bir kuyrukluyl-
diz1 kolayca bulabilir; onun yalmzca “gokte” oldugunu
biliyor olsa, kuyrukluyildiz1 bulamayacag neredeyse
kesindir. Ancak, surekli devinim halinde olduklan igin,
takimyildizlara dayanan harita ahsilmadik bir harita ol-
sa da bigimlerini ve goéreli konumlanm koruyup tumi
birlikte devindiklerinden, devinim bu haritalann yararh
oldugu gercegini degistirmez. Kugu igindeki bir yildiz
her zaman Kugu'nun icinde olacak ve Kugu, Bayuka-
yi'dan her zaman ayn1 uzakhkta kalacakur.” Ancak ne
Kugu ne de Buyukay: gokte uzun zaman aym konumda
kalir. Dénen bir plaga yapistinlms bir harita azerindeki
kentler gibidirler.

Yildizlarin goreli sabit konumlan ve devinimleri Se-
kil 5'te gosterilmektedir; burada (Bayukayrnin pargas
olan) buyuk tavanin kuzey gogunde aym gecedeki ug ay-
n andaki konumu ve yonua verilmistir. Yedi yildizh tava-
nin bi¢imi her goranumde aymdir. Yine, Kutupyildizi'min
Buyukayi'yla bagintis1 da aymidir: Tavanmin tasimin agik
tarafinda, son iki yildiz boyunca duaz bir ¢izgide her za-
man 29de bulunur. Baska ¢izimler de goklerdeki diger
yildizlar arasindaki benzer degismez geometrik iliskileri
gosterir.

“Uzaklik® burada “agisal uzaklik” anlamindadir; aynlma uzaklig élgalecek
olan iki gokcismine gézlemcinin gozanden yoneltilen iki dogru arasindaki
ac1 derecesi anlamin: tagir. Bu, astronomlann dolaystzca, evrenin yapisina i-
ligkin bir kurama dayanan hesaplamalar yapmaksizin élgebilecekleri ek u-
2akhik tariadar.

47



Kopernik Devrimi

Sekil 5°te, yildiz devinimlerinin bir bagka onemli
ozelligi gorulayor. Takimyildizlar ve onlar olusturan
yildizlar gokyuzunde birlikte salinirlarken, Kutupyildiz:
neredeyse devinimsizdir. Dikkatli bir gozlem bu yildizin
gercekte hicbir gece tam anlamiyla devinimsiz olmad-
gm gosterir. Ancak Sekil S'te bu yildiza atfedilen 6zel-
likleri tam olarak tasiyan, gokyuzunde simdi Kutupyil-
dizi'ndan 1°°den daha az uzaklikta olan baska bir nokta
vardir. Bu nokta kuzey gokkutbu olarak bilinir. Kuzey
enlemlerinde belli bir yerde bulunan bir gézlemci onu
saatler ve geceler boyunca ufkundaki tam kuzey nokta-
sinin azerinde aymi sabit uzakhkta her zaman bulabilir.
Kutbu gostermesi i¢in sabitlestirilen duz bir ¢ubuk, yil-
dizlar devindikge kutbu gostermeyi surdurecektir. An-
cak, gokkutbu aym zamanda bir yildiz gibi de davramnur.
Yani, kutbun yildizlarla olan geometrik iliskileri uzun
bir zaman boyunca aym kalmaktadir.” Kutup, geze-
gendeki her gozlemci igin sabit bir nokta oldugundan
ve yildizlar devindik¢e bu noktadan uzakhklarn degis-
mediginden, her yildiz merkezi gokkutbu olan bir ¢em-
berin yay1 boyunca gezinirmis gibi gorunar. Sekil 5,
Buyukayi'nin tavasindaki yildizlarin s6zkonusu ¢ember-
sel devinimlerinin bir bolimuni gostermektedir.

Yildizlarin dolaykutupsal devinimleriyle ¢izilen es-
merkezli ¢emberler, yildizlann gunluk g¢emberleri ola-

Yillar boyu, uzun araliklarla yapilan gozlemler, kutbun yldizlar arasindaki
konumunun ¢ok yavasca (180 yilda 1° dolayinda) degistigimi gosterir. lhm
noktalaruiin yalpalamasi olarak bilinen etkinin parcasi olan bu yavas devi-
nimi, Teknik Ek Kesim 2'ye degin goz ardi edecegiz. Eskiler MO ikinci yiz-
yilin sonlanna dogru yalpalamanin farkina varmis olsalar da bu onlann ast-
ronomik kuramlannin insusinda ikincil bir rol oynamisti; bu durum yukar-
da ramimlanan kisa donemli gozlemleri de degistirmez. Ulukea tam kuzey
nokiasi azerinde ayni uzakhkia bir kuzey gokkurbu daima olmustur; ancak
bu kutbun yaninda her zaman ayni yildizlar olmamigur.
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rak bilinir ve yildizlar bu ¢emberlerde tam olarak saatte
15° hizla donerler. Yildizlar bir tam ¢emberi ginbaum
ile gindogumu arasinda tamamlamasalar da agik bir
gecede kuzey goklerini gozleyen birisi yildizlar kutup
yakinlannda yaklasik olarak bir yarim ¢ember boyunca
izleyebilir ve bir sonraki gecede de onlan tekrar aym
cemberler uzerinde aymi hizla deviniyorlarken gorur.
Dahasi, bu yildizlan duzenli donuslerini araya giren
gunduz boyunca surdurmaus olsalar tam olarak varacak-
lan konumlarda bulur. Eskicagdan beri, bu duzenlilik-
leri anlayabilecek bilgisi olan pek ¢ok goézlemci, dogal
olarak, yildizlarin gece oldugu gibi gunduz de varolduk-
larim1 ve devindiklerini, ancak gugla gines 1s1g1n1n on-
lan gunduzleri qiplak goze gorunmez kildigim varsay-
mustir. Bu yoruma gore, yildizlar tam ¢emberler boyunca
duzenli olarak salimir; her bir yildiz, bir cemberi 23 saat
56 dakikada tamamlar. 23 Ekim aksam saat 21.00'de

KUtup
YILDIZ) *
60°
RTEIR
3 *
21.00

Seckil 5. Ekim ayinin sonuna dogru bir gecede tavamn birbirini izleyen
dor saatlik araliklarla konumu.
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kutup noktasinin hemen altindaki bir yildiz, aym ko-
numa 24 Ekim aksam 20.56'da ve 25 Ekim’de 20.52'de
donecektir. Y1l sonuna dogru kutup altindaki konumu-
na gunbatimindan 6nce ulasacag icin bu konumda go-
rulemeyecektir.

Orta kuzey enlemlerde gokkutbu, ufukta en kuzey-
deki noktanin yaklasik olarak 45° yukansindadir. (Kut-
bun yuksekligi gozlemcinin enlem agisina esittir; bu,
enlemi 6l¢menin bir yoludur.) Bu nedenle, kutba 45° ya
da gozlemcinin konumunun enlemi ne ise o kadar
uzaklikta olan yildizlar ufkun altina hi¢ inmez ve agik
bir gecede herhangi bir saatte gorulebilirler. Bunlar do-
laykutupsal, eski¢cag Misir kozmologlarinin sozleriyle
“yikim nedir bilmeyen” yildizlardir. Bu yildizlar aym za-
manda, devinimlerinin ¢embersel oldugu kolayca anla-
silabilecek yegane yildizlardir.

Kutuplardan daha uzak yildizlar da ganluk ¢ember-
leri boyunca gezinirler; ancak bu ¢emberlerin bir bolu-
mua ufkun alunda kalir (Sekil 6). Bu nedenle, bu tur
yildizlar bazen ufkun astinde goruntup bazen de altina
kayarak, dogarken ya da batarken gorulebilirler; gece
boyu her zaman gorulebilir degillerdir. Boyle bir yildiz
kutuptan daha da uzaksa, gunluk ¢emberinin daha ufak
bir bolumu ufkun uzerindedir ve yolunun gorunen bo-
lumunin bir ¢emberin pargasi oldugunu anlamak daha
gugtar. Ornegin, tam doguda dogan bir yildizin kendi
gunlik ¢emberinin sadece yans1 gorilebilir. Bu yildiz,
yukar ve gineye dogru, doguya bakan bir gozlemcinin
sag ormzu uzerinde bir noktada en yuksek noktasina
ulasan bir egri boyunca yukselir (Sekil 7a) ve sonra
asag1 ve kuzeye dogru bir egri boyunca al¢ahp tam bat-
da batarak, Gunes'in 1himlardan biri civarinda izledigi
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Sekil 6. Kuzey gogande iki saatlik bir sarede belli yildizlann cizdigi bir
grup kisa dairesel yay. Ufka teget olan koyu cember, dolaykutupsal
yildizlan. dogup batan yildizlardan ayinr.

Bunlara benzer yildiz izleri, sabit bir [otogral makinesinin gokkur-
buna yaneltilerck objektifin gokler dondakge agik birakilmas: yoluyla
kayda alinabilir. Fazladan her bir saatlik poz. her izin uzunluguna 15°
ekler. Ancak, yukseltilmis kamera agisimin aldatici bir garpilma ortaya
¢ikardigina dikkat ediniz. Eger kutup ufkun 45° azerindeyse (orta ku-
zey enlemlerdeki karakteristik yukseklik), bu durumda koyu ¢emberin
en astunde goranen bir yildiz ashinda tam gozlemcinin businin Gzerin-
dedir. Kamera agisina bagh c¢arpilma anlasildiginda, bu ¢izimde gosteri-
len yildiz izleriyle Sekil 7a ve b'de daha sematik olarak gosterilenler
arasinda baglanu kurulabilecektir.
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yolun hemen hemen aymisini izler. Kutuptan daha da
uzak yildizlar, giney ufku uzerinde yalmzca kisa bir
sure gorunurler. Tam guney noktas: yakimnda dogduk-
tan hemen sonra batarlar ve ufuk duzlemi azerinde hic-
bir zaman ¢ok yuksege ¢ikmazlar (Sekil 7b). Yilin yak-
lasik yansinda gunduz dogup ginduz battiklan igin,
pek ¢ok gece hi¢ gorunmezler.

<SS
T

BATI
(a)

(b)

Sekil 7. (a) dogu ve (b) giney ufku dzerinde yildiz izleri. Sekil 6 gibi,
bu ¢izimler de iki saatlik bir siirede ufkun 90°'lik bir kesiti 0zerinde
belli yildizlanin devinimini gésteriyor. Ancak, bu ¢izimlerde “kamera”
ulka yoneliilmistir; boylece ufkun yukansindan yalmzca ilk 40°lik bo-
lam gosterilmektedir.
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Gece gogunan bu nitel 6zellikleri, eskicagda astro-
nomik gozlemlerin yapilmis oldugu tam bélgelerde or-
takur; ancak nitelendirme hatin sayihr nicel farklan giz-
lemistir. Bir gozlemci guneye gittik¢e, her 69 milde bir,
kuzey ufku uzerindeki kutbun yuksekligi giney yo-
nundeki devinimden yaklasik olarak 1° azalir. Yildizlar
kutup ¢evresinde giinlik ¢emberlerinde devinmeyi sur-
dururler; ancak kutup ufka daha yakin oldugu igin daha
guneydeki bir gézlemci, kuzeyde dolaykutupsal olan
baz1 yildizlann dogdugunu ve batugim goérar. Tam do-
guda ve tam batida dogan ve batan yildizlar ufukta aym
noktalarda gorunmeye ve kaybolmaya devam ederler;
ancak guneye dogru bunlar ufka duseye daha yakin bir
dogru boyunca yol alir gérunurler ve en buyuk yuksek-
lige gozlemcinin bas1 uzerine daha yakin bir noktada
erisirler. Guney gogunun gérunumu daha da ¢arpic1 bir
bicimde degisir. Kutup kuzey uikuna dogru al¢aldik¢a
guney gogundeki yildizlar, kutuptan aym agisal uzakhk-
ta kaldiklan i¢in, giney ufku uzerinde daha yukseklere
cikarlar. Kuzeyden izlendiginde uflkun uzerine ancak
cikabilen bir yildiz, daha giineyden gézlendiginde daha
yuksege ¢ikacak ve daha uzun bir zaman boyunca géru-
lecektir. Gineydeki bir gozlemci yine kendi ufkunun en
guney noktas) uzerinde kisa bir sire gorunup kaybolan
yildizlar goérecektir fakat bunlar kuzeydeki astronomun
asla gormedigi yildizlar olacakur. Gozlemci guneye dog-
ru yol aldik¢a, giderek daha az sayida dolaykutupsal
yildiz, yani gece boyunca izlenebilen yildiz gérar. An-
cak guneydeki bu insan, belli bir zamanda, kuzeydeki
bir gozlemcinin asla goremedigi yildizlan gozleyecektir.
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Yildizlarla gokkutbunun birbirlerine goére konumlan
saatten saate, geceden geceye aym kaldig i¢in, timuanua
bir gok haritas1 tzerine, yani bir yildiz haritas1 uzerine
kalic1 olarak yerlestirmek olanakhdir. Sekil 8'de bir tur
yildiz haritas1 goruluyor; bagka tarla yildiz haritalan
siradan bir atlasta ya da bir astronomi kitabinda bulu-
nabilir. Sekil 8'deki haritada, orta kuzey enlemlerdeki
bir gozlemci tarafindan gorulebilecek tam parlak yildiz-
lar vardir; ancak tamu ufkun azerinde hep birlikte bu-
lunmadigindan aym anda gorulemezler. Gecenin belli
bir aninda haritadaki yildizlarin yaklagik olarak beste
ikisi ufuk altinda kalir.

Gorulebilen ynldizlar ve gorundukleri gok pargasi
gozlemin tarihine ve saatine baghdir. Ornegin, haritada
pusulanmin dort yonu, K, D, G ve B ile aynlan kesiksiz
koyu siyah ¢izgi, orta kuzey enlemlerdeki bir gozlemci-
ye 23 Ekim aksami saat 21.00'de gorunen gok pargasin
sinirlandirmaktadir. O halde, bu ¢izgi goézlemcinin uf-
kunu temsil etmektedir. Gozlemci haritay1 alt tarafi ku-
zeyi gosterecek bi¢cimde basinin uzerine kaldirip tutacak
olursa, haritadaki dort pusula yonu yaklasik olarak goz-
lemcinin fiziksel ulkundaki yoénlerle ¢akisacakur. Bu
durumda harita, yilin ve gecenin bu zamaninda Buyu-
kayrnin tavasinin kuzey ufkunun hemen uzerinde go-
rundugunu ve yine, ornegin, Koltuk (Cassiopeia) ta-
kimyildizinin-da ufuk penceresinin merkezi yakininda,
gokte yaklasik olarak basin ustune denk gelen bir ko-
numda bulundugunu goésterir. Yildizlar konumlarina tam
olarak yirmi dort saatten dort dakika daha az bir za-
manda geri dondukleri igin, haritanin ayn1 durumu, yal-
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Sekil 6. Yaklagik olarak 45° kuzey enlemindeki bir gozlemciyc her zaman
gorunen buyuk yildizlann tamuna igeren bir dolaykutupsal yildiz haritass.
Haritanin geometrik merkezindeki arn isareti, goékkutbunun yerini goster-
mektedir.

Harita, dnyuzu yere dogru ve sayla tabaru kuzeyi gésterecek bigimde ba-
-5in ustinde yatay olarak tutulursa, 23 Ekim aksam saat 22.00'de orta kuzey
enlemlerdeki bir gozlemciye gorindagu bicimiyle yldizlann yerlerini g6ste-
recektir. Ufuk penceresini sinirlayan koyu gizgi icindeki yildizlar, gézlemcinin
gorebildikleridir; ¢izgi disindakiler sozkonusu gan ve saatte ufuk alundadr-
lar. Haritada ufuk penceresi icinde K nokusi yakininda bulunan yildizlar,
fizikse! ufukta tam kuzey noktasinin hemen uzerinde goruleceklerdir (tavaya
dikkat ediniz); dogu nokuwasi D, yaninda olanlar tam doguda doguyor olacak-
lardir. vb. Yildizlann 23 Ekim'de daha geg bir saatteki yerlerini bulmak igin,
ufuk penceresi sabit olarak dusanulmeli ve dairesel harita bunun arkasinda,
kutup gevresinde saat karsiu yonde, saat 21.001 izleyen her saat igin 15° dén-
durilmclidir. Bu devinim kutbu sabit bimkir; buna karsilik yildizlan dogu
ulku uzerinde yukanya, bat ufku ardinda agagiya tagir. Yildiztanin daha son-
raki bir gun saat 21.00'deki yerlerini bulmak igin haritanin. sabit ufuk pence-
resi arkasinda, 23 Ekim'i izleyen her bir gun igin saat yénunde 1° dondaril-
mesi gerekir. Bu iki islemi birlestirmekle, yxhn herhangi bir gecesinin herhan-
gi bir saatinde yildizlann yerleri bulunabilir.

Cizimde kutbu cevreleyen kesikli gizgi, iutulumdur. Gunes'in yildizlar
arasindan gorundugu yoldur (bkz. s. 57). Haritanin sag st ceyreginde
tuulumun bir bolamanu igine alan kutu, $ekil 9 ve Sekil 151c genisletilmis
bigimde gosterilen gok bélgesini kapsamaktadir.
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dizlarin 24 Ekim aksam 20.56'daki, 25 Ekim'de 20.52’
deki, 30 Ekim'de 20.32'deki vb. konumlarini gostere-
cektir.

Simdi, gozlemcinin goérus alanim ¢evreleyen koyu
siyah ufuk ¢izgisinin sayfada gosterilen konumda sabit
tutuldugunu ve bunun ardindaki tam harita diskinin
merkez kutup c¢evresinde olmak uzere saat yonunun
tersi yonde yavas¢a dondaruldugunu dasanan. Disk
15° donduruldugunde, ufuk penceresinin igine tam ola-
rak 23 Ekim aksami saat 22.00'de ya da 24 Ekim aksam
saat 22.56'da vb. izlenebilen yidizlar girecektir. 45°lik
bir donus, ufuk ¢izgisinin i¢ine 23 Ekim geceyarisinda
izlenebilen yildizlan tasir. Tum parlak yidizlarin her-
hangi bir gecenin herhangi bir saatindeki konumlar1 bu
yolla bulunabilecektir. Sekil 8'deki gibi sabit bir ufuk
penceresi olan hareketli bir y1ldiz haritasina genellikle
“yildiz bulucu” (star finder) denir.

Ancak yildiz haritalan, yildizlar gibi goreli olarak
sabit konumlarda kalan gokcisimlerinin yerlerini sap-
tama disinda baska uygulamalarda da kullanilirlar. Bu
haritalar aym zamanda Ay, kuyrukluyildizlar ya da ge-
zegenler gibi, yildizlar arasindaki konumlarim yavasca
degistiren gokcisimlerinin davramslarini tanimlamada da
kullamlabilir. Ornegin, eskilerin bildigi gibi, Ganes'in
devinimi, yildizlarla karsilastirilarak incelendiginde ¢ok
yalinlasir. Yildizlar ganbatiminin hemen ardindan go-
runmeye basladiklan i¢in devinimlerini izlemeyi bilen
bir gozlemci gianbatiminin zamanim ve ufuk konumu-
nu kaydedip, ginbaumi ile yildizlarin ilk ortaya ¢ikisla-
r1 arasindaki zaman o6lgebilir; ardindan da gunes batti-
ginda hangi yildizlarin bu ufuk konumunda oldugunu
saptamak uzere haritay: geriye dogru cevirerek Gunes'i
bir yildiz haritasina yerlestirebilir. Yildiz haritasi uzerin-
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de Gunegin konumunu art arda birka¢ aksam boyunca
yildiz haritasina jsaretleyen bir gézlemci, onu her defa-
sinda neredeyse aym konumda bulacakur. Sekil 9, Gu-
nes'in bir yildiz haritas1 uzerinde birbirini izleyen ak-
samlarda bir ay boyunca aldig1 konumlan gostermekte-
dir. Art arda gelen iki gozlemde Giines harita uzerinde
aym1 konumda degildir; ancak ¢ok da 6teye gitmemistir.
Gozlemci Giines'i, her aksam bir 6nceki aksamki ko-
numundan yaklasik olarak 1° 6tede bulur; 1° goreceli
olarak kuguk, giinesin agisal ¢apiun yaklasik olarak iki
kat1 olan bir uzaklikur.
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- A
$ekil 9: Ganes'in Kog ve Boa takimyldizlan arasindaki devinimi. Daire-
ler Ganeg'in Nisan ortasindan Mayis sonuna dek birbirini izleyen aksam-
larda ganbauminda yildizlar arasindaki konumunu belirtmekiedir.

Bu gozlemler, yidizlar arasinda ginden gine ya-
vagca yol alan bir cisim gibi duganuldiaginde Guneg'in
hem ginliuk deviniminin hem de daha yavas bir devi-
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nim olan ufuk boyunca kuzeye ve guneye kaymasinin
uygun bir bi¢imde ¢6zumlenebilecegi fikrini verirler.
Belli bir gun i¢in yildizlar arasindaki konumu belirlen-
diginde Gunes'in o gunku devinimi, haritada onun ye-
rindeki bir yildizin gunliuk devinimiyle neredeyse tam
olarak aym olacakur. Donen haritada her ikisi de dogu-
dan yukariya ve guneye dogru bir ¢izgi boyunca egimli
olarak yukselen ve daha sonra batida batan noktalar gibi
yol alacaklardir. Bir ay sonra Gunes yine bir yildizin
gunluk devinimini yapacak, ancak bu kez, bir ay 6nce
devinimini taklit cttigi yildizin konumundan 30° 6tede-
ki bir y1ldiza ¢ok benzer bir bigimde devinecektir. Araya
giren bir ay icinde Gunes, haritada birbirinden 30° uzak
bu iki konum arasinda yavasca ve duzenli olarak yol
almisur. Gunesin devinimi her gun neredeyse bir yildi-
zinki gibi, goklerde kutup cevresindeki bir ¢emberin
parcasi olmustur; ancak art arda iki gin tam olarak ayni
yildiz gibi devinmemistir.

Gunes'in konumu bir yildiz haritasi1 uzerinde her
gun isaretlenir ve ardisik aksam konumlanni goésteren
noktalar birlestirilirse, y1l sonunda kapanan duzgun bir
egri eldc edilir. Bu, Sekil 8'deki yildiz haritasinda kesikli
cizgi ile gosterilen, tutulum denilen egridir. Gunes her
zaman bu egri uzerinde bir yerde bulunur. Tutulum yil-
dizlarin genel gunluk devinimiyle gok boyunca hizli bir
bi¢imde tasindik¢a Gunes de onunla birlikte tasinir; o da
cizginin belli bir yerindeki bir noktadaki bir yildiz gibi
dogar ve batar. Ancak bu arada Gunes tutulum boyunca
yavasca yol almakta, her gun her saat ya da her dakika
oncekinden biraz farkh bir konuma ge¢mektedir. Boyle-
ce Gunes'in karmasik sarmal devinimi, ¢cok daha basit
iki devinimin sonucu olarak ¢6zumlenebilir. Guanesin

58



Eski lki Koreli Evren

toplam goérunen devinimi, gunlik devinimi (tum hari-
tanin saat yonunun tersine devinimine bagh olan ban
yonla ¢ember) ile eszamanh dogu yonundeki yavas de-
viniminin (haritada kutup gevresinde saat yonundeki)
bilesimidir.

Bu ¢6zumlemeye gore, Giines'in devinimi ile bir at-
likarincadaki bilet¢inin devinimi arasinda yakin benzer-
likler vardir. Athkarincanin platformu déndukge bilet-
¢iyi izl bir bicimde dondirur. Ancak biletgi yavasca yu-
ruyerek atlardan bilederi toplarken oyuncaklann binici-
lerinkiyle tam olarak aym devinimi yapmaz. Platformun
donus yonunun ters yonunde yururse, yere gore devi-
nimi platformunkinden biraz daha yavas olacak ve bini-
ciler bir ¢cemberi ondan biraz daha ¢abuk tamamlaya-
caklardir. Bilet toplamak i¢in platformun merkezine
dogru ya da merkezinden uzaga gidecek olursa, zemine
gore toplam devinimi ¢embersel olmayacak, bir donus
sonunda bir ucu digerine baglanmayan karmasik bir
egri olacakur. Bilet¢inin duragan zemin uzerindeki yo-
lunu saptamak kuramsal agidan mumkun olsa da top-
lam devinimini iki bilesen parcasina aynrmak ¢ok daha
kolaydir; bu bilegenler platformla birlikte dazenli lzh
donusa ve platforma gore daha yavas ve daha duzensiz
olan devinimidir. Astronomlar eskigagdan beri, Gunes'in
gorunen devinimini ¢6zimlemek i¢in benzer bir bélum-
leme yaptilar. Gunes her gun yildizlarla birlikte batiya
dogru hizla devinir (bu gunluk devinimi olarak bilinir),
aym zamanda tutulum boyunca yi/dizlarin arasinda ya
da yi/dizlara gore yavasca doguya dogru yol alir (bu da
yillik devinimidir).

Toplam devinimi iki bilesene ayrildiginda, Giines'in
nasil davrandigy, tutulum boyunca gectigi yakin nokta-

59



Kapernik Devrimi

larin gun ve saat belirtilerek isaretlenmesiyle kolayhkla
ve kesin olarak belirlenebilecektir. Isaretlenen noktalar
dizisi Gunes'in deviniminin yilhk bilesenini belirler;
geriye kalan ganlak bilesense batan haritanin gandelik
donusiyle belirlenir. Ornegin, Sekil 8'de tutulum biraz
bigimsiz ve merkezden 6nemli 6lgude kaymis bir ¢cem-
ber olarak gorundugu igin, tutulum uzerinde tek bir
noktanin, merkezdeki kutba diger noktalardan daha
yakin olmasi gerekir; bu nokta YG'dir. Tutulum uzerin-
deki diger hi¢bir nokta, kuzeye YG kadar yakin dogup
batmaz ve diger hicbir nokta haritanin donasu sirasinda
ufuk penceresi icinde YG kadar uzun sure kalmaz. O
halde, YG yaz gaindonamudur ve Gunes’in merkezinin
bu noktadan 22 Haziran civarinda geg¢mesi gerekir.
Benzer bicimde, Sekil 8'deki G/ ve B/ noktalan ilim
noktalaridir; bunlar tutulum uzerinde tam doguda do-
gan ve tam batida batan ve haritanin her déntsuntn
tam yar suresi boyunca ufuk penceresi iginde kalan iki
noktadir. Gunes'in merkezinin bu noktalardan sirasiyla
23 Eylual ve 21 Mart’ta, yine tutulum uzerinde kutuptan
en uzak nokta olan KG'i de 22 Aralik'ta ya da yakinla-
rninda gecmesi gerekir. Basta yihn gunleri olarak ortaya
ctkan gﬁndénﬁinlerine ve 1hmlarina, simdi daha kesin
ve astronomik acidan daha kullanish bir tamm verilmis
olmaktadir. Bunlar bir yildiz haritasindaki ya da gokteki
noktalardir. Tutulum uzerinde karsililik gelen tarihlerle
(ya da Gunes'in merkezi bu noktalardan bir anda gegtigi
icin anlarla) isaretlenmis bu noktalar, Gunes'in yilhk
deviniminin yonunu ve yaklasgik hizin1 belirler. Bunlar
ve benzeri isaretlerle, gunlak devinimi yildiz haritasim
cevirerek orneklemeyi bilen birisi, gindogumu, ginba-
tim saatlerini, konumlarini ve Gunes'in erisecegi en bu-
yuk yuksekligi yilin her ginu igin saptayabilecektir.
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Gundénumleri ve ihimlar tutulum uzerinde olgek
olarak isaretlenen yegane konumlar degildir. Bir yildiz
haritasina ¢izilen tutulum zodyak isaretleri olarak bili-
nen belirgin bir takimyildiz i¢inden gececektir. Uzak
eskicagdan kalan bir gelenege gore bu isaretler tutulu-
mu esit uzunluktaki on iki parcaya boler. Gunes'in belli
bir “burgta” bulundugunu séylemek, tutulum uzerinde-
ki konumunu yaklagik olarak saptamak demektir; bu
aym zamanda mevsimi de saptamaktir. Gunes'in on iki
bur¢ arasindan gecerek yapug yilhk yolculuk mevsim-
lerin ¢evrimini belirliyormus gibi goézukur; bu gézlem,
ileride ugancu bolumde ele alacagimiz astroloji bilimi-
nin ya da sahte biliminin dayandig: temellerden biridir.

Bilimsel Kozmolojinin Dogusu - lki Kareli Evren

Son u¢ kisimda betimlenen gozlemler, eskigag astro-
nomlarinca evrenin yapisini ¢6zamlemede kullanilan
verilerin 6nemli bir bolamunu olusturuyordu. Ancak,
bu gozlemler kendi baslarina evrenin yapisina iligkin
hi¢bir dolaysiz bilgi vermezler. Gokcisimlerinin bilesimi
ya da uzakliklan hakkinda higbir sey soylemez, Dun-
ya'nin boyutu, konumu ya da bi¢imi konusunda higbir
kesin bilgi vermezler. Gozlemleri aktarma yontemi bunu
belirsizlestiriyor olsa da bu gozlemler gokcisimlerinin
gercekten devindigini bile gostermez. Bir gozlemcinin
emin olabilecegi sey yalmzca bir gokcismi ile ufuk ara-
sindaki agisal uzakhgin surekli olarak dcgistigidir. Bu
degisimin nedeni gokcisminin devinimi olabilecegi gibi
rahatlikla ufkun devinimi de olabilir. Dogrusu gunba-
tuny, gandogumu ve bir yildizin ganluk devinimi gibi
terimler gozlem kayitlarinda yer almazlar. Bu terimler
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verilerin belli bir bigimde yorumlanmasina baghdir;
sozkonusu yorum, gozlemleri degerlendirmekte kulla-
nilan s6z dagarcigindan kolayca ayn tutulamayacak ka-
dar dogal olsa bile, gozlemlerin igerigini kesinlikle as-
maktadir. ki astronom goézlemin sonuglari konusunda
tamuyle uyusabilirken, yildizlann deviniminin gercek-
ligi gibi sorulara verilecek yanitlar konusunda hig anla-
samayabilirler.

Oyleyse, yukarida inceledigimiz gozlemler ve ben-
zerleri yalmzca astronomlann icat ettikleri kuramlarla
¢6zmeyi denedikleri bir bulmacanin ipuglandir. Sézko-
nusu ipuglan bir anlamda nesneldir, doga tarafindan
verilmislerdir; bu tirden goézlemlerin sayisal sonuglan
gozlemcinin imgelemine ya da kisiligine ¢ok az baghdir
(oysa verilerin nasil duzenlendigi bunlara bagh olabilir).
Bu gozlemlerden turetilen kuramlar ya da kavramsal
taslaklar ise gercekten de bilimcilerin imgelemine bagh-
dir. Bunlar bastan asag 6zneldirler. Bu nedenle 6nceki
kisimlarda tarusngimiz gozlemler, evrenin yapisina ilig-
kin inamislar1 eski Misirhlaninki gibi olan insanlar tara-
findan bir araya getirilebilmis ve bunlara sistemli bir
bi¢im verilebilmistir. Bu gozlemler yalniz baslanna dog-
rudan hicbir kozmolojik sonuca gotarmezler; kozmolo-
jilerin kurulmasinda ciddiye alinmalarina pek gerek
yoktur; nitekim binlerce y1l boyunca da béyle olmustur.
Kozmolojik dustnce i¢in baslica ipu¢larini aynintih ast-
ronomik gozlemlerde arama gelenegi, temel o6zellikleri
acisindan Bat1 uygarh@ina 6zgudar. Bu gelenek eski Yu-
nan uygarhginin bize miras biraktig1 en 6nemli ve ken-
dine 6zgu yeniliklerinden biri gibi goranuyor.

Yunan kozmoloji dustuncesinin en eski fragmanla-
rinda yildiz ve gezegen gozlemlerini agiklamaya yonelik
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bir ilginin varhg agik¢a goralmektedir. MO aluna yuz-
yilda Miletoslu Anaksimandros sunlan ogretiyordu:

Yildizlar atesle dolu (donen) tekerlek biciminde sikistinl-
mis hava parcalandir ve belli noktalanndaki kuguk yank-
lardan alev sagarlar. (...)

Gineg, danyanin yirmi sekiz kan buyuklaginde bir
cemberdir; kasnagi oyuk ve i¢i atesle dolu bir araba tekerle-
gine benzer, tizerindeki belli bir noktadan. kérigun agzina
benzeyen bir delikten atesi disariya verir, 1sildaur. (...)

Gines tutulmalan atesin disan ¢kug arahgin
kapanmasindan olur.

Ay, dunyanmin on dokuz kat buyuklagunde bir ¢ember-
dir; Gunes cemberi gibi, kasnag) oyuk ve ici atesle dolu bir
araba tekerlegi gibidir ve Gunes'inki gibi, egik durur; kora-
gun agz1 gibi bir deligi vardir; tutulmalan tekerlegin donus-
lerine baghdur.!

Bu gorusler astronomik agidan Misirhlaninkinden ¢ok
ileridir. Tannlann yerini dinya uzerindeki tamdik du-
zenekler almistir. Yildizlann boyutu ve konumu taru-
silmaktadir. Verilen yamtlar son derece basit gibi go-
runse de olgun, iyi daganulmus ¢6zamlerin sunulma-
sindan once, sorunlann ortaya konulmas: gerekiyordu.
Alnulanan fragmanda gokcisimleri donen tekerleklerin
kasnaklarindaki delikler gibi gorulerek yildizlarin ve
Gunes'in gunluk ¢emberleri, basanh denebilecek bir bi-
¢imde incelenmigtir. Tutulmalar ve Gines'in yilhk yolcu-
lugu (ikincisi Gines ¢emberinin egik durusuyla agikla-
nir) i¢in duzenekler daha az baganlhdir; ancak en azin-
dan agiklamaya girisilmistir. Asironomi, kozmolojik da-
suncede buyuk bir rol oynamaya baslamisur.

Yunan dusunurlerinin ve astronomlarinin tamu
Anaksimandros ile aym goruste degildir. Kimi ¢agdasla-
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r1 ve ardillan baska kuramlar gelistirmisler, ancak bunu
ayni sorunlar i¢in ve aymi teknikleri kullanarak yapmis-
lardir. Bizim icin 6nemli olan, sorunlar ve tekniklerdir.
Cekisen kuramlarn izlemek pek gerekli degildir; ustelik,
tarihsel kayitlar, en eski Yunanhlarin evren goéruslerinin
evrimi konusunda tahminden fazlasina izin vermeyecek
kadar az oldugu icin, bu gérusleri tam olarak ortaya ¢i-
karamayiz. Kayitlar ancak MO dérduancu yuzyilda yak-
lasik olarak guavenilir bir duruma gelir ve o zamana ge-
linceye kadar kozmolojinin temelleri uzerinde, uzun bir
evrim surecinin sonucu olarak, buyuk 6l¢ude uzlagma-
ya varilmisur. Dérduanct ytizyildan sonra ¢ogu Yunan
astronomu ve dusunuru i¢in Dunya, yildizlan tasiyarak
donen ¢ok daha buyuk bir kiarenin geometrik merke-
zinde asili, devinimsiz kuguk bir kureydi. Gunes, ugsuz
bucaksiz uzayda Dunya ile yildizlar kuresi arasinda de-
viniyordu. Distaki kurenin 6tesinde késinlikle hi¢bir sey
- ne uzay ne de madde — yoktu. Bu eski¢agdaki tek ev-
ren kurami olmasa da en ¢ok yandas bulan kuramda,
eskilerden ortacag ve modern dunyaya miras kalan, bu
kuramin gelistirilmis bir uyarlamasidir.

Bundan boyle “iki kureli evren” olarak adlandiraca-
gim sey, insanlar icin bir i¢ kure, yildizlar i¢in de bir dis
kureden olusan evrendir. Bu ifade, hi¢ kuskusuz anak-
ronizmdir. Bir sonraki bolumde gérecegimiz gibi, yer-
kure ve gokkuresine inanan filozoflar ve astronomlar,
ayn1 zamanda Gunes'i, Ay ve gezegenleri bu iki kare
arasindaki uzayda tasiyacak kimi ek kozmolojik gerec-
ler de varsaydilar. Oylese, iki kureli evren ashnda bir
kozmoloji degil, yalnizca kozmoloji igin yapisal bir ger-
cevedir. Dahasi, bu yapisal ¢ercevenin igine, dérdincu
yuzyildan Kopernik donemine kadarki on dokuz yuzyl
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boyunca birbirinden farkh ve tartismali pek ¢ok astro-
nomik ve kozmolojik taslak girmistir. Pek ¢ok iki kureli
evren vardi. Ancak, iki kureli ¢ergeve baslangicindan
beri neredeyse hi¢ sorgulanmamistir. Yaklasik iki bin yil
boyunca astronomlarin ve [ilozoflarin imgelemini yén-
lendirmistir. Bu bir cerceve de olsa, Bati'nin temel ast-
ronomi gelenegini tarusmaya iki kureli evreni, su veya
bu astronomun onu tamamlamak icin 6ne surdugu ge-
zegen astronomisi gereclerinden soyutlayarak ele al-
makla baslamamizin nedeni de budur.

lki kureli taslagin kokeni belirsiz olsa da etkileme
guctnin nereden geldigi bellidir. Gokkuresi, Misirhla-
nn ve Babillilerin kubbe bi¢imindeki gogunden sadece
bir adim ileridedir ve gok gercekten de kubbe gibi go-
runiar. Misirhlarin goklere atlettigi uzanim, Nil gibi bir
rrmaga dayanmayan bir toplumda kaybolur ve geriye
yanmkure bigiminde bir kabuk kalir. Dunya'nin ustun-
deki kubbe, asagidaki simetrik bir kubbeyle birlestiril-
diginde, evren uygun ve doyurucu bir bi¢cimde kapatl-
mis olur. Bu yolla ortaya ¢ikan kurenin dondugunu yil-
dizlar gostermektedir; birazdan goérecegimiz gibi, dis ku-
re her 23 saat 56 dakikada bir surekli olarak dondugun-
de 1am da daha é6nce betimledigimiz gunluk ¢emberleri
meydana getirecektir.

Buna ek olarak, kurescl evrenden yana, estetik 6zel-
likte olan bir kanit daha vardir. Yildizlar gérebildigimiz
en uzak nesneler gibi algilandiklar1 ve hep birlikte ha-
reket ettikleri icin, evrenin dis yuizeyi uzerindeki isaret-
ler olduklarini ve onunla birlikte yol aldiklarim dugun-
mek dogaldir. Dahasi, yildizlar sonsuza dek kusursuz
bir duzenlilikte yol aldiklan i¢in, uzerinde devindikleri
yuzeyin kendisi de kusursuzca duzenli olmah ve sonsu-
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za dek aym bicimde yol almalidir. Bu kosullar1 daha iyi
karsilayacak sekil hangisi, tek mukemmel simetrik yu-
zey ve deviniminin her aninda tam olarak aym alam
kaplayarak sonsuza dek bulundugu yerde dénebilen
birkag sekilden biri olan kureden baska hangisi olabilir?
Bu, ashnda Yunan dusunar Platon'un (MO dérdunca
yuzyil) yaratihsin alegorik bir 6ykiasa olan ve evrenin
bir canh varlik, bir hayvan olarak karsimiza gikug 77-
macus’'unda kullandig1 uslamlamadr.

(Yarauier'nm) amacy, en basta hayvamn olabildigince kusur-
suz bir butin ve kusursuz pargalardan olusmus olmasiyds:
ikincisi, bir olmali, kendi disinda bu tar bagka dinyalarin
yaraulabilecegi hicbir aruk par¢a birakmamaliyd:: ve yas-
lanmaz (ebedi) ve hastaliktan etkilenmez (bozulmaz) olma-
hydr (...) Bu nedenlerle, dunyayr bir toma tezgahindan
¢ikmig gibi yuvarlak, her yondeki simirlan merkezden aym
uzakhkta olan, tam bi¢imlerin en kusursuzu, en kendine
benzeyeni olan kure olarak yaratn; ¢unku benzerin farkhya
gore sonsuzca daha iyi ve guzel oldugunu dusanmausta. Ya-
zeyin her yerini purazsaz ve yuvarlak bir duruma getirerek
cilalad; bunun pek ¢ok nedeni vardy; ilkin bu canh varhgin
kendisi disinda gorecegi hicbir sey kalmadigindan gozlere
hi¢ gereksinimi yoktu; upki duyacag hicbir sey olmadigin-
dan kulaklara gereksinimi olmadig gibi; cevreleyen bir at-
mosfer, solunacak hava da yoktu; icine giren ya da disina
giden higbir sey olmadig igin, besinini almasina ya da sin-
dirdigini disan atmasina yardimae olacak organlar hicbir ise
yaramazdr: kendisinden bagka hicbir sey yoktu ¢unku. Bir
amaca gore boyle, arug besini olacak, yapug: ya da maruz
kaldig) her sey kendinde ve kendinden olacak bir bigimde
yaraulmisti. Ciinka Yaraticl kendi kendine yeten bir varh-
gin herhangi bir seyin yoksunlugunu duyan bir varhktan
¢ok daha kusursuz olacagini, herhangi birinden bir sey al-
mnaya ya da herhangi birine karsi kendini savunmaya gerek
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duymayacagim tasarladig1 icin ona el bagislamay: dusan-
medi: ne ayaklara, ne de diger yarame araglanna gereksi-
nimi vardr; ona kuresel bigimine uygun olan devinim bah-
sedildi; (...) kendi simirlan icinde aym bigimde ve aym
noktada, bir cember boyunca dénecek bigimde yapildi.2

Dunya'nin kureselligi uzerine eskicag uslamlamalarimin
kimileri aym turdendir: insanin evi olan Dunya'ya, ev-
renin yarauldigi kusursuz bi¢cimden daha uygun bigim
hangisi olabilir? Ancak, agiklamalann ¢ogu daha somut
ve bildiktir. Kiyidan yelken acan bir geminin govdesi,
direk ucundan daha 6nce gorunmez olur. Yuksekteki
bir gozlem noktasindan, geminin ve denizin al¢ak bir
noktadan gérulen kismindan daha buyuk bir kismi gé-
ralar (Sekil 10). Bir ay tutulmasinda Dunya’'min Ay uze-
rindeki golgesinin her zaman ¢ember bigimli bir sinin
vardir. (Tutulmalara getirilen bu agiklama MO dérdan-
‘ca yuzyihin oncesinde bile gegerli sayihyordu; konu
Teknik Ek’in u¢incu kisminda taruisilmaktadir). Bu
uslamlamalar1 goz ardi etmek ya da ¢urutmek hala gug-
tar; eskicagdaysa bunlanin etkisi, benzestinne yoluyla
Dunya'dan goklere uzanmisti: Dunya'nin bi¢imini yan-
sutan bir gok bolgesi 6zellikle uygun gorunuyordu. lki
kiarenin benzerligi ve simetrik duzenlemesinden baska
uslamlamalar da taretildi. Ornegin, Danyanin merkez-
de olmas) onu kuresel evrende devinimsiz yapiyordu.
Bir cisim, kurenin merkezinden hangi yone dugebilirdi?
Merkezde hi¢ “asag1” yoktu ve her yon esit 6l¢ude “yu-
kar1”ydi. Bu nedenle Dunya, evren onun ¢evresinde
donerken merkezde asil, sonsuza dek sabit duruyor ol-
mahyd.
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Sekil 10. Dunya'nm kareselligi icin eski (ve modern) bir kanit. Dagin
etegindeki bir gozlemci dunyamin gikinus: uzerinde yalmzca gemi di-
reginin ucunu goérebilir. Dagin tepesinden ise diregin tumu ve teknenin
bir bolama géralar.

Simetriye dayanan bu uslamlamalar bugun igin ya-
dirgatic1 olabilirler (gézden disen bir yarg: lehindeki
uslamlamalar genellikle yadirgatici gorunurler), ancak
eskicag, ortacag ve erken modern dusiuncede ¢ok 6nem-
liydiler. Platon’unki gibi bir simetri tartismas, iki kureli
kozmolojinin ne kadar uygun oldugunu ortaya koyar;
evrenin nigin kuresel bi¢cimde yaratilldigini agiklar. Daha
da 6nemlisi, uguncu ve dérdunca bélumlerde gosterece-
gimiz gibi, iki kurenin simetrisi, astronomik, [iziksel ve
teolojik dasunce arasinda 6nemli baglantlar kurulmasini
saglady; ¢anka bu tumu igin gerekliydi. Besinci bolamde
Kopernik'in, devinimli gezegen Dunya'yr i¢ine alacak bi-
cimde kurulan bir evrende eski kozmolojinin zorunlu
saydig1 simetriyi korumak igin nasil bosuna ¢abaladigin
gorecegiz. Simdi daha ¢ok iki kureli evrenin astronomik
islevleriyle ilgileniyoruz ve burada durum tamuyle agik-
ur. Astronomide iki kureli kozinoloji is gorur, ustelik ¢ok
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Sekil 11. 1ki kureli evrenin astronomik islevleri. En dis cember, KG ekseni
cevresinde duzenli olarak doguya dogru donen yildizlar kuresinin bir enine
kesitidir. O'daki gézlemci, bu kurenin tarahi ufuk duzlemi GBKD'nin dze-
rinde bulunan wim bélamlerini gérebilir. Cizim dlgege uygun cizilseydi,
Dinya ok kugulecek ve ufuk duzlemi gézlem noktasinda Dunya'ya teget
olacakti. Ancak 6lcege uygun bir ¢izim Danyayr ¢ok kucuk boyutlara in-
dirgeyecegi icin, duzlem burada yildizlar kuresinin merkezinden gegecek
bicimde ¢izilmis ve gozlemciye gére konumu, gézlemciden Dinya'nin
merkezine ¢izilen dogruya dik tutulmasiyla korunmustur.

Cizimdeki yatay ¢emberler, kire kendi gunlik dénisuna sardarda-
gunde kure usrande secilmis noktalarin izledigi yollardir. O halde, bu
cemberler secilmis yildizlann gunlak cemberleridir; bunlar gézlemciye
gorundukleri yerlerde koyu. ufuk altunda kaldiklannda kesikli gizgilerle
belirtilmistir. Orta cember, gok ekvatoru uzerindeki bir yildizin izledigi
cemberdir. Bu yildiz gozlemcinin 1am dogusundaki D'de dogar ve guneye
egik bir ¢izgi boyunca yukan dogru yol alir, vb. En ustieki ve cn aluaki
cemberler, ufukla valmzea bir nokiada bitisen yildizlann izledigi cember-
lerdir. Ust cember, CC, en guneydeki dolaykuiupsal yildizin ganlak ¢embe-
ridir; alt ¢ember, //, O'daki gozlemcinin goremeyecegi yildizlann en kuzey-
de olaninin izledig! cemberdir.
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da iyi ig gorur. Yani iki kureli model tam olarak bu bo-
lumun ilk kisminda betimledigimiz gok goézlemlerine
agiklama getirmektedir.

Sekil 11'de, daha buyuk bir yildizlar kuresinin mer-
kezinde bulunan, boyutu ¢ok abartilmis kuresel bir
Dunya goruluyor. Dunya uzerinde okla gosterilen ko-
numdaki bir gézlemci, O, kurenin yalnizca yansim go-
rebilir. Ufku, bulundugu noktada Dunya'ya teget olan
bir diuzlemle (¢izimde taral bolge) sinirhdir. Eger Dun-
ya yildizlar kuresiyle karsilastirildiginda ¢ok kugukse,
bu teget duzlem, dis kureyi biri gézlemcinin goérebildigi,
digeriyse dunya yuzeyinin engellemesi nedeniyle ondan
gizli kalan neredeyse esit iki pargaya bolecektir. Yildiz-
lar gibi dis kure uzerine sabit olarak yerlestirilen batan
nesneler, ¢cok kuguk olan merkezdeki Dunya'dan bakil-
diginda goreli konumlarini oldugu gibi korurlar. Kure,
¢apin karsit noktalar1 K've G'den gecen bir eksen ¢evre-
sinde duzenli bir bicimde donerse, tum yildizlar, ger-
cekten K’de ya da G’de konumlanmamuglarsa, kureyle
birlikte devineceklerdir. Sekilde gozlemci G’yi gorme-
digi icin, K gogundeki tek duragan nokta gozlemcinin
gokkutbudur ve O'da, orta kuzey enlemlerdeki bir nok-
tadaki bir gozlemci icin olmasi gerektigi gibi, gercekten
de ufkundaki tam kuzey noktasimin yaklasik 45° uze-
rinde yer alir.

Dis kure azerindeki K noktasina yakin nesneler
Odaki gozlemciye, kutup c¢evresindeki ¢emberlerde
yavas¢a doner gorunurler; kure her 23 saat 56 dakikada
bir kez donerse, bu nesneler kendi ¢emberlerini yildiz-
lar gibi ayn1 zaman araliginda tamamlarlar; bunlar mo-
delde yildizlan temsil ederler. Sekilde CC ¢emberinin
icinde kalacak kadar kutba yakin olan tum yildizlar,
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karenin déonuasuyle ufkun aluna hi¢bir zaman tasinma-
diklan i¢in, dolaykutupsal yildizlardir. A°den daha uzak-
ta, CCve /[ cemberleri arasinda kalan yildizlar, karenin
her donastunde ufukla bir ag1 yaparak dogar ve batarlar;
{l cemberine en yakin yildizlarsa guney ufkunun uze-
rinde ¢ok az yukselir ve yalnizca kisa bir sure géranur-
ler. Son olarak, O'daki goézlemci, // cemberi icinde, G
yakininda bulunan yildizlan asla géremez; bu yildizlar
hep gozlemcinin ufku tarafindan értalur. Halbuki, i¢
kuarede diger noktalardaki bir gozlemci bunlan gorebi-
lirdi; G, goklerde izlenmesi en azindan olanakh olan
sabit bir nokta, ikinci bir kutuptur. Buna guney gok-
kutbu ve K'de gorunen noktaya da kuzey gokkutbu
diyelim.

Sekildeki gozlemci O'dan kuzeye dogru (yani, i¢
karede kuzey gokkutbunun tam altindaki bir noktaya
dogru) gidecek olursa ufuk duzlemi de kendisiyle tasi-
nacak ve gozlemci yeryuzu kutbuna yaklasuk¢a ufuk
duzlemiyle yildizlar kuresinin ekseni arasindaki agi da
dikagiya yaklasacakur. O halde, gozlemci kuzeye dogru
gittikce gokkutbu ufuktaki kuzey noktasindan gitgide
uzaklasacak ve en sonunda gozlemcinin basinmin ustun-
de gorunecektir. Aym zamanda, ufuk azerinde en kuzey
noktaya her zaman teget ¢izilen CC c¢emberi, gitgide
daha ¢ok yildiz dolaykutupsal olacak bi¢imde genisle-
yecektir. Gozlemci kuzeye dogru gittiginde // ¢emberi
genisleyeceginden, gorinmeyen yildizlarin sayis: da ar-
tacakur. Gozlemci guneye dogru gidecek olursa, bu et-
kilerin tam tersi gorulur; kuzey kutbu ufuk uzerindeki
kuzey noktasina giderek yaklasir; CC ile /I cember-
leriyse gozlemci ekvatora vardiginda yalmzca kuzey ve
guney gokkutuplarim kapsayacak duruma gelene kadar
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buzulerek kuguluarler. Bu iki sinir durum, yani dunya-
nin kuzey kutbundaki bir gozlemciyle dunya ekva-
torundaki bir gozlemcinin durumlan Sekil 12'de goste-
riliyor. Birinci durumda ufuk yatay gosteriliyor; kuzey
gokkutbu gozlemcinin basinin tam tzerindedir; karenin
ust yarisindaki yildizlar surekli olarak ufka paralel ¢cem-
berlerde sahinirlar; alt yarimkuaredeki yildizlarsa hi¢ go-
ralmezler. lkinci ¢izim ufuk duseydir; kuzey ve guney
gokkutuplan ufuk uzerindeki kuzey ve guney noktala-
nnda sabittirler; butun yildizlar su ya da bu zaman go-
rulebilecek; ancak higbiri yarun ¢emberden daha uzun
bir ¢izgi boyunca izlenemeyecektir.

P — =

Sekil 12. ki kureli evrende (a) kuzey gezegen kutbundaki ve (b) ekva-
tordaki bir gozlemcinin gérdugi yildiz devinimleri.

Eskicagda bu son ug orneklere iliskin gozlemler ya-
pilmamist; ancak iki kuareli evren modeli daha 6nce
inceledigimiz ve gercekten yapilmis y1ldiz gozlemleriyle
eksiksiz bir uyum igindedir. [ki kuareli kozmoloji adina
daha ikna edici bir uslamlama da yoktur.
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lki kareli evrende Gunes'in deviniminin tam olarak de-
gerlendirilebilmesi, Gunes’in merkezdeki Dunya ile ¢ev-
resinde donen yildizlar kuaresi arasindaki konumunun
aciklanabilmesi i¢in kozmolojinin daha aynntih bir du-
ruma getirilerek gelistirilmesi gerekir. Bu gelistirme bir
sonraki bolimde inceleyecegimiz daha 6nemli bir soru-
na, gezegenler sorununa da baghdir. Ancak, yukanda
tamimlanan ve yalmzca iskeleti olan kozmoloji bile Gu-
nes'in gorunen deviniminin betimlemesinde ¢ok bayuk
bir sadelestirmeye olanak vermektedir. Guneg’in devi-
nimi, merkezdeki Dunya'dan yildizlar kuresinin olus-
turdugu arka plana kars: izlendiginde, yildizlar merke-
zinde Dunya bulunan ve doénen bir kureye yerlestiril-
meden izlendiginde fark edilemeyecek bir dizenlilik ka-
zanur.

Gunes'in gorinen deviniminin bu yeni yalin duru-
mu Sekil 13’te gosteriliyor; bu indirgenmis taslakta yil-
dizlar kuaresinin kuzey kutbunun gevresinde bau yé-
nundeki ganluk donas yona okla belirtilmistir. Kuzey
ve guney gokkutuplarinin tam arasina bayuk bir ¢em-
ber, gok ekvatoru ¢izilir, bunun uzerinde tam dogudan
dogup tam batidan batan butan yildizlar (ve kire aze-
rindeki butan noktalar) bulunmaktadir. Bayak bir ¢em-
ber, bir kurenin yuzeyi uzerinde gizilebilen tam egrile-
rin en basit olamdir; bu ¢cember, kurenin yuzeyi ile kure
merkezinden gecen bir duzlemin yuzeyinin kesisimidir.
Gunesin deviniminin yalinlasmasi, tutulumun da gok-
kureyi iki esit par¢aya bolen boyle buyuk bir cember ol-
masindan kaynaklanir. Sekil 13'te tutulum, gok ekvato-
runu ¢apin iki karsit u¢ noktasinda 23%2°lik agiyla ke-
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sen egimli cemberdir; bu ¢emberin uzerinde, Dunya'da-
ki bir gozlemcinin Guneg'in merkezini yildizlar kuresi-
ne kars1 gordugu tum noktalar bulunmaktadir. Gineg'in
merkezi her zaman bu buayuk ¢ember uzerindeki bir nok-
tada gorunur ve tam kurenin bau yéniundeki gunluk
devinimine katulir; ancak, Gunes aym zamanda yavasga
doguya dogru kayarak (sekildeki oklar) tutulum cevre-
sinde bir yilda tamamladifn bir yolculuk yapmaktadir.

Sekil 13. Gokkure uzerinde ekvator ve tutulum.

Gunes, yirmi dort saatlik sireler boyunca tutulum
uzerinde belli bir noktanin ¢ok yakinlarinda durur gibi
gorundagunden, her gun bir yilldizinkine ¢ok benzeyen
gunluk bir cember uzerinde devinecektir. Ancak Gunes,
kare batiya dogru hizla donerken, kureye gore doguya
dogru yavasca yol alir. O halde Gunes, kendi gunluk
cemberini yildizlann kendi ¢cemberlerini kat ettiginden
biraz daha yavas kat edecek, yildizlarla yapug: yansta
her gun biraz daha geride kalacak, yldizlar da ona her
yil bir kez “tur bindirecek”lerdir. Daha agik soylersek,
Gunes tutulumu bagtan basa gecmek i¢in 360° boyunca
yol alacag) ve bu yolculugunu ug yuz altrmis bes giinden
biraz uzun bir sirede tamamlayacag i¢in, tutulum bo-
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yunca doguya dogru devinimi her gin i¢in 1°°den biraz
az olacakur ve bu deger daha 6nce gozlemle saptanmus-
ur (s. 23). Bu, Gunes'in yildizlara gore geri kaldigy uzak-
hikur. Ayrica, guinun uzunlugu Gunes'in gunluk devi-
nimiyle tammlandig1 ve (her saat 15° ya da her 4 dakika
1° yol alan) yildizlar her giin Guneg’in 1° 6nune gegtigi
icin, ornegin bu gece, tam geceyarisinda basimizin us-
tunde olan bir yildiz, yann gece gunluk devinimini ta-
mamlayip aym konuma geceyarisindan tam olarak 4 da-
kika once gelecektir. [ste gogun davranisinin bir ayrnint-
s1 daha, baslangicta cesitli gozlemlerden (s. 16) biri ola-
rak sunulan bir aynnu daha iki kareli evrendeki tutarh
bir resmin bir par¢as: olmustur.

Ihmlann ve gundonamlerinin yildizlar kuresi uze-
rinde aldiklann konumlarda da benzer bir dazenlilik
goze carpar. lki ihmun yildizlar kuresi uzerinde, tutu-
lumun gok ekvatorunu kestigi yerde taban tabana karsit
iki konum olmasi gerekir. Bunlar tutulum azerinde tam
dogudan dogan ve tam batidan batan biricik noktalar-
dir. Benzer bigimde, iki gindonumu de tutulum uze-
rinde gok ekvatorundan kuzeye ve gineye dogru en
uzakta bulunan noktalar olduklan icin, iki i1lim arasin-
daki yolun ortasinda olmalarn gerekir. Gunes, bu nokta-
lardan birine geldiginde, baska zamana goére tam dogu
noktasinin daha kuzeyinde (ya da daha gineyinde) do-
gacakur. Gunes yaz gindonumunden guz 1himina dogru
duzenli olarak doguya dogru yol aldig i¢in, butan 1lim-
lar ve gundonumleri kure uzerinde hemen saptanabilir.
Bunlar Sekil 13’te tutulum uzerinde isaretlenmistir; tu-
tulum bir kez bu bigimde ¢izilip isaretlenirse, Guneg’in
davramsinin Dunya yuzeyi uzerindeki herhangi bir nok-
tadan gozlendiginde y1l boyunca nasil degisiklik goste-
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recegi, yildizlar kuresi i¢ine uygun bir ufuk duzlemi
yerlestirilerck bulunabilecektir. Yilin degisik mevsimle-
rinde Gunes'in deviniminin a¢ 6nemli ornegi, Sekil 14’
teki ¢izimlerinde iki kireli kavramsal taslaktan tare-
mistir. Kavramsal taslagin tam gucu bu ¢izimlerde orta-
ya gtkmaktadr.

Bir Kavramsal Taslagn Islevleri

Bu bolumaun ilk kisimlannda betimlenen gé6zlemlerden
farkh olarak, iki kureli evren insan imgeleminin bir
uranadar. Bu, gozlemlerden tureyen, ancak aym za-
manda onlarn asan bir kavramsal taslak, bir kuramdir.
lki kareli kozmoloji henuiz butin gokcisimlerinin devi-
nimlerinin nedenini agiklayamadig igin (6zellikle geze-
genler buraya kadar goz ardi edilmistir) tamamlanmis
degildir. Fakat, bu taslak, bilimsel kuramlarin, onlan
gelistiren ya da kullanan insanlar igin gorebilecegi kimi
mantiksal ve psikolojik islevleri ikna edici bir bi¢imde
orneklemektedir. Astronomik ya da baska turden her-
hangi bir bilimsel kavramsal taslagin cvrimi, bu islevleri
nasil gordugine baghdir. ki kureli evreni bundan son-
raki iki bolumde ayrintih bir bigimde ele almadan 6nce,
bu noktalardan bazilarim, agikhga kavusturursak, Ko-
pernik Devrimine iliskin bu ¢alismada 6ne cikacak en
temel sorunlardan birkagim 6nceden aydinlatmis olu-
ruz.

lki kureli evrenin belki de en garpic1 6zelligi, astro-
nomun bellegine yardimei olmasidir. Bir kavramsal tas-
lagin bu o6zelligine gencllikle kavramsal ekonomi denir.
Onceki kisimlarda inceledigimiz Giines ve yildiz goz-
lemleri dikkatle se¢ilmis ve sistemli bir bigimde sunul-
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Sekil 14. Guneg'in, Dunya uzerinde degisik yerlerden gézlenen devini-
mi.

(a) Orta kuzey enlemlerdeki bir gézlemci: Yaz gandénaminde Gu-
nes tam dogu noktasindan kuzey yonunde, uzakiaki bir noktadan egik
bir ¢izgi boyunca yukselir; ganluk ¢cemberinin yansindan daha fazlas:
uluk dzerinde kalir; boylece de gundizler gecelerden daha uzundur.
Ihmlarda, Gunes wm dogudan dogar ve ginlitk cemberinin sadece
yansi gorulebilir. Kis gandénimunde Ganes giiney yonande uzaktaki
bir noktadan yukselir ve gunduzler gecelerden daha kisadir. Gunes'in
ufuk Qzerindeki azami ganluk yuksekligi yazin en buyak degere ulagir,
ancak buatan mevsimlerde Gines'in 6gle gélgesinin tam kuzeyi gaster-
mesi gerekir.

(b) Ekvatordaki bir-gdzlemci: Gunes'in tutulum uzerindeki yeri ne
olursa olsun, ufuk dazlemi Gunes'in gunluk cemberini iki esit parcaya
béler. Gunduzler ve geceler her zaman esit uzunluktadir ve mevsimlik
iklim degisimi ¢ok azdir. Yilin yansinda (bahar 1limindan guz ilimina)
Gunes tam dogu noktasinin kuzeyinde dogar ve 6le golgesi tam ganeyi
gosterir. Yilin diger yanisinda Gunes dogu noktasinin gineyinde dogar
ve ogle golgesi kuzeyi isaret eder.

(c) Kuzey gezegen kutbundaki bir gozlemci: Tutulumun yarisi her
zaman ulkun alundadir; 6yle ki yilin yanis1 boyunca (guz 1hmindan ba-
har 1limina) Gunes hi¢ goéranmez. Bahar ihminda Gunes uluk uzerinde
goziukmeye baslar ve yaz gundanumine kadar gunltk olarak ufuk gev-
resinde yavasca yukselen bir spiral azerinde salimir. Ardindan geriye,
ufka dogru, yavasca alcalan bir spiral gizer ve guz thminda ufuk alunda
agir agir gozden yiter. Bahar ve gz 1himlan arasinda Ganes batmaz.
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mus olsalar bile, bunlar toplu halde son derece karma-
sikurlar. Gokleri iyi tammayan birisi i¢in, Gunes'in uze-
rinde yukseldigi egimli ¢izginin yonune ya da bunun
karsihgr olan gnomomun golgesinin yonune iliskin bir
gozlem, gokkutbunun konumu ya da yildizlarin ganey
gogiunde ¢ok kisa sure gorunmelerine iliskin bir baska
gozlemle ilintisiz gibidir. Her go6zlem, gokteki ¢iplak
olgulardan olusan uzun bir listede apayn bir baghktr ve
buatan listeyi bir arada bellekte tutmak gugtur.

[ki kureli evrende boyle bir sorun yoktur: Yildizlan
iceren devasa bir kiire sabit bir eksen uzerinde duzenli
olarak her 23 saat 56 dakikada bir bat1 yoninde; Gunes
de bu kure uzerinde gok ekvatoruna 23¥:2° egik buyuk
bir ¢cember olan tutulum ¢evresinde duzenli olarak her
365% gunde bir doguya dogru donmektedir; Gunes ve
yildizlar dev yildizlar kuresinin merkezinde yer alan
cok kuguk sabit bir kureden gozlenirlér. Bu kadan bel-
lekte tutulabilir; bunlar ammsandiklannda da go6zlem
listesi artik unutulabilecektir. Model, listenin yerini al-
mustir; ¢anku az 6nce gordugumuz gibi gézlemler mo-
delden turetilebilmektedir. Genellikle bunlan turetmeye
bile gerek kalmaz. Gokleri zihnine iki kuareli evreni iyi-
ce yerlestirmis olarak gozleyen bir insan, kavramsal tas-
lagin baska turlu ilintisiz olacak gozlemler arasindaki
bir dokuyu agiga ¢ikardigim, gozlemler listesinin ilk kez
tutarh bir butun olusturdugunu ve bu listedeki parg¢ala-
rn her birinin bu nedenle daha kolay amimsandigim
gorecektir. Kuramlarin sagladigi bu duzenli 6zetler ol-
masayd, bilim doga hakkinda boylesine u¢suz bucaksiz
ayrintih bilgi yiginlarini bir araya getiremezdi.

Cok buyuk sayidaki 6nemli gozlem malzemesinin
derli toplu bir 6zetini sagladig icin iki kureli evren bu-
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gan pek cok kisi tarafindan etkin olarak kullanilmakta-
dir. Hem denizcilikte hem de haritacihkta kuram ve
uygulama, Sekil 11'de belirtilen é6zelliklere gére kurul-
mus modeller tarafindan buyik bir sadelik ve kesinlikle
gelistirilebilir. Modern astronominin gerektirdigi model
¢ok daha karmasik oldugu i¢in bu konulan égretirken
iki kureli evren dogal olarak Kopernikgilige tercih edil-
mcktedir. Cogu denizcilik ya da haritacilhik elkitab: su-
nun gibi bir tamceyle baslar: “Simdiki amag¢larimiz ag-
sindan Dunya'min, merkezi kendisinden ¢ok daha bu-
yik olan ve donen bir yildizlar kiresinin merkeziyle ¢a-
kisan kuguk bir duragan kare oldugunu varsayacapiz.”
O halde, ekonomi agisindan degerlendirildiginde iki
kureli evren eskiden neyse hala oyledir: Son derece ba-
sanh bir kuramdir.

Ancak diger agilardan, iki kuareli evren aruk hi¢ de
basarili degildir ve durum Kopernik Devriminden bu
yana boyledir. Hala ekonomik olmay: sirdirmesinin
tek nedeni ekonominin sali mantiksal bir islev olmasi-
dir. Modelin gercekligi temsil ettigi dasunalsin ya da
dusanulmesin, eski¢ag astronomlarimin bildigi, modern
denizcilerin yararlandig) gok gozlemleri iki kureli evren
modelinin mantiksal sonuc¢landir. Bilimcinin durusu-
nun, kavramsal taslagin “dogruluguna” inancinn, tasla-
gin ekonomik bir 6zet saglamak icin mantiksal giaca
uzerinde etkisi yoktur. Ancak, kavramsal taslaklarin
mantiksal iglevleri kadar psikolojik islevleri de vardir ve
bunlar bilimcinin inamigina ya da kusku duyusuna ger-
cekten baghdirlar. Omegin, ikinci kisimda tarnstugimiz
psikolojik acidan kendini evinde hissetme arzusunun
doyurulmasi i¢in, ancak halihazirda bilineni 6zetle-
mek icin uygun bir aragtan daha fazla bir sey oldugu
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dusunulen bir kavramsal taslak gerekir. Eskicagda ve
ortacag sonlarinda Avrupa dunyas: iki kareli evren go-
rusane f{azladan bu sorumlulugu da yuaklemisti. Bilimci-
ler de bilimdis1 kimseler de yildizlann gergekten insanin
yeryuzu evini simetrik bir bi¢imde kusatan devasa bir
kure uzerindeki parlak noktalar olduguna inamyorlardu.
Sonug olarak, iki kureli kozmoloji yuzyillar boyunca
pek ¢ok insana bir dunya gorisi sunmus ve bunu in-
sanlarin yaratnlan dinyadaki yerlerini tamimlayarak ve
tannlarla iliskilerine fiziksel bir anlam katarak yapmis-
ur. Ucanca ve dérdinci bélamlerde gérecegimiz gibi,
inamlan ve bu nedenle bir kozmolojinin pargas: olarak
islev goren bir kavramsal taslagin bilimsel anlamindan
daha fazla bir anlami vardir.

Inams aym zamanda kavramsal taslaklarin bilimler-
de nasil islev gorecegini de etkilemektedir. Tumuyle
mantiksal bir islev olarak ekonomi ile tamuyle psikolo-
jik bir islev olarak kozmolojik doyum bir tayfin karsit
uclarinda yer alirlar. Bu tayfin iki ucu arasinda, hem ku-
ramin mantiksal yapisina hem de psikolojik ¢ekiciligine
ve inanci canlandirma yetisine bagh olan baska birgok
onemli islev vardir. Ornegin, iki kareli evrenin gegerli-
ligine inanan bir astronom, bu kuramin, gérunuslerin
sadece elverisli bir 6zetini sunmadigini, ni¢in 6yle ol-
duklarim agiklayzp bu gorunusleri anlamasina olanak
tanidigini da [ark edecektir. Oyle gérinayor ki, “agik-
lama” ve “anlama” gibi sozcikler kavramsal taslaklann
mantiksal ve aym zamanda psikolojik yonlerine gon-
derme yapmaktadirlar. Manuksal agidan bakihrsa, iki
kureli evren yildizlarin deviniminlerini agiklamaktadir;
cunka bu devinimler ¢ok daha basit olan modelden
¢ikarsanabilmektedir. Karmasikhk indirgenmektedir ve
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bu turden manuksal indirgeme, agiklamanin 6zundeki
bir bilesendir. Ancak s6zkonusu olan yalnizca bu da de-
gildir. Psikolojik agidan, gercek olduguna inanilmadig:
surece iki kureli evren hicbir aciklama sunmaz. Guanu-
muzin denizcisi kendi isinde iki kareli evreni kullanir;
ancak yildizlann devinimini dig kurenin donusuyle agik-
lamaz. Denizci yildizlanin ginlik deviniminin yalnizca
gorunen bir devinim olduguna inanmaktadir ve bu ne-
denle onu, Dunya’'nin gergekten dénuyor olmasinin so-
nucu olarak agiklamak zorundadir.

Bir bilimcinin agiklamalarda bir kavramsal taslag
kullanmaya istekli olmasi onun bu taslaga bagh oldugu-
nu, kendi modelinin gegerli tek model olduguna inan-
digim gosterir. Boyle bir baglihk ya da inamis her zaman
bir acelecilik, bir ihtiyatsizlik icermektedir; ¢anku “dog-
ruluk” ne anlama gelirse gelsin, ekonomi ve kozmolojik
doyum dogrulugu guvence altina alamayacakur. Bilim
tarihi bir zamanlar atesli bir bi¢cimde inamilan kavramsal
taslaklarin kalintilaniyla doludur; o donemlerden beri
bu kuramlarin yerlerine onlarla ¢elisen kuramlar geg-
mistir. Bir kavramsal taslagin sonuncu taslak oldugunu
kantlayacak hi¢bir yontem yoktur. Ancak, ister aceleci-
lik olsun, ister olmasin, bir kavramsal taslaga baglilik
bilimlerde sikhkla karsilasilan ve vazgecilmez gibi go-
runen bir durumdur, vazgecilmez gibi gérunur, ¢anka
kavramsal taslaklara ¢ok 6nemli bir islev daha vermek-
tedir. Kavramsal taslaklar kapsamhdirlar; sonuglan za-
ten bilinmekte olanla simirh degildir. Buna gore, 6rmegin
iki kureli evrene baglanan bir astronom, doganin bu
kavramsal taslagin 6ngordugi ancak henuz gozlenne-
mis olan kimi bagka o6zellikleri gosterecegi beklentisi
icinde olacakur. Astronoma gére bu kuram bilinenin
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Otesine gececek ve onun gozinde her seyden once bi-
linmeyeni 6nceden kestirmek ve kesfetmek igin gugla
bir ara¢ olacaktir. Bu kuram, bilimin ge¢misini oldugu
kadar, gelecegini de etkileyecektir.

Iki kureli evren, bilimciye, Gunes'in ve yildizlarn,
Dunya'min hi¢ gidip gormedigi bolgelerindeki (guney
yanimkure ve kutuplar gibi) davramslanm agiklar. Bu-
nun yaninda, hi¢bir zaman sistemli olarak gozlemedigi
yildizlann devinimi konusunda da bilgi verir. Yildizlar
yildiz kuresine ilistirildikleri i¢in, bu yildizlarin da diger
yildizlar gibi gunluk ¢cemberlerde donmeleri gerekir. Bu,
basta gozlemden degil de dogrudan kavramsal taslaktan
taretilen yeni bilgidir ve bu tar bir yeni bilgi son derece
onemli olabilir. Ornegin, iki kare kozmolojisi Dan-
ya'nin ¢evresinin bir uzunlugu oldugunu ortaya koyar
ve astronomun bu ¢emberin hangi buyuklakte cldugu-
nu bulabilecegi bir dizi gozlem igin fikir verir (bu konu
Teknik Ek'in dordianca kisminda tartisilmaktadir). Bu
turden bir dizi gozlem (kotu olduklan fazlasiyla kaguk
bir ¢cember degeri vermelerinden anlasilan bir dizi goz-
lem) Kolomb'u kirenin gevresini denizlerden dolasma-
nin kolay bir is olduguna inandirmisti; yolculuklaninin
sonuglan bilinmekiedir. Bu yolculuklar ve sonralar1 Ma-
cellan’in (Magalhaes) ve digerlerininkiler, daha onceleri
yalmzca kuramdan turetilmis olan inamslar icin goz-
lemsel kanitlar saglamis ve bilime pek ¢ok beklenmedik
gozlemler sunmustur. Bir kavramsal taslak yol goster-
memis olsaydi bu yolculuklara ¢ikilmayacak, bilimlere
yeni gozlemler de katilmayacakt.

Kolomb’un yolculuklan bir kavramsal taslagin ve-
rimliligine yalmzca bir ornek olusturur. Bu ornekler,
kuramlann bilimciye nereye bakmas gerektigini ve neyi
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bulmay1 umabilecegini soyleyerek bilinmeyene yolculu-
gunda nasil kilavuzluk edebildigini gosterir; iste bu,
belki de, kavramsal taslaklarin bilimdeki en 6nemli biri-
cik islevidir. Ancak, kavramsal taslaklarin yonlendirme-
si ender olarak yukarida 6rneklendigi kadar dogrudan
ve agikur. Bir kavramsal taslak genellikle agik yonerge-
ler yerine arastirmanin orgitlenmesi icin fikirler verir
ve ¢ogu kez bu fikirlerin pesinden gidilmesi, bu fikirleri
veren kavramsal taslagin genislemesini ya da degistiril-
mesini gerektirir. Ornegin, baslangicta iki kareli evren
her seyden 6nce yildizlann gunlak devinimlerini ve goz-
lemcinin Dunya uzerindeki yerine bagh olarak bu devi-
nimlerin nasil degistigini agiklamak i¢in gelistirilmisti.
Ancak bu yeni kuram, gelistirilir gelistirilmez Gunes'in
deviniminin gézlemlerine de bir dizen vermek ve onlan
sadelestirmek i¢in kolayca genisletildi. Bu kavramsal
taslak, Guneg'in karmasik davranisimn altinda yatugin-
dan kusku duyulmayan duzenliligi de aqiga cikararak,
gezegenlerin daha da duzensiz olan devinimlerinin ince-
lenebilecegi bir ¢erceve sundu. Iste bu sorun goklerdeki
tum devinimler duzenli bir duruma getirilene dek uste-
sinden gelinemeyecek bir sey gibi goranmustu.

Bu kitabin buyuk bir bolimu belli kavramsal taslak-
lann verimlilikleriyle, yani arastirma i¢in nasil yol gos-
terici, bilginin orgutlenmesinde temel yap1 olarak nasil
etkili olduklanyla ilgilidir. Ozellikle bu bélumu izleyen
iki bolumde, eskicagda iki kureli evrenin, ilk olarak ge-
zegenler sorununun ardindan da timiyle astronomi di-
sinda kalan baz1 sorunlarin ¢6zamundeki rola irdelene-
ceklir. Daha sonra, Kopernik'in yeniliginin, Dinya'y1
devinimli bir gezegen olarak kavrayisinin bilimsel aras-
urmaya oldukea degisik bir bicimde nasil yol gosterdi-
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gini gorecegiz. Ancak verimlilige en iyi ornek, bu kita-
bin tamunde anlatlan oykudur. Kopernik¢i evrenin
kendisi, iki kareli evrenin olanakh kildig bir dizi aras-
tirmanin aranadar: Danya'nin gezegen oldugu gorusay,
bununla ¢elisen tek ve merkezi Dunya gorasanun bili-
me yol gostermesinin en etkileyici 6rnegidir. Kopernik
Devrimine iliskin bir tarigmanin, sonunda Kopernikgi-
ligin yuararlukten kaldirdigy iki kare kozmolojisine ilis-
kin bir ¢alismayla baslamak zorunda olmasinin nedeni
de budur. (ki kuareli evren Kopernik evreninin atasidur;
hicbir kavramsal taslak higlikten dogmaz.

lki Kareli Evrenin Eski Rakipleri

lki kureli evren gorasi, eskicag Yunanistani'nda oneri-
len tek kozmoloji degildi. Ancak bu, ¢ok sayida insanin,
ozellikle de astronomlarin en ciddiye aldigi, daha son-
raki Bati uygarhgimn da en basta Yunanhlardan kalit
aldigy kozmolojiydi. Yine de, eskicagda onerilen ve dis-
lanan alternatif kozmolojilerin ¢ogu modern kozmolo-
jik inamslara iki kureli evrenden ¢ok daha yakin ben-
zerlikler gosterirler. [ki kureli kozmolojinin glcung,
ustunkoru bir bakisla modern goranen segencklerinden
birkagiyla karsilastinlmas1 kadar agik¢a ornekleyecek,
onu yikinakta karsilasilacak guglukleri bu denli agiklik-
la gormemizi saglayacak baska bir yontem yoktur.

MO besinci yazyl gibi erken bir donemde, Yunanh
atomcular Leukippos ve Demokritos evreni tam yonler-
de devinen sonsuz sayidaki bolunemez kuguk parcacik-
larin ya da atomlarin doldurdugu sonsuz bos bir uzay
olarak tasarladilar. Onlann evreninde Dunya, atomlarin
rasgele kumelenmesiyle olusan, temelde birbirine ben-
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zeyen gokcisimlerinden yalmizca biriydi. Benzersiz de-
gildi, ne duragan nc de merkezdeydi. Aslinda, sonsuz
bir evrenin hi¢bir merkezi yoktur; uzayin butin parca-
lar1 digerlerine benzer; bu nedenle, bir bolimu Dinya-
miz1 ve Gunesimizi olusturmak icin kiimelenen sonsuz
sayidaki atom, bos uzayin ya da boslugun diger bolum-
lerindeki say1siz baska dinyalari olusturmus olsa gerek-
ti. Atomculara gore yildizlar arasinda bagka gunesler ve
baska dunyalar vardi.

Besinci yuzyillda daha sonralan Pythagoras’in ardil-
lan, Dunya'yr devinir kilan ve benzersiz konumundan
kismen yoksun birakan ikinci bir kozmoloji énerdiler.
Pythagorascilar yildizlar1 devasa bir devingen kire tuze-
rine yerlestirseler de bu kurenin merkezine ayrica Dun-
ya'dan gorilmeyen Zeus Sunag dedikleri ¢ok bayuk bir
ates yerlestirdiler. Bu ates, Dunya'daki yerlesim bolgele-
ri her zaman atesin ters yonune baktig) icin goralemi-
yordu. Pythagorasgilara gére Dunya, Gunes'in de arala-
rinda oldugu ve tamu de merkezdeki atesin cevresinde-
ki gemberlerde devinen gok sayidaki gokcisminden yal-
nizca biriydi. Bir yuzyil sonra Pontus’lu Herakleides
(MO dérdanci yuzyil) goklerin goérinen devinimini,
cevredeki yildizlar kuresinin donasinin degil de mer-
kezdeki Dunya’'min ginluk donuasunun ortaya gikardig-
n1 6ne surda. Herakleides ayrica Merkir ve Venus geze-
genlerinin merkezdeki Dinya'nin gevresindeki bagimsiz
cembersel yorungelerde degil de Gunes cevresindeki
cemberlerde dondiklerini 6ne sirerek, iki kuareli evre-
nin simetrisini de bozuyordu (bkz. ikinci bolim). Daha
sonralan, MO 1ugiincd yuzyil ortalannda, astronomik
boyutlar nasil ustalikli ve etkileyici bir bi¢imde ol¢ta-
gunu Teknik Ek'te anlathgimiz Sisam'h Aristarkhos,
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kendisine “eskicagin Kopernigi” unvanim kazandiran
onerisini ortaya att1. Aristarkhos’a gore, Gunes ¢ok ge-
nisletilmis bir yildizlar kuresinin merkezindeydi; Dunya
ise Gunes ¢evresindeki bir gemberde devinmekteydi.

Bu alternatif kozmolojiler, 6zellikle ilki ve sonun-
cusu, dikkati ¢ekecek ol¢ude bizim modern gorusleri-
mize benzerler. Bugin biz Dinya’nin Gunes ¢evresinde
dolanan bir dizi gezegenden yalmzca biri, Gunes'in de
kimilerinin gezegenleri de olan sayisiz yi1ldizdan yalmz-
ca biri olduguna inaniyoruz. Bu kurgusal 6nerilerin ba-
zilar1 eskigagda azinhkta kalan 6nemli geleneklerin yo-
lunu hazirlamis ve bunlarin hepsi Kopernik gibi yeni-
likgiler i¢in entelektiel agidan her zaman uyana bir
kaynak olusturmus olsalar da o zamanlar bu oneriler
bugin bizim onlara inanmamiz: saglayan savlarla des-
teklenmemis ve bu turden savlar olmadig: icin de eski-
¢ag dusunurlerinin ¢ogu ve astronomnlarimin neredeyse
tami bu onerileri reddetmisti. Bunlar ortacagda ya alay
konusu oldular ya da g6z ard: edildiler. Reddetme ge-
rekgeleri mukemmeldi. Bu alternatif kozmolojiler evre-
nin yapisina iliskin olarak duyulardan gelen ilk ve en
temel ¢agrisimlara aykinydi. Dahasi, sagduyu bu aykin-
higa karsilik gorunumleri agiklama konusunda herhangi
bir iyilesme de saglanamiyordu. En iyi durumda bile
bunlar iki kureli evrenden daha ekonomik, daha verimli
ve daha kesin degillerdi ve bunlara inanmak ¢ok daha
zordu. Bunlarn agiklama olarak ciddiye almak gugtu.

Bu alternatif kozmolojilerin timu Dunya'nin devi-
nimini bir 6ncul olarak kabul eder ve (Herakleides'in
sistemi disinda) timi de Danya'yr bir dizi gékcismin-
den biri olarak devindirirler. Ancak, duyularin en basta
gelen ¢agnsimi Danya'yr ve gokleri birbirlerinden ayir-
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makur. Dunya goklerin parcas: degildir; gokleri gordu-
gumuz platformdur. Bu platformla, uzerinden gozlenen
gokcisimleri arasinda gorunuste ya pek az ortak ozellik
vardir ya da hi¢ yoktur. Gokcisimleri parlak 1s1k nokta-
lan gibi gorunurler; Dunya ise 151mayan buyuk bir ¢a-
mur ve kaya kuresidir. Goklerde pek az degisiklik goz-
lenir: Yildizlar bir geceden digerine aymdir ve gérunise
bakilirsa, eski kayitlarin kapsadig: yuzyillar boyunca da
oyle kalmiglardir. Dunya ise, bunun tam tersi olarak,
dogumun, degisimin ve yikimin yuvasidir. Bitki ortasa
ve hayvanlar haftadan haftaya degisiklik gosterirler;
uygarliklar yuzyildan yazyila yukselir ve ¢oker; efsane-
ler taskinlarin, firtinalarin Dunya uzerinde yavas yavas
ortaya gikardig topografya degisimlerine tamkhk eder-
ler. Danya’y), en belirgin 6zellikleri degismeyen bir du-
zenlilik olan gokcisimlerine benzetmek sagma gorun-
mektedir; bozulabilir Dunya'da bu duzenlilige higbir
zaman ulasilamayacakur.

Dunya’nin dondugu dustncesi de basta ayn dere-
cede sagma goranuar. Devinim hakkinda tam bildikleri-
mizi bes duyumuzdan ediniriz; oysa duyulanmiz bize
Dinya'y1 devinir halde gostermezler. Yeni bastan bi¢im-
lendirilene, egitilene degin sagduyu bize, eger Dunya de-
viniyorsa, onunla temas1 olmayan havanin, bulutlarn,
kuslarin ve diger nesnelerin geride kalmas: gerektigini
soyler. Sigrayan bir insan, kendisi havada kaldig sure
icinde altindaki Dunya devinecegi igin, sigradig1 nokta-
dan uzaga dusecektir. Kayalann, agaglann, ineklerin, in-
sanlann dénen bir Dunya'dan, sapandan savrulan taglar
gibi savrulmalan gerekir. Bu etkilerin higbiri géralme-
digine gorc Dunya devinimsizdir. Gozlem ve sagduyu
bunu kamitlamak adina birlik olurlar.
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Bugun Bat1 dunyasinda yalmzca gocuklar boyle bir
uslamlama yapar; Dunya'nin devinimsiz olduguna da
yalmzca ¢ocuklar inanir. Kugukluklerinde 6gretmenleri-
nin, ailelerinin ve metinlerin egemenligi altinda ¢ocuklar,
Dunya’nin gergekten bir gezegen olduguna ve devindi-
gine inandinlir; sagduyulan yeni bastan egitilir ve boy-
lece gunluk deneyimden gelen kanitlarin etkisi azalir.
Ancak bu yeniden egitim ¢ok 6nemlidir. Bu olmadigin-
da yukandaki gerekgeler buyuk 6l¢ude ikna edicidirler;
eskilerinse bugin bizlerin ve ¢ocuklarimizin deger ver-
digi pedagojik otoriteleri yoktu. Yunanlar yalnizca goz-
leme ve usa dayanabiliyorlardy; oysa bunlar Dunya’nin
devinimini kamtlayanuyordu. Teleskopun ya da dogru-
dan astronomiyle bir ilintisi olmayan ayrintili matema-
tik kanitlann yoklugunda Duinya’nin gezegen olduguna
iliskin hi¢bir kanit ortaya konulamaz. Ciplak gozle ya-
pilabilen gozlemler iki kureli evrene gayet uygundur
(uygulamaci denizcinin ve haritacinin evrenini animsa-
yin); bunlarin bagka hi¢bir dogal agiklamas: da yoktur.
Eskilerin iki kureli evrene ni¢in inandiklarim kavramak
zor degildir. Sorun bu gérusten ni¢in vazgecildigini or-
taya ¢ikarmaktir.
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Gezegenler Sorunu
K

Gorunusteki Gezegen Devinimi

Gunes ve yildizlar ¢iplak gozle goralebilen biricik gok-
cisimleri olsaydi, modern insan iki kireli evrenin temel
ilkelerini yine de benimseyebilirdi. Bu ilkeleri, elbette
teleskopun icadina kadar, yani Kopernik'in 6lamunden
yarnim yuzyildan biraz daha uzun bir sire sonrasina ka-
dar benimseyebilecekti. Ancak goze carpan baska gokci-
simleri, en basta gezegenler vardir; astronomun bu ci-
simlere ilgisi de Kopernik Devriminin bashca kaynag-
dir. Yine yorumlayic1 agiklamalar: ele almadan o6nce
gozlemleri inceleyecegiz. Yorumlan tarustigimizda ise
bir kez daha bilimsel inancin anatomisi konusunda yeni
ve temel bir sorunla kars: karsiya gelecegiz.

Gezegen terimi “gezinen” anlamina gelen Yunanca
bir s6zciikten taremistir. Bu terim Kopernik'in yasadig
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donemin sonrasina kadar, yildizlar arasinda yol alan ya
da “gezinen” gokcisimlerini, konumlan goéreli olarak sa-
bit olan yildizlardan ayirt etmek igin kullanildi. Yunan-
llara ve ardillanna gore, Gunes yedi gezegenden biriy-
di. Digerleri ise Ay, Merkur, Venus, Mars, Jupiter ve
Saturn’du. Eskicagda gokcisimleri olarak bilinen cisim-
ler yalnizca yildizlar ve bu yedi gezegendi. 1781 yilina,
Kopernik kurami kabul edildikten ¢ok sonrasina kadar
baska gezegen bulunmadi. Eskigag dunyasinda iyi bili-
nen kuyrukluyildizlar ise Kopernik Devriminden once
gokcismi sayillmiyordu (Bolum 6).

Gezegenlerin duzenli devinimleri daha karmasik ol-
sa bile, tamu de bir bakima Gunes gibi davranirlar. Bu-
tan gezegenlerin yildizlarla birlikte batiya dogru gianluk
devinimleri vardir ve timu yaklasik olarak ilk konuinla-
rina dontnceye dek yildizlar arasinda yavas yavas do-
guya dogru da yol alirlar. Gezegenler devinimleri bo-
yunca bazen kuzeye bazen de guneye sapsalar da tutu-
lumun yakinlarinda kalir, tutulumun altinda ve ustande
sekizer derece uzanan hayali bir kusaktan, burglar ku-
sagindan ¢ok ender olarak aynlirlar. Bu noktada geze-
genler arasindaki benzerlikler biter ve gezegen duzen-
sizliklerinin incelenmesine gegilir.

Ay, tutulum ¢evresinde Gunes'ten daha hizh ve da-
ha duzensiz bir bigimde yol alir. Burg¢lar kusag i¢indeki
bir yolculugunu ortalama olarak 27'/; ginde tamamlar;
ancak belli bir yolculuk igin gereken zaman ortalama-
dan yedi saat kadar sapabilir. Ayrica, Ay tekerinin gora-
nama de Ay yol aldik¢a belirgin olarak degisir. Yeniay-
da teker ya hi¢ gorunmez ya da ¢ok belirsizdir; ardin-
dan, yeniaydan yaklasik bir hafta sonra, yan dairesel bir
dilim olusturana kadar giderek buyuyecek olan ince
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parlak bir hilal ortaya ¢ikar. Yeniaydan yaklasik iki hal-
ta sonra tam dairesel teker goranur; bundan sonraysa
evre ¢evrimi tersine doner; Ay onceki yeniaydan yakla-
sik bir ay sonra tekrar yeniaya donasmek uzere yavasca
kuagaluar. Evreler de, Ayn burglar kusag isaretleri ara-
sindaki yolculugu gibi ¢evrimlidir; ancak, bu iki gevri-
min birbirine adim uydurmadig agik¢a gorualur. Yeniay
ortalama 29% gunluk bir arahkla yinelenir (belli ¢ev-
rimler bu ortalamadan % gun kadar sapabilir) ve bu
sire burglar kusag) cevresindeki ortalama bir yolculuk
doneminden iki gan kadar daha uzun oldugu igin, bir-
birini izleyen yeniaylarin aldiklan konumlann takim-
yildizlar arasinda yavasca doguya kaymasi gerekir. Ye-
niay, belli bir ayda bahar i1lum konumunda ortaya ¢ikar-
sa, Ay 27% gun sonra bahar 1himmna dondagunde hala
kuagualayor olacakur. Yeniay yaklasik iki gun daha orta-
ya ¢cikmayacak, bu sure iginde de Ay 1limdan neredeyse
30° kadar doguya kaymus olacakur.

Ayn evreleri, kolayca gorulebildikleri ve uygun bir
bicimde konumlandiklan i¢in, en eski takvim birimleri-
ne kaynak olmuglardir. Haftanin ve ayin ilkel bigimleri
MO ugunci binyildan kalan bir Babil takviminde go-
rulmektedir; bu takvimde ay, yeniayin ortaya gikisiyla
baslamakta ve ¢evriminin yinelenen “ceyrekleriyle, ye-
dinci, on dérduncu ve yirmi birinci ganlerde altbolam-
lere ayrilmaktadir. Uygarhgin dogusunda insanlar zaman
arahklanm 6l¢mek icin yeniaylan ve ¢eyrekleri sayrms
olsalar gerek; uygarhk gelistikce de surekli olarak bu te-
mel birimleri uzun donemli ve tutarh bir takvimde - ta-
rihsel kayitlanin derlenmesine ve gelecekte belli bir ta-
rihte karsihig: alinacak sozlesmelerin yapilabilmesine ola-
nak taniyacak bir takvimde - 6rgutlemeye ¢abaladilar.
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Ancak bu noktada basit ay biriminin ise yaramaya-
cagn anlasildi. Birbirini izleyen yeniaylar arasinda ya 29
ya da 30 guanluk bir sure vardir; gelecekte belli bir ayin
uzunlugu ise ancak kusaklar boyu sistemli gozlem ve
caligma gerektiren karmasik bir matematiksel kuramla
saptanabilir. Ortalama Ay ve Gunes ¢evrimlerinin karsi-
lastinlamayacak uzunluklarindan kaynaklanan baska
guclukler de vardir. Cogu toplum (ancak tumu degil,
cunku yalnizca aya dayah takvimler Ortadogu’nun bazi
bolgelerinde hala kullanilmaktadir) takvimini Gunes’in
yonettigi yillik iklim degisimine uydurmak zorundadir
ve bu amagla 12 ayhk (354 gin) temel bir y1l i¢ine kimi
durumlarda on uguncu bir ay eklemek igin sistemli bir
yontem dasanulmesi gerekir. Bunlar eski¢ag astronomi-
sinin karsilasug ilk gug teknik sorunlar olsa gerek. Ni-
cel gezegen gozleminin ve kuraminin dogusunda bu
sorunlar digerlerine gore ¢ok daha 6nemli bir rol oyna-
muglardir. MO sekizinci ve a¢inci yuzyillar arasinda,
sonunda bu guglaklerin ustesinden gelen Babilli astro-
nomlar ¢cogu temel veriyi derlediler; bu dénemin nere-
deyse timu boyunca Yunan bilimi hentz emekleme do-
nemindeydi. Bu veriler daha sonra gelistirilen iki kureli
evren yapisina eklendi.

Gunes ile Ay'dan [arkh olarak, diger bes gezegen
goklerde yalmzca 151k noktalan olarak goranurler. Egi-
timsiz bir qiplak g6z gozlemcisi bunlan yildizlardan an-
cak tutulum gevresindeki yavas devinimlerini ortaya ¢i-
karan bir dizi gozleme dayanarak guvenilir bir bigimde
ayirabilir. Genellikle gezegenler takimyildizlar arasinda
doguya dogru yol alirlar: Bu, onlarin “olagan devinimi”
olarak bilinir. Merkar'un ve Venusun burglar kusag:
(zodyak) boyunca tam bir dolanim i¢in ortalama bir y1l
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gerekir; Mars'in ¢evriminin uzunlugu ortalama 687 gun
tutar; Jupiter'in ortalama devri 12 yildir; Satarnanki ise
29 yil. Ancak, butan bu orneklerde belli bir yolculuk
icin gereken zaman, gezegenin ortalama devrinden ol-
dukea farklh olabilir. Bir gezegen yildizlar arasinda do-
guya dogru yol alirken bile sabit bir hizda ilerlemez.

Kald1 ki gezegenin devinimi hep doguya dogru da
degildir. Gunes ile Ay disinda tum gezegenlerin olagan
devinimi, kisa araliklarla batiya dogru ya da “gerileme”
devinimiyle (retrograde motion) kesintiye ugrar. Sekil
15'teki Boga takimyildizinda gerileyen Marsh, Gunes'in
Sekil 9'da (bkz. s. 57) gosterilen Boga burcu igindeki
olagan devinimiyle kargilastirin. Mars bu ¢izime olagan
(doguya dogru) devinimde girerken gorulmektedir; an-
cak ilerledikge giderek yavaslar ve sonunda yénunu
tersine gevirip batiya dogru yol almaya, gerilemeye bas-
lar. Diger gezegenler buna ¢ok benzeyen bir bigimde
davranir; her biri sabit bir zaman araligindan sonra ara-
likh gerileme oyununu yinelerler. Merkur yildizlar ara-
sinda devinimini her 116 gunde bir, kisa bir zaman i¢in
ters yone cevirir; Venus ise her 584 gunde bir geriler.
Mars, Jupiter ve Satarn de sirasiyla her 780, 399 ve 378
gunde bir gerilerler.

Bes gezgin yildizin batiya dogru gerilemelerle kesi-
len doguya dogru yavas devinimleri birbirlerine olduk¢a
benzer. Ancak gezegenlerin devinimlerinin, onlan iki
gruba aywran bir ozelligi daha vardir; bu, gezegenlerin
konumlanyla Gunes'in konumu arasindaki baginudir.
Alt gezegenler olarak bilinen Merkar ve Venus, Gu-
nes'ten hicbir zaman ¢ok uzaklasmazlar. Merkuar devi-
nen Gunes tekerinin her zaman 28° civarinda kalr, Ve-
nas’un en buyuk “uzanmm” ise 45°°dir. Her iki gezegen
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Sekil 15. Kog burcu ve Boga burcu arasinda gerileyen Mars. Gok kesiti
Sekil 9'da ve Sekil 8'deki yildiz haritasinda- kinu icinde gosterilenle
aymdir. Kesikli ¢izgi tutulum, koyu ¢izgi ise gezegenin izledigi yoldur.
Mars"in tutulum azerinde kalmadigina ve devinimi genel olarak yildiz-
lar arasinda doguya dogru olsa da, Haziran ortasindan Agustos basina
degin, bauya yol aldig:- bir donem olduguna dikkat ediniz. Mars’in
gerilemeleri her zaman yaklagik olarak bu bigimde ve bu sirede olsa da,
her zaman aym tarihte ya da gdgun aym parcasinda ortaya cikmazlar.

de devingen Giunes karsisinda surekli ileri geri yavasca
mekik dokuyarak yol alir; belli bir zaman Gunes'le bir-
likte doguya dogru yol alir, ardindan Gunes tekeri kar-
sisinda geriler ve sonunda Giines'i bir kez daha ge¢mek
icin ters yone donerler. Gunes'in dogusunda oldukla-
rinda, bu iki alt gezegen de gunbatiminin hemen sonra-
sinda gorulebilen ve sonra hizla ufkun alundaki Gunes’i
izleyerek batan “aksamyildizlan” olarak goranurler. Ga-
nes tekeri karsisinda batiya dogru gerilemesinin ardin-
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dan gezegen, guindogumunun hemen oncesinde yukse-
len ve gindogumunun parlak 1s1ginda géranmez olan
bir “sabahyildiz1” olur. Ancak bu ikisi arasinda, Gunes'e
yakin olduklarinda, ne Merkur ne de Venus gorulebilir.
Bu nedenle, alt gezegenlerin ikisi de devinimleri yildiz-
lar kuresine gore ¢ozumlenene degin, sabah ve aksam
yildiz1 olarak gorulduklerinde aym gokcismi olarak bi-
linmediler. Binlerce yil boyunca Venus'un, doguda gin-
dogumunun hemen o6ncesinde dogdugundaki adi, bir-
kag hafta sonra gunbatimindan hemen sonra bau ufku-
nun hemen uzerinde yeniden gérunur oldugundaki
adindan farkhyd.

Merkir ve Venus'ten farkh olarak ust gezegenler,
Mars, Jupiter ve Saturn, gokte Gunesle aym bolgeye
sinirlandirilmis degillerdir. Bunlar bazen Gunes'e ¢ok
yakin ya da onunla “kavusum”dadirlar; bazen de gokte
onun 180° karsisinda ya da Gunes'e “kars1”dirlar; bu do-
nemler arasinda tim ara konumlarda bulunurlar. Ancak
konumlan simirlandinlmamis olsa da davranislan Gu-
nes’le olan ilintilerine baghdir. Ust gezegenler yalnizca
karsi konumda olduklarinda gerilerler. Yine, gokte Gu-
nes karsisinda gerileme durumundayken, baska zaman
olduklarindan daha parlak gorunurler. Genellikle (en
azindan MO dorduncu yuzyildan beri) gezegenin Dun-
ya'ya yaklagmasimin gostergesi olarak yorumlanms olan
bu parlaklik aruigi, o6zellikle Mars érneginde carpicidir.
Ashinda goreli olarak pek de goze carpmayan bir geze-
gen olan Mars, kars1 konuma gectiginde, gece gogunde
Ay ve Venus disindaki gokcisimlerinden ¢ogunlukla
daha parlak gorunecektir.

Belki de gezgin yildizlann eski¢ag halklarinin yagsam-
lannda uygulamaya yonelik belirgin bir etkileri olmadi-

95



Kopernik Devrimi

gindan, bu bes yildizin uyandirdiklan ilgi hi¢bir bicimde
Glines ve Ay gibi ¢ok eskilere kadar gitmez. Yine de,
Mezopotamya'da MO 1900 gibi oldukga erken bir tarihte
Venusin goriunmesi ve gozden yitmesine iliskin gozlem
kayitlan yapilmistir; bunlar olasilhikla kurban edilen ko-
yunlarin bagirsaklarindan okunan isaretler gibi gelecek-
ten haber veren belirtiler olarak goriluyordu. Bu dagimk
gozlemler, gezegen astronomisinin gelisimiyle yakin ilgi-
si gelecek bolumde incelenecek olan bir tahmin aracinn,
sistematik astrolojinin ¢ok sonralan nasil gelisecegini
gosteriyor. Kehanete duyulan bu ilginin, Babilli gozlem-
ciler tarafindan MO sekizinci yuzyil ortalarindan sonra
derlenen tutulma, gerileme devinimleri ve diger ¢arpici
gezegen goringulerinin daha sistemli ve eksiksiz bir bi-
¢imde kaydedilmesi igin tesvik edici oldugu agikur. Eski-
¢ag astronomlarinin en o6nde geleni Batlamyus (Ptole-
maios) daha sonra, bu kaytlarin bile béliuk pérguk oldu-
gundan yakiniyordu; ancak, bolikk porguk de olsalar, bu
kayitlar Yunanistanda MO dérdinca yuzyildan sonra
irdelenen gezegenler sorununu tam boyutuyla ve eksiksiz
tanimlayabilen ilk verileri saglamistir.

Gezegenler sorunu, onceki sayfalarda gezegen devi-
nimlerinin kabaca betimlenmesi yoluyla kismen ortaya
konuldu. Karmasik ve degisken gezegen devinimleri
basit ve yinelenen bir dizene nasil indirgenebilir? Ge-
zegenler nicin geriler, gezegenlerin olagan devinimle-
rinde bile dizensiz olan hizlar1 nasil aciklanmalidir? Bu
sorular, Platon’dan Kopernik donemine kadar iki binyil
boyunca yapilan astronomi arastirmalannin ¢ogunun ne
yonde oldugunu goésteriyor. Ancak, yukaridaki betim-
leme neredeyse tamuyle nitel oldugu igin, gezegenler
sorununu tam olarak tamimlayamiyor. Bu, sorunu basit-
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lestirilmis bir bigimde dile getiren ve aslinda baz1 ag1-
lardan da yanhis yonlendiren bir tanimlamadir. Birazdan
gorecegimiz gibi, nitel agidan elverisli gezegen kuramla-
n icat etmek kolay bir istir: Yukandaki betimlemeler
bir¢ok yoldan bir duzene sokulabilir. Halbuki astrono-
mun sorunu hi¢ de basit degildir. Astronom, yildizlar
arasinda geneldeki doguya dogru devinimin tzerine ek-
lenen fasilali batiya dogru devinimin varhgim agikla-
maktan baska, her bir gezegenin uzun dénemde, ¢esitli
gun, ay ve yillarda yildizlar arasinda alacag: konumu da
tam olarak belirlemek zorundadir. Gergek gezegenler
sorunu, sonunda Kopernik Devrimine gotiren sorun,
her gezegenin degisen konumunu yayin dereceleri ve
dakikalan taranden gosteren ¢ok uzun cetvellerde orta-
ya ¢ikan nicel bir sorundur.

Gezegenlerin Konumu

Son bolumde gelistirildigi haliyle iki kureli evren, yedi
gezegenin konumlarn ya da devinimleri konusunda agik
bilgiler saglamiyordu. Burada Gunes'in konumu bile ele
alinmamisti. Guneg'in bahar ilim1 “noktasinda” (ya da
yildiz kuresi uzerinde herhangi bir diger noktada) go-
runmesi i¢in, gozlemcinin gozinden yildizlarin arka
planindaki belli bir noktaya ¢izilen dogru tzerinde bir
yerde olmasi yeterlidir. Diger gezegenler gibi Gines de
yildizlar kuresinin i¢inde, uzerinde, hatta disinda bile
olabilir. Ancak, iki kureli evren gezegen yorungelerinin
bi¢imini ya da bulundugu yeri goéstermekte basarisiz
olsa da belirli konum ve yérunge seceneklerini digerle-
rinden daha akla yatkin kilar ve bu nedenle astronomun
gezegen sorununa yaklasimini hemen yoénlendirip sinir-
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lar. Gezegenler sorunu gozlem sonuglarindan kaynak-
lamyordu; ancak MO dérdiinca yazyildan sonra iki ka-
reli kozmolojinin kavramlannin yaratug iklimde irde-
lendi. Hem g6zlemin hem de kuramin bu soruna 6nemli
katkilan oldu.

Iki kureli bir kozmolojide, 6rnegin gezegen yéran-
geleri, eger olanakliysa, ilk iki kurede somutlasan temel
simetriyi korumal ve daha da gelistirmelidir. ldeal du-
rum, yorungelerin Diunya merkezli ¢emberler olmas,
gezegenlerin de bu ¢emberlerde yildizlar kuresinin dé-
nasunde orneklenen duzenlilige es bir duzenlilikte don-
meleridir. Oysa ideal durum gozleme pek uymaz. Biraz
sonra gorecegimiz gibi, tutulum duzleminde yer alan
Dunya merkezli dairesel bir yorunge Gunes'in y1llik de-
vinimine iyi bir agiklama sunar; bunun benzeri bir
cember, Ay’in biraz daha duzensiz olan deviniminin ne-
denini de yaklasik olarak-aciklayabilir. Ancak, dairesel
yorunge diger bes gezgin “yildizin" devinimlerinde goz-
lenen gerileme gibi onemli duzensizliklerin agiklanmasi
konusunda higbir {ikir vermez. Yine de iki kareli evrene
inanan astronomlar Dunya merkezli ¢emberlerin geze-
genlerin dogal yoérungeleri oldugunu dusunebilirlerdi;
aslinda yuzyillar boyunca da boyle dustinduler. Bu tur
yorangelerle, en azindan dénusun butuninde ortalama
doguya dogru devinim agiklandi. Ortalama devinimden
sapmalara iliskin gozlemler — bir gezegenin deviniminin
hizindaki ya da yonundeki degisimler — gezegenin geri
donecegi dogal dairesel yorungesinden sapmis oldugu-
nu gosteriyordu. Bu ¢6zumlemeye gore gezegenler so-
runu, yildizlar arasindaki ortalama devinimden sapma-
lanin, her bir gezegenin kendine 6zgu dairesel yorunge-
sinden bir sapma olarak agiklanmasi sorunu oluyordu.
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Bu sapmalara eskicagda getirilen agiklamalann bazi-
lanm gelecek ug¢ kisimda gozden gegirecegiz; ancak her
seyden once, eskilerin de yapug gibi, gezegen duzensiz-
liklerini timden yok say1p, butun yorungelerin en azin-
dan yaklasik olarak dairesel oldugunu kabul ederek iler-
lemenin hangi 6l¢ude olanakh olduguna bakalim. Ne-
redeyse kesin diyebilecegimiz bir sey, iki kureli evrende
gezegenlerin Dunya ile yildizlar arasindaki bolgede yol
aldigidir. Yildizlar karesinin kendisi ¢ogu kez evrenin
dis sinin olarak goruliayordu buna bagh olarak gezegen-
ler de bu kurenin disinda olamazds; gezegen ve yildizla-
nn devinimleri arasindaki fark, gezegenlerin olasilikla
kire azerinde konumlanmadiklarina, yildizlar kuresin-
de gorulmeyen bir etkinin alunda olduklan bir ara bol-
gede konumlandiklanna isaret ediyordu; bu uslamlama,
Ay yuzeyindeki ayrintilann gorulebilmesinden, en azin-
dan bir gezegenin yildizlardan daha yakin olmasi gerek-
tigini ¢agnstiran bu akla uygun kanittan da gug ahyor-
du. Bu nedenle, eskicag astronomlan gezegen yorunge-
lerini Dunya ile yidizlar kuresi arasindaki bu genis ve
onceleri bos olan uzaya dizdiler. MO dorduncia yuzyl
sonlarina dogru iki kureli evren doluyordu. Daha sonra
tika basa dolacaku.

Yorungelerinin konumu ve bi¢imi ana hatlanyla bi-
lindiginde, gezegenlerin dizilis duzeni konusunda akla
yatkin ve doyurucu bir kestirimde bulunmak olanakhy-
di. Doguya devinimleri yavas ve buna bagh olarak top-
lam devinimlerinde yildizlara neredeyse ayak uyduran
Satarn ve Jupiter gibi gezegenlerin yildizlar kuresine
yakin, Dunya'dansa uzak olduklan varsayihyordu. Ote
yandan, yildizlarla yansinda bir giinde 12°den fazla geri
kalan Ay, sabit Dunya’nin yuzeyine daha yakin olmahy-
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di. Baz1 eskicag dusunurleri, gezegenlerin, dis yuzeyi
yildizlar kuresiyle birlikte hizla donen, i¢ kism1 da Din-
ya yuzeyinde devinimsiz olan devasa bir esir (eter) gir-
dabinda yuzduklerini kurgularken bu varsayimh duzen-
lemeyi hakh c¢ikanir gibidirler. Boyle bir girdaba kapilan
bir gezegen, Dunya'ya daha yakinsa, yildizlar kuresine
gore daha cok gerileyecekti. Diger dusunurler aym so-
nuca farkh bir uslamlamayla, daha sonra Romali mimar
Vitruvius'un (MO birinci yazyil) en azindan esaslanm
aktardig) bir uslamlamayla vardilar. Vitruvius, gezegen-
lerin tutulum ¢evresindeki yolculuklan icin gereken su-
reler arasindaki farklan ¢6zamlemek icin aydinlatic: bir
benzetme 6neriyordu:

Yedi karincayr ¢omlekgilerin kullandigy tarden, uzerinde
merkez etraflinda ¢evrelerinin uzunlugu birbiri ardi sira ar-
tan yedi oluk acilmis bir ¢arkin azerine birakin ve bu ka-
nncalann oluklann i¢inde ¢arkin dénis yénunun tersine
donmeye zorlandiklarnim dusunun. Carkin dénus yénuanun
tersi yonde yol almalanna karsin, kanncalar bu yéndeki
yolculuklarini tamamlamak zorundadirlar; ¢arkin disina en
yakin olukta dolanan karinca, ¢emberi bayuk oldugundan,
yolunu tamamlamakta ¢ok daha agir kalirken, merkeze en
yakin oluktaki karincamn, tam olarak digeriyle aym hizda
yol ahyor olsa bile, donuguna daha énce bitirmesi gerekir.
Ayni bicimde, goklerin akigina direnen bu yildizlar da ken-
di yollaninda bir yérungeyi tamamlamay: basanrlar; ancak
gok dondugunden, her gun bu déonmeyle geriye dogru ka-
yarlar.!

MO dérdanci yazyilin sonlanna dogru, yukaridaki gibi
uslamlamalar Sekil 16'dakine benzeyen bir evren imgesi
ortaya ¢tkarmisti; buna benzer ¢izimler ya da bunlarin
sozel esdegerleri Kopernik'in 6lamunden ¢ok sonra-
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Sekil 16. ki kureli evrende yaklagik gezegen yorangeleri. En distaki
gember, yldizlar karesinin tutulum dazlemindeki kesitidir-

lanna, on yedinci yuzyihn baglanna degin temel astro-
nomi ya da kozmoloji kitaplarindaki yerlerini korudu-
lar. Dunya, evreni sinirlayan yidizlar kuresinin merke-
zindedir; bu dis karenin hemen iginde, bur¢lar kusag
cevresinde en uzun sure dolasan gezegen olan Satarn'an
yorungesi bulunur; sonra Jupiter ve ardindan da Mars
gelir. Bu noktaya kadar duzen acgiktir: Gezegenler distan
ice dogru azalan yoringe periyodu duzeninde dizilirler,
aym teknik Ay'in yoriungesini de Dunya'ya en yakin ye-
re yerlestirir. Ancak, geriye kalan ug¢ gezegende bir so-
runla karsilagiir: Gines, Venus ve Merkur, Dunya cev-
resindeki yolculuklarin1 ayni ortalama zamanda, bir yl-
da tamamladiklan i¢in bunlarin siralar diger gezegenle-
Te uygulanan yéntemle saptanamaz. Gergekten de, eski-
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¢agda bunlarn siralar konusunda bayuk bir anlasmaz-
lik vardi. MO ikinci yuzyla kadar ¢ogu astronom Gu-
neg'in yorungesini Ay n yoriangesinin hemen disina,
Venus'un yérungesini Gunes'in yoérungesinin disina,
Merkir'an yorangesini onun disina, Mars'in yéringesi-
ni de sona yerlestiriyordu. Sekilde gosterilen duzen, Ay,
Merkir, Venus, Guanes, Mars dizilimi, ancak bu dénem-
den sonra giderek yayginlas. Ozellikle Batlamyus be-
nimsediginden, onun otoritesiyle ardillannin ¢ogu da
bu siralamay: kabul etti. Bu nedenle, biz de bunu kita-
bin ilk boliamlerinde standart siralama sayacagiz.

Sekil 16 yapiy: henaz oldukea kaba bir bigimde gos-
termektedir. Cesitli yorangelerin goreli boyutlarim an-
lamh bir bi¢cimde gostermez; burada, gozlenen gezegen
duzensizliklerini agiklamaya yonelik bir girisimde de
bulunulmamisur. Ancak sekilde somutlagsan evren go-
rasinun, astronomi ve kozmolojinin daha sonraki geli-
simi acisindan iki 6nemli islevi olmustur: [lk olarak, bu
sekil Dianya merkezli evren konusundaki yapisal bilgi-
nin ¢ogunu igerir; bunlar astronom olmayanlar i¢in en
genel bilgiler olmustur. Birazdan tekrar ele alacagimiz
eskigag astronomisinin daha 6nemli basanlari, meslek-
ten olmayan insanlarin ¢ogu taralindan anlasilamayacak
olcide matematikseldi. Gelecek iki bolamde daha ay-
rintili gorulecegi gibi, eskicagda ve ortagagda gelistiril-
mis en etkili kozmolojiler de eski¢ag astronomisini bu
noktadan sonra pek izlemiyorlardi. Bu duzeyden sonra
astronomi aruk i¢rek (ezoterik) olur; insan, astronomi-
nin daha ileri dizeyde gelistirilmesiyle bir yuvaya ka-
vusmus olmaz.

Ayrica Sekil 16’daki yapisal ¢izim, kaba da olsa, ast-
ronomi arastirmalannda ¢ok guglu bir araguir. Birgok
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uygulamada hem ekonomik hem de sonug verici oldu-
gunu kanitlamisur. Ornegin MO dérdanca yazyilda,
¢izimde somutlasan kavramlar hem Ay'in evrelerine hem
de ay tutulmalarina eksiksiz bir nitel agiklama sunuyor-
du; yine aym kavramlar dordancia ve uguncu yuzyillarda
Dinya ¢evresinin hesaplanmasinda goreceli olarak dogru
sonuglara gotardaler; MO ikinci yazyildaysa Gunes ile
Ay'm buyuklaklerinin ve uzakliklanmin ustahkla tasar-
lanmis bir yontemle kestirilmesi i¢in gerekli temeli olus-
turdu. Bu agiklama ve é6l¢umler, 6zellikle de sonuncusu,
eskicag astronomi geleneginin ugsuz bucaksiz bulus ye-
tenegini ve gicanu belirgin bir bi¢gimde 6rneklerler. Bun-
lar, astronomi kuraminin Kopernik Devrimiyle degisime
ugramasindan etkilenmedikleri igin kitapta Teknik Ek’e
(agancu ve dordiuncia kisimlar) konulmustur. Yine de bu
devrimle bir iliskileri vardir. Bu gelismis iki kareli evren
modelinin tutulmalar gibi goze ¢arpan goksel olgulan
agiklayabilme ve sonunda kestirebilme, gok alanlannin
kimi dogrusal buyukluklerini belirleyebilme gucu, iki
kareli kavramsal taslagin hem astronomlann hem de bu
topluluk disindan insanlarin zihinlerinde ¢ok kuvvetli
bir bi¢cimde yer etmesini saglamistir.

Ancak bu basarilarin gezegen deviniminin suarekli
duazensizliginin ortaya ¢ikardig temel sorunla pek ilgisi
yoktur; oysa bu sorun, Kopernik Devriminin ana ekse-
nini olugturmaktadir. Eskicag astronomisinin pek ¢ok
diger sorunu gibi bu sorun da ilk olarak MO dérdinca
yuzyilda ortaya ¢ikmis gibi goranayor; bu dénemde iki
kureli evren modeli gunluk devinimi agikliyor ve boyle-
ce Yunan astronomlara geriye kalan gezegen duzensiz-
liklerini ayirt etme olanagimi veriyordu. Bunu izleyen
bes yuzyil i¢inde bu duzensizlikleri agiklama girisimle-
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riyle, daha 6nce gorulmemis bir kesinlige ve guce ula-
san bircok gezegen kuram gelistirildi. Ancak, bu giri-
simler eskicag astronomisinin en gapragik ve en mate-
matiksel olan kismim olusturdugu igin, genellikle eli-
nizdeki gibi kitaplarin kapsami disinda birakilir. Koper-
nik Devriminin anlagilabilmesi icin eskicag gezegen ku-
raminin basitlestirilmis olarak 6zetlenmesi asgari bir zo-
runluluk gibi gorunse de baz1 okurlar bu kismi izleyen
u¢ kism (6zellikle de teknik sunumun yogun oldugu
ilk kismu) hizh bir bicimde okuyarak 6ykuyu bu bolu-
mun son kismi olan bilimsel inancin tarusildig: kisim-
dan izlemeyi surdurebilirler.

Esmerkezli Kitreler Kuram

Oyle goranuyor ki gezegenler sorununu da ilk kez dile
getiren kisi, aragtinict sorularniyla kendisinden sonraki
Yunan duasuncesine buyuk 6l¢ide egemen olan filozof
Platon'du. Platon'un MO dérduncu yizyilin baglarinda
“Gezegenlerin gorunen devinimlerini agiklayacak olan
degismez ve duzenli devinim varsayimlan nelerdir?"*
sorusunu sormus oldugu séylenir; bu soruya ilk yaniti
ise bir zamanlar 6grencisi olan Eudoksos (MO 408 -
355) vermistir. Eudoksos’un gezegen sisteminde her ge-
zegen, farkh eksenler cevresinde eszamanli olarak done-
rek bu gezegenin gézlenen devinimini ortaya ¢ikaran iki
ya da daha ¢ok sayida, birbirine baglanan esmerkezli bir
kiare grubunun i¢ kuresi uzerine yerlestiriliyordu. Sekil
172'da s6zu edilen bigimde kenetlenmis iki kurenin
enine kesiti géraluyor; bu kurelerin ortak merkezi
Dunya, birbirleriyle temas noktalan ise i¢ karenin mil
islevi goren egik ekseninin uglandir. Dis kure yildizlar
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kuresidir ya da en azindan yildizlar karesiyle aym devi-
nimi yapar; ekseni kuzey ve giney gokkutuplanndan
gecen dis kire bu eksen ¢evresinde, bati yonunde, 23
saat 56 dakikada bir doner. I kurenin ekseni dis kurey-
le kuzey ve guney gokkutuplarindan 23%:lik uzakhk-
larda olacak bi¢imde iki karsit ugta temastadir; bu ne-
denle i¢ kurenin ekvatoru, Dunya’dan bakildiginda, iki
kurenin donasune bagh olmaksizin, her zaman yildizlar
kiresinin tutulumu azerine duser.

Gunes i¢ kurenin ekvatoru uzerinde bir noktaya
yerlestirilir, dis kare kendi ekseni gevresinde gunde bir
kez donmekteyken i¢ kure de doguya dogru yavasga,
yilda bir donus yapacak bi¢imde ¢evrilirse, bu iki devi-
nimin toplam Gunes'in gozlenen devinimini ortaya ¢1-
karacakur. Dis kire batiya dogru gozlenen gunluk do-
gus ve batuis devinimini, i¢ kureyse Gunes'in tutulum
cevresinde, dogu yoniundeki daha yavas yillik devinimi-
ni ortaya ¢ikarr. Benzer bi¢imde, i¢ kire doguya dogru
27'/; giande bir doner, Ay da bu kirenin ekvatoru uze-
rine yerlestirilirse, i¢ karenin bu bigimde devinmesi
ortaya Ay'n tutulum ¢evresindeki ortalama devinimini
¢ikaracakur. Ay'in tutulumdan kuzey ve giney yonle-
rindeki sapmalan ve birbirini izleyen yolculuklarinin
surelerindeki duzensizliklerden bazilan da, sisteme ol-
dukga yavas devinen bir kire daha eklenerek yaklasik
olarak kestirilebilir. Eudoksos (gereksiz olsa da) Gu-
nes’in devinimini betimlemek i¢in a¢anca bir kare kul-
lamiyor ve boylece Ay ile Gunes'i birlikte ele almak igin
aln kure gerekiyordu.

Sekil 17a'da gosterilen kurelere esmerkezli kureler
denirdi; ¢canku ortak bir merkezleri vardir; bu merkez
Dunya’dir. Boyle iki ya da ¢ kureyle Gines'in ve Ay'in
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toplam devinimi yaklasik olarak temsil edilebilse de ge-
zegenlerin gerileme devirimlerinin nedeni agiklanamaz;
Eudoksos’un bir geometrici olarak buyuk dehasi da ge-
riye kalan bes gezegenin gorinen davramsini incelemek
i¢in onerdigi sistem degisikliginde ortaya ¢ikiyordu. Bun-
larin her biri i¢in, Sekil 17 4de enine kesitte ¢izilen top-
lam dért kure kullandi lki dis kare tam olarak Sekil
17 a'daki kureler gibi devinirler: Dis kure yildizlar kure-
sinin gunluk devinimin: yapar (distan sayildiginda);
ikinci kareyse doguya dogru, gezegenin tutulum cevre-
sindeki bir yolculugu icin gereken ortalama surede bir
kez doner. (Ornegin, Jupiter’in ikinci kuresi 12 yilda bir
doner.) Ucuncu kure twulum uzerinde, taban tabana
karsit iki ugta (ikinci kuarenin ekvatoru) ikinci kureyle
temastadir; déordunca ya da en i¢ kurenin ekseni de
ucuncu kureye, tanimlanacak devinimin 6zellillerine
gore degisen bir agiyla baglanir. Gezegenin kendisi ise
(yukandaki ornekte Jupiter) dérduncu karenin ekvato-
ru uzerine yerlestirilir.

Simdi distaki iki kurenin sabit tutuldugunu, icteki
iki karenin her birinin de eksenleri ¢evresindeki donus-
lerini gezegenin art arda gelen iki gerilemesi arasindaki
zamanda (Jupiter igin 399 gun) tamamlayacak bximde
karsit yonlerde dondugunu dusunun. Gezegenin devi-
nimini gegici olarak sabit olan ikinci kurenin arka pla-
nina bakarak izleyen bir gozlemci, gezegenin, nuulu-
mun ilmeklerini ikiser esit par¢aya boldagu bir sekiz
sekli uzerinde yavasca devindigini gorecektir. Bv devi-
nim Sekil 18'de ¢izilmistir; gezegen, ilmeklerin tzerin-
deki her noktadan bir sonrakine esit surelerde olmak
uzere birden ikiye, ikiden uge, ugten dorde  yavasca
gecmekie ve gerilemeler arasindaki zaman diliminden
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Sekil 17. Esmerkezli kureler. ki kareli sistemde (a2) en distaki kare
gunlik donusa ortaya qikanr; i¢ kire de gezegeni (Giines ya da Ay)
tutulum gevresinde duzenli olarak doguya dogru devindirir. Dort kareli
sistemde (&), gezegen, Gz, kagn diuzleminin disinda, yaklasik olarak
dinyadan, D, okurun gozine uzanan bir dogru azerinde bulunur. Bu
durumda, icerideki iki kure Sekil 18'de gosterilen ilmekli devinimi,
disaridaki iki kire ise hem guanlik devinimi hem de gezegenin dogu
yonundecki ortalama siriklenme devinimini ortaya cikarir.

sonra baglangi¢ noktasina donmektedir. Birden uge, uc-
ten bese gecerken gezegen tutulum boyunca doguya dog-
ru yol ahr; zaman diliminin diger yarisindaysa, besten ye-
diye ve yeniden bire gitmekteyken batiya dogru yol alir.
Simdi de ikinci kareyi, donen iki i¢ kireyi kendisiy-
le birlikte tasiyarak doguya dogru dondirin ve gezege-
nin toplam deviniminin, yine gegici olarak sabit tutulan
ilk kure uzerindeki yildizlarin olusturdugu arka plana
kargi gozlendigini varsayin. Gezegen butin sire boyun-
ca, ikinci kurenin devinimiyle doguya dogru devinir; bu
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surenin yarisi boyunca ise (Sekil 18'de birden bege yol
almaktayken) igteki iki kureden doguya dogru ek bir
devinim kazamir; boylece toplam devinimi, tek basina
ikinci kirenin deviniminden de daha hizli ve doguya
dogru olur. Ancak, surenin diger yarisinda (gezegen Se-
kil 18’de besten bire dogru yol alirken) ikinci kurenin
dogu yonundeki devinimine igteki iki kureye bagh olan
bat yonunde bir devinim taralindan kars1 konur ve
batiya dogru bu devinim en hizh oldugunda (Sekil 18'de
yedinin yakinlarinda) gezegenin yildizlar kuresine gore
toplam devinimi gercekte batiya dogru, yani gerileme
yoninde olabilir. Bu tam olarak, gezegen devinimlerin-
de gozlenen ve Eudoksos’'un modelinde canlandirmaya
cahsug ozelliktir.

Birbirlerine kenetlenen esmerkezli dort kureden olu-
san bir sistem Jupiter'in gerileme devinimini yaklasik

'DOGUYA DOGRU

6 2
KTy
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Sekil 18. En igteki iki esmerkezli kurenin ortaya ¢ikardig: ilmekli devi-
nim. Tam dort kureli sistemde, bu ilmekli devinim ikinci kirenin,
gezegeni tutulum cevresinde tek bagina sabit bir hizla asiyacak bir
devinim olan doguya dogru duzenli devinimiyle bilesir. llmekli devinim
cklendiginde, gezegenin toplam deviniminin hiz1 degisir ve aruk tutu-
lumda sinirlanmaz. Gezegen ilmek uzerinde birden bese dogru yol al-
maktayken, toplam devinimi ikinci kirenin ortaya ¢ikardigy ortalama
dogu yonla devinimden daha hizhdir; gezegen ilmek azerinde geriye,
besten bire dogru yol almaktayken, doguya dogru devinimi ikinci kua-
renin ortaya gikardigl devinimden daha yavasur ve ugun yakinlanna
geldiginde, gcrileme yaparken gergekten de bauyadogru yol alabilir.
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olarak temsil etmekte, dort kureden olusan ikinci bir
takim da Satarn’in devinimine agiklama getirebilmek-
tedir. Geriye kalan tg gezegenin her biri i¢in beger kure
gerekir (bu, MO 330 dolaylarinda Eudoksos'un ardih
Kallippos'un yaptig1 bir eklemedir); sonucta ortaya ¢i-
kan devinimlerin ¢6zumlemesi de buna bagh olarak kar-
masiklasir. Neyse ki batun esmerkezli sistemlerde, eski-
¢agda uzun zaman ge¢meden terk edilmelerine yol agan
ciddi bir kusur bulundugu igin, donen kurelerin bu
karmasik bilesimlerini daha fazla izlememize gerek ol-
mayacaktir. Eudoksos'un kurami gezegenleri Dunya ile
esmerkezli bir kure uzerine yerlestirdigi i¢in, gezegen
ile Dunya arasindaki uzaklikta bir degisiklik olamaz.
Oysa gezegenler gerilediklerinde daha parlak ve buna
bagh olarak Dunya’ya daha yakinmis gibi gorunurler.
Esmerkezli sistem gezegen parlakhgindaki bu degisimi
aciklamadaki basansizhgindan dolayr eskicagda siklikla
elestiriliyordu; gorungilere daha uygun bir agiklama
onerilir onerilmez de ¢ogu astronom bu sistemi terk
etmistir.

Ancak, esmerkezli kureler 6nemli bir astronomik
arac¢ olarak kisa omurlua olsa da astronomik ve kozmo-
lojik dusuncenin gelisiminde buyuk bir rol oynamistir.
Tarihsel bir rastlant olarak, esmerkezli kurelerin geze-
gen deviniminin en umut vaat eden agiklamasim verir
gibi goruldagu yuzyil, Yunanh dusunur Aristoteles'in
yasadigi donemle buyuk ol¢ude ortagayor; Aristoteles
de bu kaureleri eskicag dunyasinda gelistirilmis en kap-
samh, ayrintuh ve etkili kozmolojiye dahil ediyordu. Bu-
nunla karsilastirilabilecek 6l¢ude kapsayicr higbir koz-
moloji, Aristoteles’in 6lumunden sonraki yuzyillarda
gezegen devinimlerini agiklamak i¢in kullanilan dis te-
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kerleme egrileri (ilmek, episikl) ve tasiyic1 ¢emberler-
den olusan matematik sistemini kullanmamisur. Geze-
genlerin Dunya ile esmerkezli olarak donen kuresel ka-
buklar icine yerlestirildigi gorusu, on yedinci yuzyihn
baglarina degin kozmolojik dasincenin tartisilmayan
bir yonaydu. Kopernik’in yazilarinda bile bu goérusten
onemli izler bulunur. Kopernik'in bayuk yapii De Re-
volutionibus Orbium Caelestium’un bashgindaki “cem-
berler” (orbs) ya da kireler gezegenlerin kendileri degil,
icine gezegenlerin ve yildizlann yerlestirildigi esmerkez-
li kuresel kabuklardur.

Dis Tekerleme Egrileri ve Tasiyic1 Cemberler

Gezegen deviniminin ayrintilarim agiklamak igin esmer-
kezli kurelerin yerini alan bu aygitin kokeni bilinmiyor;
ancak ozelliklerini ilk olarak arastinp gelistirenler, c¢a-
lismalann MO uguncu yizylin ortasindan ikinci yazyiin
sonuna kadar uzanan bir donemi kapsayan iki Yunan
astronomu ve matematik¢isi Apollonios ve Hippar-
khos'tur. Bu yeni matematiksel duzenek, en basit bigi-
miyle (Sekil 192), donen bir tasiyic1 cemberden (defe-
rent) ve tasiyicl cemberin gevresi uzerindeki bir nokta
cevresinde donen kucuk bir ¢cember olan dis tekerleme
egrisinden (epicycle) olusur. Gezegen, Gz, dis tekerle-
me egrisi uzerine yerlestirilir ve tasiyic1 cemberin mer-
kezi Dunya'nin merkeziyle ¢akisur.

Dis tekerleme egrisi - tasiyic1 cember sistemi, devi-
nimi yalmzca yildizlar kuresine gore agiklamak igin
kurgulanir. Sekil 19a'da dis tekerleme egrisi ve tasiyici
cember, tutulum duzlemi uzerine ¢izilmistir; buna gore,
yildizlar kuresinin donusu, (merkezdeki Diunya disin-
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da) butun ¢izimi gunlak bir donus siresince tasimakta
ve boylece gezegenin gunlik devinimini ortaya ¢ikar-
maktadir. Sekildeki dig tekerleme egrisi ve tasiyic1 cem-
ber duragan olsayd: ve kendi ek devinimleri olmasayds,
gezegen tutulum duzleminde sabit kalacak ve bu neden-
le burglar kusagindaki bir yildiz gibi, bati yonunde bir
cemberde her 23 saat 56 dakikada bir tekrarlanan bir
devinim yapacaku. Bundan boyle tasiyic1 ¢cemberin ya
da dis tekerleme egrisinin devinimine gonderme yapu-
gimizda, bu ¢emberlerin tutulum duzlemindeki ek de-
vinimini kastedecegiz. Kurenin ve tutulum duzleminin
guanluk donaganu ise varsayacagz.

Ornegin, tasiyic1 cemberin doguya dogru yilda bir
donduguna, Gunes'in tasiyic gember uzerinde simdi dis
tekerleme egrisinin merkezinin bulundugu yere yerles-
tirildigini, dis tekerleme egrisinin ise kaldinldigim da-
sunan. Bu durumda tasiyic1 ¢emberin donusa Gines’i
tutulum c¢evresindeki yilhk yolculugu boyunca tasiya-
cak ve Gunes'in devinimi, en azindan yaklagik olarak,
bir tek tasiyic1 cemberin devinimine dayanilarak tutulum
duzleminde ¢6zumlenmis olacakur. Bu, Sekil 16'daki or-
talama gezegen devinimlerinin agiklanmasinda benim-
senen tekniktir.

Simdi de Guneg'in kaldinldigim ve dis tekerleme
egrisinin tasiyic1 cember Gzerindeki yerine tekrar yerles-
tirildigini dasanun. Eger tasiyici cember bir kez dondu-
gunde dis tekerleme egrisi de devinimli merkezi gevre-
sinde u¢ kez doner ve bu iki cember de aym yonde do-
necek olurlarsa, dis tekerleme egrisinin ve tasiyic1 ¢em-
berin bilesik devinimlerine bagh olarak yildizlar kuresi
uzerinde ortaya ¢ikacak olan gezegen devinimi, tam
olarak Sekil 195'de gosterilen ilmekli egri olacakur. Dis
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tekerleme egrisinin donusu gezegeni tasiyic1 ¢emberin
disina gotardugunde, hem dis tekerleme egrisinin hem
de tasiyrc1 cemberin devinimleri, gezegeni doguya dogru
devindirecek bicimde bilesirler. Ancak gezegen dis te-
kerleme egrisinin devinimiyle tasiyic1 ¢emberin iyice
icine geldiginde, dis tekerleme egrisi gezegeni batiya
dogru, tasiyic1 cemberin deviniminin karsit yonunde ta-
sir. Bu nedenle, gezegen Dunya’ya en yakin oldugunda
bu iki devinim, toplam olarak batiya dogru, baska bir
deyisle gerileyen bir devinim ortaya gikaracak bicimde
bilesebilirler. Sekil 194'de gezegen kuguk ilmeklerden
herhangi birinin i¢ bélumunde oldugunda gerilemekte;
geri kalan yerlerde olagan olarak doguya dogru, ancak
degisen bir hizla yol almaktadir.
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Sekil 19. Temel dis tekerleme egrisi - tasiyict ¢ember sistemi. (a)'da
tipik bir ta;iynct gcember ve dis tekerleme cgrisi gosterilmistir; (6)'de
bunlarin tutulum duzleminde ortaya gikardigi ilmekli devinim ornek-
lenmistir; agancu ¢izim (o), (b4)'deki devinimin bir bolamuna (1-2-3-
4), merkezdcki Dunya, D, uzerindeki bir gézlemci tarafindan géruldagu
bicimiyle gostermektedir.
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Sekil 19c¢, gezegenin, Dunya uzerindeki bir gozlem-
cinin yildizlar kuresine kars1 gordagua bicimiyle, ilmek-
lerden biri boyunca devinimini géstermektedir. Hem
gozlemci hem ilmek aym duzlemde, tutulum duzle-
minde bulunduklan i¢in, gozlemci acik ilmegin kendi-
sini goremez. Gozlemci yalnizca gezegenin tutulumun
sagladigy arka plana karsi konumunu gorur. Boylece,
Sekil 195 ve 19c'deki gibi, bir noktasindan iki noktasina
dogru yol alan gezegeni gozlemci tutulum boyunca do-
guya dogru devinir gérar. Gezegen iki noktasina yaklas-
tik¢a daha yavas devinir gibi gérunur; ikide bir an i¢in
durur, ardindan ikiden uge ilerlerken tutulum boyunca
batiya dogru yol alir. Sonunda, gezegenin tutulum uze-
rinde batiya dogru devinimi biter ve ilmek uzerindeki
ucten ayrihp dorde dogru ilerlerken yeniden doguya
dogru yol almaya baslar.

Boylece, bir dis tekerleme egrisi ve bir tasiyic1 ¢cem-
berden olusan sistemin bir gezegeni tutulum ¢evresinde
tagimasl igin gereken sure, ortalama olarak, tasiyici ¢em-
berin bir donisu icin gereken zamana tam olarak esittir.
Ancak, doguya devinim kesintiye ugrar ve gezegen, dis
tekerleme egrisinin bir donusu icin gereken zamana esit
duzenli arahklarda gegici olarak bauya dogru yol alir.
Dig tekerleme egrisi ve tasiyic1 cemberin donus hizlan
belli bir gezegene iliskin gozlemlere uyacak bir bi¢imde
ayarlanabilir; boylece gezegenlerin yildizlar arasinda do-
guya dogru kesintili devinimleri tam goézlendikleri bi-
cimde elde edilebilecektir. Dahasi, dis tekerleme egrisi -
tagiyic1 cember sistemi gorinumlerin bir diger 6nemli
nitel 6zelligini de temsil eder: Bir gezegen yalmzca de-
vinimine bagh olarak Dunya’ya en yakin konuma geldi-
ginde geriler ve bu, gezegenin en parlak gorunmesi ge-
reken ve gercekten de boyle gorundugu konumdur.
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Yeni sistemin 6nemli 6l¢ude yalin olusu ve gezegen
parlakligindaki degiskenlige getirdigi bu yeni agiklama,
onun eski esmerkezli kureler sistemi karsisinda kazan-
dign zaferi hazirlayan baslica etkenler olmustur.

Sekil 19’da betimlenen dis tekerleme egrisi - tasiyici
cember sisterni herhangi bir gezegenin devinimine 6zgu
oimayan 6zel bir sadelestirme icerir. Burada dis teker-
leme egrisine, tasiyic1 ¢cemberin her bir donusu i¢in tam
olarak u¢ donus yapurilmistir. Buna bagh olarak, tasiy1-
c1 cember bir donaguna tamamladiginda dis tekerleme
egrisi gezegeni donusun baslangicinda bulundugu yere
geri getirmektedir; gerileme ilmekleri hep aymi yerlerde
olusur; gezegenin tutulum ¢evresindeki dénusunu ta-
mamlamasi icin gereken sire hep aym kalir. Ne var ki
dis tekerleme egrisi - tagiyic1 cember sistemleri gergek
gezegen gozlemlerine uydurulacak bigimde tasarlandik-
lannda hicbir zaman bu bigimde islemezler. Ornegin,
gozlemlere gore Merkur'an tutulum ¢evresinde bir yol-
culugu tamamlamas: igin ortalama olarak bir yil gerek-
mektedir ve bu gezegen 116 ginde bir geriler. Oyleyse,
tasiyic1 cember bir kez dondugunde Merkur'an dis te-
kerleme egrisi u¢ kezden biraz daha fazla donecektir;
dis tekerleme egrisi u¢ donusunit 348 gunde tamamlar;
bu sure tasiyic1 gemberin bir donusu igin gereken yilhk
sureden azdur.

Sekil 20a’da, tutulum gevresindeki bir yolculukta
tasiyicl cemberinin her bir donusune karsihik ug kezden
biraz daha fazla donen bir dis tekerleme egrisi tarafin-
dan tasinan bir gezegenin izledigi yol gorulayor. Geze-
gen bir gerileme ilmeginin ortasindan baslay1p, uguncu
tam ilmegini, tasiyic1 cemberin ilk tam ¢evrimini tamam-
lamasindan once tamamlar; buna gore, gezegen, tutulum
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Sekil 20. Bir dis tekerleme egrisi ile bir tasiyici cemberin, tasiyici gem-
berin bir déniigane karsilik dig tekerleme egrisi Ui¢ kezden biraz daha
fazla dondagunde ortaya gikardiklan devinim. (a2)'da gezegenin yildiz-
lar arasindaki tamamladigi bir yolculukia izledigi yol goralmektedir.
(b)'de gosterildigi gibi. bunun igin, wsiyicl ¢emberin bir donusanden
daha fazlasi gerekir; hurada gezegenin konumlan, baslangictaki konu-
mu (G) ve tastyicl ¢emberin ilk donugunu tamamladigindaki konumu
(G) gosterilmistir. Cizim (c)'de gezegenin, tasiyict ¢emberin daha
sonraki bir donusunun basinda ve sonunda aldig1 konumlar géralmek-
tedir; gezegen tasiyici cemberin bu dénusuyle tutulum cevresinde bir
kezden daha [azla 1asinmaktadir.

cevresindeki her yolculugunda ugten biraz daha fazla
bir gerileme ilmegi ortalamasiyla devinmektedir. Sekil
20adaki devinim ikinci bir donus boyunca daha sardu-
rulseydi, yeni ortaya ¢ikacak gerileme ilmekleri ilk do6-
naste ortaya ¢tkanlann biraz bausinda olusacaklardi. Ge-
rileme devinimi birbirini izleyen yolculuklarda, bur¢lar
kusag uzerinde aym konumda ortaya ¢ikmayacakti; bu
gozlenen devinime, gezegenlerin tutulum boyunca iler-
leme devinimine 6zgi bir durumdur.

Sekil 205, tasiyic1 ¢emberin bir donusu suresinde
tamsay: ile belirtilebilecek sayida donmeyen bir dis te-
kerleme egrisinin ortaya ¢ikardigi devinimin ikinci bir
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karakteristigini gosterir. Sekilde G'deki gezegen Diun-
ya'ya en yakin konumda, Sekil 204daki yolculugun bas-
ladigy noktadadir. Tasiyic1 gemberin bir donusunden
sonra dig tekerleme egrisi u¢ kezden biraz fazla donmus,
gezegen G konumuna gelmis olacakur; oyle ki simdi
yolculuguna basladigr noktanin batisinda gérunmekte-
dir. Tasiyic1 cember, gezegeni tutulum boyunca tam bir
kez dolastirmak i¢in doguya dogru bir devirden fazla
donecektir; bu nedenle, takimyildizlar arasinda buna
karsilhik gelen yolculuk igin ortalamanin ustunde bir
zaman gerekir. Diger yolculuklar i¢inse daha az zaman
gerekir. Tasiyic1 ¢emberin, her biri gezegenin Dun-
ya'dan daha uzaga gitmesiyle biten birka¢ donusunden
sonra, gezegen Sekil 20c'deki yeni G noktasindan farkh
bir yolculuga baslayabilir. Tasiyic1 gemberin bir sonraki
donusayle gezegen G'nin dogusundaki bir noktaya, G°
noktasina tasinacakur. Tasiyic1 gemberin bu donugsuayle
gezegen tutulum gevresinde bir tam doénisten fazla ta-
sindig1 icin, gezegenin bu yolculugu ozellikle hizh bir
yolculuk olur. Sekil 204 ve Sekil 20c¢, yaklasik olarak
tutulum ¢evresindeki bir yolculuk i¢in gereken zamanin
u¢ degerlerini 6rneklemektedirler; gezegenin bunlarin
arasindaki yolculuklarinda, ikisi arasinda bir sire gere-
kir; ortalama olarak, tutulum ¢evresindeki bir yolculuk
icin gereken zaman, tasiyic1 ¢emberin bir donusu igin
gereken zamanla aymdir. Ancak dis tekerleme egrisi
tasiyicl gember sistemi bir yolculuktan digerine sapma-
lan hesaba katmakta, gezegen devinimlerinde go6zlenen
duzensizlige bir kez daha ekonomik bir agiklama getir-
mektedir.

Gezegenlerin tumunun devinimlerini betimlemek
icin, her birine ayn bir dis tekerleme egrisi tasiyic1
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cember sisteminin tasarlanmasi gerekir. Gunes’in ve
Ay'in devinimleri yalmzca birer tasiyic1 gemberle gerge-
ge yakin bir bi¢imde ele ahinabilir; ¢inka bu gezegenler
gerilemezler. Gunes'in tasiyici ¢emberi yilda bir devir
yapar; Ay'nki ise donasuna 27'% ginde tamamlar. Mer-
karun dis tekerleme egrisi tasiyic1 ¢ember sistemi
yukarida irdelenene ¢ok benzer; tasiyici ¢ember yilda
bir, dis tekerleme egrisi 116 gunde bir doner. Bu bolua-
min basinda so6zu edilen gozlemleri kullanarak diger
gezegenler icin de benzer sistemler tasarlayabilirdik.
Bunlarin ¢ogu, Sekil 204dakine benzeyen ilmekli geze-
gen yorungeler cizecektir. Dis tekerleme egrisi, tasiyici
cembere gore daha buyukse, ilmeklerin boyu daha bu-
yuk olur. Eger dis tekerleme egrisi tasiyic1 ¢cemberin
hizina gore daha ¢abuk donerse, tutulum cevresindeki
bir yolculuk daha ¢ok sayida ilmek igerir. Jupiter’in her
devrinde yaklagik olarak on bir, Saturn’an donuslerinin
her birinde ise yaklasik olarak yirmi sekiz ilmek vardr.
Kisacas, bilesik dairesel devinimler sistemini, dis teker-
leme egrisinin ve tasiyic1 ¢cemberin goreli buyuklakle-
rinde ve hizlannda gerekli ayarlamalan yaparak gezegen
devinimlerinin ugsuz bucaksiz gesitliligine yaklasik ola-
rak uyacak bigimde duzenlemek olanakhdir. Uygun bir
bi¢imde tasarlanmis bir ¢ember bilegimi, Venus gibi ti-
pik olmayan bir gezegenin devinimindeki sayisi1z duzen-
sizlige bile iyi bir nitel agiklama getirecektir (Sekil 21).

Batlamyus Astronomisi

Onceki kisimdaki tartigma, dis tekerleine egrisi - tasiyici
cember sisteminin gezegenlerin devinimlerinin dazen-
lenmesi ve tahmini i¢in ne kadar guglu ve esnek bir

7



(a) (b)

Sekil 21. (2) Venus igin tek dis tekerleme egrisi - tek tasiyicr cember sistemi
ve (5) bunun tutulum duzleminde ortaya ¢ikardigi devinim.

(a)da tasanmin su ozelligine dikkart ediniz: Tasiyict cember yilda bir kez
doner; boylece, dis tekerleme egrisinin merkezi Dunya, O ve” Gunes'in
merkezi, G'yi birlestiren dogru uzerine yerlestirilirse, surckli olarak bu
dogru uzerinde kalacak ve Venus hicbir zaman Gunes'tén gok uzakta go-
ranmeyecckiis. GDV ve GDV " acilan, Gunes ile Venus arasinda gérilebi-
len en buyuk agilardir; cn buyuk uzamm agilannin 45° olmasi kosulu, dis
tekerleme cgrisi ve tagiyicr cemberin bagil boyutlannt tam olarak belirle-
mektedir. Dis tekerleme egrisi 584 giande bir déner, buna gore, Venus
Gunes'e yakin olan V nokuasindan yola ¢ikarsa V" nokiasina (bir aksam
yildiz1 olarak en buyuk uzanim) 219 gin (3/8 donus) sonra, V" nokiasina
292 gun (172 dénus) sonra, V'~ nokiasina da (bir sabah yildiz1 olarak en
buyuk uzanim) 365 giin (5/8 donus) sonra varacakur.

Ikinci sekilde, (#)'da taslag ¢izilen devinen ¢emberlerle Venus'un izle-
digi yol gosterilmekredir. Burada V ilk sekilde oldugu gibi, baslangic nok-
tasidir; V; Venus'un doguya en buyuk uzanmimindaki (219 gun) konumu-
dur, V" gezegenin bir gerileme ilmeginin orwasindaki (292 gun) konumu-
dur; ve V", gezegenin bauya en buyuk uzammindaki (365 gun) konumu-
dur. Venas'an tutulum cevresindeki ilk yolculugu 406 gun sonra (surenin
uzunluguna dikkat ediniz) v nokiasinda sona erer; bu sure, bir gerileme ile
iki en buyuk uzamm durumu igerir. Bir sonraki devir (v>r=v™) i¢in
yalnizca 295 gan gerekir; bu surede yukandaki karakteristik goringulerin
hicbiri gorilmez. Venus, 1 noktasinda yine Guneg'e en yakin, dig tekerleme
egrisinin bir tam donusu (584 gun) ertesinde ulagng: bir konumdadir.
Bunlar, Venus'un nasil davrandigini en azindan nitel olarak gostermektedir!
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yontem oldugunu gosteriyor. Ancak, bu yalmzca ilk
adimdir. Bu sistemin gezegenlerin deviniminde — geri-
leme ve tutulum gevresinde birbirini izleyen yolculuk-
larda gecen zamanlardaki duzensizlikler gibi — en cok
goze carpan duzensizliklerin agiklanmasinda kullanil-
maya baslanmasindan hemen sonra, bu duzensizliklerin
disinda, ¢ok daha kuguk olsalar da hala uzerinde dasa-
nulmesi gereken duzensizlikler oldugu agiga ¢ikn.

Tipk iki kureli modelin gunluk devinimler icin du-
yarh bir duzenek saglayarak baglica gezegen duzensiz-
liklerinin ayrinuh bir bi¢imde ¢ahsilmasina olanak ver-
mesi gibi, dis tekerleme egrisi - tasiyic1 ¢cember sistemni
de bashca gezegen devinimlerine bir agiklama getirerek
daha kuguk duzensizliklerin gozlemlerle ayirt edilmesi-
ne olanak verdi. S6zkonusu kavramin verimliliginin ilk
ornegi budur. Tek dis tekerleme egrisi ve tek tasiyici
cemberden olusan sistemin 6ngordaga devinim, belli
bir gezegenin gozlenen devinimiyle karsilasurildiginda,
gezegenin tutulum azerinde her zaman tam olarak mo-
delin geometrisinin bulunacagini soyledigi yerde bu-
lunmadig) géralar. Duyarh bir bicimde gé6zlendiginde,
Venus, Gunes'ten en yiksek sapimasi olan 45%ye her
zaman ulasmaz; belli bir gezegenin birbirini izleyen ge-
rilemeleri arasindaki sureler her zaman aym degildir,
Gunes disindaki gezegenlerin hicbiri batun devinimleri
boyunca tutulum uzerinde kalmaz. Oyleyse, tek dis te-
kerleme egrisi - tek tagiyic1 cember sistemi gezegenler
sorununa son noktayr koymamisur. Bu yalmzca ¢ok
umut verici bir baslangigc, hem dolaysiz hem de uzun
sureli gelisime yatkin bir baglangicti. Hipparkhos ile
Kopernik arasindaki on yedi yuzyil boyunca en yaratuci
teknik astronomi uygulayicilannin hemen tamu de bu
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temel tek dis tekerleme egrisi - tek tasiyic1 cember tek-
nigini gezegenlerin go6zlenen devinimine tam olarak
uyacak bir duruma getirecek birtakim yeni kaguk geo-
metrik dizenlemeler bulma ¢abasina girmislerdir.

Eskicagda bu turden girisimlerin en 6nemlisi, MS
150 dolaylarinda astronom Batlamyus'unkidir. Yapi
oncellerinin yapitlarimin 6nune gegtigi ve tam ardillan
— aralarinda Kopernik de vardir - ¢alismalanna Batlam-
yus'un yapiini model olarak sectigi i¢in ilk ornegi Bat-
lamyus tarafindan ortaya konulan denemeler dizisinin
tamune gunumuzde genellikle Batlamyus astronomisi
denmektedir. “Batlamyus astronomisi” deyimi, gezegen-
ler sorununa Batlamyus’un kendisinin, oncellerinin ya
da ardillarimin 6nerdigi sanilan ¢6zumlerden birine de-
gil de bu soruna yaklasim gelenegine gonderme yapar.
Bu ¢ozamlerin her biri, 6zellikle de Batlainyus'un getir-
digi ¢ozam hem teknik hem de tarihsel anlamda yogun
bir ilgi gormektedir; ancak, hem bu ¢6zumlerin kendile-
ri hem de kendi aralarindaki tarihsel iliskiler burada
incelenemeyecek 6l¢ude karmasiktir. Bu nedenle, ¢esitli
Batlamyusgu gezegen sistemlerinin genel gelisimini an-
latmaya girismek yerine, temel dis tekerleme egrisi - ta-
styic1 cember sisteminin, ilk kez MO ugincu yuzyilda
bulunmas: ile Kopernik'i izleyenler tarafindan bir yana
birakilmasi arasinda, farkh zamanlarda gegirdigi bashca
degisiklikleri ele alacagz.

En onemli uygulama alan1 gezegenlerin karmasik
devinimleri olsa da, dis tekerleme egrisi - tasiyic1 ¢em-
ber sisteminin eskicagda ve ortagagda gecirdigi temel
degisiklikler, en kolay Giines'in ve Ay'in goruniste daha
basit olan devinimlerinde bir bicimde tamimlanir. Orne-
gin Gunes gerilemez, boylece Gunes'in devinimi son
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kisimda betimledigi gibi buyuk bir dis tekerleme egrisi-
ni gerektirmez. Ancak, merkezdeki Dunya cevresinde
sabit bir hizla donen bir tasiyic1 ¢ember uzerinde sabit-
lestirildiginde Gunes’in devinimine nicel bakimdan has-
sas bir agiklama getirilemez; ¢unku, birinci bolumde
listesi verilen gandontamu ve 1hm tarihleri gozden geci-
rildiginde gorualecektir ki Gunes, bahar thmndan guz
ibmina (tutulum boyunca 180°), guz i1imindan tekrar
bahar 1hmina (yine 180°) ulasugindan yaklasik aln gan
daha uzun bir zamanda varmaktadir. Gunes’in tutulum
boyunca devinimi, kisin yazdan biraz daha hizhdir ve
boyle bir devinim, sabit bir hizla donen Dunya merkezli
bir cember uzerindeki devinimsiz bir nokta kullanilarak
uretilemez. Dunya’nin sabit bir hizla dénen bir tasiyica
cemberin merkezinde gosterildigi, bahar ve guz ihm-
lannin yildizlar kuresi uzerindeki yerlerinin B/ve G/ile
belirtildigi Sekil 222y1 inceleyiniz. Tasiyic1 gemberin
sabit bir hizla déonusu Gunes'i, G, Bl'dan Glya, onu
Grdan Bl'ya geri tasimak i¢in gereken sireye esit bir
surede tasiyacakur; bu, gozleme ancak yaklasik olarak
uymaktadir.

Simdi, Gunes'in tasiyici cemberden kaldirldigini ve
tastyic1 cember doguya dogru bir devir yaparken batiya
dogru bir devir yapan kuguk bir dis tekerleme egrisinin
tzerine yerlestirildigini varsayin. Boyle bir sistemde Gu-
nes'in alacag sekiz ayn konum Sekil 22bde gosteril-
mektedir. Gunes'in tasiyic1 cemberin yazinki yanim do-
nasuyle 8'dan Gl'ya tum uzaklik boyunca tasinmadigy,
kisinki yanm dénusuyle ise G/ile Bl arasindaki uzaklik-
tan daha fazla tasindig: agikur. Boylece, dis tekerleme
egrisinin etkisi, Guneg'in B/ ile G/ arasindaki 180°'de
gecirdigi sureyi arurmak, tutulumun G/ ile B/arasinda-
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ki diger yansinda gecirdigi sureyi ise azaltmakur. Ka-
ciuk dis tekerleme egrisinin yarigapi, tasiyic1 ¢emberin
yarigapinin 0,03’ olursa, Gunes’in tutulumun kis ve
yaz yanlarinda gegirdigi sureler arasindaki fark, gerekti-
gigibi alt gan olacakur.

YG
L}
Gl- -8l
kG K('J
(o) (v)

Sekil 22. Bir kuguk dis tekerleme egrisinin iglevleri. (a)'da Danya mer-
kezli bir tasiyicx cemberin devindirdigi Gunes'in GI'dan B8/'ya givmesi
i¢in gereken sureyle geriye donmesi icin gereken sire aymdir. (5)'de
tagtyicr ¢emberin ve kucuk dis tekerleme egrisinin birlikte devinmele-
riyle Gunes kesikli egri boyunca tasinmaktadir; buna gore Gunes'in
Gl'dan Brya gidisi icin, geriye donusu icin gerekenden daha uzun bir
sure gerckecektir. Cizim (c)'de, kucak dis tekerleme egrisi (4)yi ¢i-
zerken kullanilmig olan hizin iki kau hizla dondaginde ortaya ¢ikan
epri gosterilmistir.

Yukandaki incelemede Gunes’in devinimindeki ku-
cuk bir duzensizligi duzeltmek i¢in kullamilan dis teker-
leme egrisi goreceli olarak kuguktiar ve bir gerileme
ilmegi uretmez. O halde, bu dis tekerleme egrisinin
islevi son kisimda cle alinan daha buyuk dis tekerleme
egrilerinin iglevinden tumuyle farkhdir; Batlamyusgu
astronomlar hicbir zaman boyle yapmamis olsalar da bu
iki iglevi ayr1 tutmanin uygun oldugu goérulecektir.
Bundan boyle, gerileme deviniminin nitel géranumunu
elde etmekte kullanilan daha bayuk dis tekerleme egri-
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leri icin “bayuk dis tekerleme egrisi” terimini ve kuram
ile gozlem arasindaki kuguk nicel farkhhklan gidermek-
te kullanilan ek ¢cemberler i¢in ise “kucuk dis tekerleme
egrisi” terimini kullanacagiz. Batlamyuscu sistemin, hem
Batlamyus oncesindeki hem de sonrasindaki tam bigim-
lerinde yalmizca bes buyuk dis tekerleme egrisi vardy;
bunlar Kopernik’in reformunun devreden gikardig: dis
tckerleme egrileridir. Buna karsi, kuguk nicel farkhlik-
larin nedenini agiklamak icin gerek duyulan kagak dis
tekerleme egrilerinin ve benzer gereglerin sayisi, yalmz-
ca eldeki gozlemlerin hassashgina ve sistemin tahminle-
rinden beklenen kesinlige baghdir. Bu nedenle, Batlam-
yus astronomisinin degisik bicimlerinde kullamlan ka-
cuk dis tekerleme egrilerinin sayisi sistemin bir bigi-
minden digerine ¢ok degisiklik gosteriyordu. Eskicagda
ve Ronesans'ta yarim duzineden bir dazineye kadar
degisen sayida kucik dis tekerleme egrisi kullanan sis-
temlerle karsilasmak hi¢ de zor degildi; ¢unku boyutu
ve hiz1 uygun bir bi¢imde segilen bir kucuk dis teker-
leme egrisiyle hemen her turden kuguk duzensizlikler
aciklanabiliyordu. Bu, ileride gérecegimiz gibi, Koper-
nik’in astronomi sisteminin neredeyse Batlamyus'un sis-
temi kadar karmagik olmasinin nedenidir. Kopernik re-
formu dis tekerleme egrilerini devreden ¢ikarmis olsa
da Kopernik'in kendisi kaguk dis tekerleme egrilerine
oncelleri kadar bagimliyd.

Sekil 22 5de bir duzensizlik tara bir kaguk dis te-
kerleme egrisiyle ele alinmigti; bagka turden bir duzen-
sizlik de Sekil 22cde gosterilmektedir. Bu sekilde tasiyr-
c1 cember dogu yonunde bir kez donmekteyken kugik
dis tekerleme egrisi ban yonunde iki kez doner. Iki do-
nasa birlestirince sonug yassilmis bir cember uzerinde
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bilesik bir devinim (sekilde kesikli ¢izgi) olur. Bu egri
uzerinde yol alan bir gezegen, yaz ve kis gundonumleri
yakinlarinda iki ihm yakininda oldugundan daha hizh
yol alir ve buralarda daha az zaman harcar. Tasiyic1
cember bir kez donerken dis tekerleme egrisi iki kezden
biraz daha az sayida devir yapmis olsaydi, gezegenin
tutulum Gzerinde goérinen hizimin en yuksek oldugu
yerler art arda gelen donugslerde degismis olacakti. Bir
donasinde yaz gindonumi yakininda en hizh gorin-
musse, sonraki donusunde yaz gundonumu noktasini
en buyuk hizina ulasmadan ge¢mis olacaku. Istendigin-
de buna benzer cesitlemeler turetilebilecektir.

Kuguk dis tekerleme egrisinin kullanimlar, gerile-
meyen gezegenler olan Gunes ve Ay’la simirh degildir.
Bir kacuk dis tekerleme egrisi, bir buyuk dis tekerleme
egrisi uzerine yerlestirilerek daha aynntil gezegen de-
vinimlerinin tahmininde kullanilabilir; ashinda, kuac¢uk
dis tekerleme egrisinin astronomideki asil uygulama
alan1 gezegen devinimleridir. Boyle bir uygulama, bir
tasiyicl cemberin uzerindeki bir dis tekerleme egrisinin
uzerindeki bir dis tekerleme egrisi, Sekil 234da goste-
rilmektedir. Tasiyic1 cember bir kez donerken buytuk dis
tekerleme egrisi dogu yonunde sekiz kez, kucik dis
tekerleme egrisi de bat1 yoniinde bir kez donerse, geze-
genin yildizlar karesi uzerinde izledigi yol Sekil 23 bde
gosterildigi gibi olacaktir. Bu yolda sekiz olagan gerile-
me ilmegi vardir; ancak bu ilmekler tutulumun bahar
ile guz 1lum arasindaki yarisinda, giz ile bahar 1lhim
arasindaki yarisina gore biraz daha yogun kamelenmis-
lerdir. Kuguk dis tekerleme egrisinin donuas hiz1 simdi
iki katina ¢ikarilirsa, gezegenin izledigi yol Sekil 22cde
oldugu gibi yassilagir. Bu ¢izimler, kuguk dis tekerleme
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egrilerine bagh olarak ortaya ¢ikabilecek yorungelerin
ne denli karmagik olabilecegine iliskin bir fikir verirler.

(o)

Sekil 23. Bir tasiyict cember uzerindeki bir dis tekerleme egrisinin
dzerindeki bir dis tekerleme egrisi (4) ve uzayda bu bilesik cemberler
sistemine bagh olarak ortaya ¢ikan tipik bir yorunge (5). Sadelestirme
amaciyla, yorunge ug uca duzgince baglanan bir egri olarak gosteril-
miglir; oysa bu gercek gezegenlerin deviniminde kargilasilmayan bir
durumdur.

Kucguk dis tekerleme egrisi, tek dis tekerleme egrisi
- tek tasiyic1 cember sistemleriyle gezegenlerin gozlenen
davrams1 arasindaki kugik uyumsuzluklan duzeltmek
icin eldeki tek ara¢ da degildir. Sekil 22 bye goz atacak
olursak, tasiyic1 ¢cemberin dogu yontnde bir donusu
boyunca bat1 yonunde bir kez donen bir kuguk dis te-
kerleme egrisinin etkisinin aymisinin, merkezi, Dun-
ya'min merkezinden kaydirilan tek bir tasiyic1 gember
yoluyla da elde edilebilecegi gorulecektir. Eskicag ast-
ronomlarinin dis merkezli (eksantrik) dedikleri boyle
kaydinlms bir ¢ember, Sekil 244'da gorulmektedir. Dun-
ya, D ile dis merkezlinin merkezi, M arasindaki uzaklik,
dis merkezlinin yarigapimin 0,03'a dolayindaysa, Gi-
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nes'in bahar ve guz ilunlan arasinda alu gun fazla kal-
masi bu kaydinlmis ¢emberle agiklanmis olur. Bu, Bat-
lamyus’un kendi Gines incelemesinde kullandig1 6zel
yontemdir. DM uzakhiginin farkh degerleri ile bir ya da
daha fazla dis tekerleme egrisi birlikte kullanihrsa diger
kucuk gezegen duzensizliklerine de agiklama getirilebi-
lecektir. Dis merkezlinin merkezini kuguk bir tasiyic1
cember uzerine (Sekil 244) ya da daha kuguk ikinci bir
dis merkezli uzerine (Sekil 24¢) yerlestirerek fazladan
etkiler de elde edilebilir. Bu iki yontemin sirasiyla bir
tasiyic1 cember uzerindeki bir kuguk dis tekerleme egri-
sine ve bir dis merkezli izerindeki bir kucuk dis teker-
leme egrisine geometrik agidan tam olarak esdeger ol-
dugu gosterilebilecektir; Batlamyus¢u astronomlann
cogu kucik dis tekerleme egrilerini degil de bu kuaguk
merkezi ¢cemberleri kullanmay: yeglemislerdi. Batin du-
rumlarda, ek olarak bir ya da daha ¢ok sayida dis teker-
leme egrisi kullamlabilecek, gezegenlerin tutulumdan
kuzeye ve guneye dogru sapmalarina da bu ¢emberlerin
herhangi birine ya da tamune farkh duzlemlerde egim
verilerek agiklama getirilebilecektir.

YG

Gln.

Gl - -8

1

KG
(a) (p) (e)

Sekil 24. Bir dis merkezli (eksantrik) (a), bir tasiyic1 cember uzerindeki
bir dis merkezli (4) ve bir dis merkezli azerindeki bir dis merkezli (c).
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Eskicagda dis tekerleme egrileri kuramim hassas
gozlem sonuglan ile uzlastirmaya yardimcl olmasi i¢in
denge noktasi (ekuant) denilen baska bir ara¢ daha ge-
listirilmisti. Kopernik'in bu araca estetik agidan karsi
¢tkmasi (5. Bolum) onun Batlamyus sistemini reddede-
rek tamuyle yeni bir hesaplama yontemi arayisina gir-
mesi i¢in bashca itici guci olusturdugundan, bu arag
ozellikle 6nemlidir. Kopernik eskicagdaki oncellerinin
kullandiklarina benzer dis tekerleme egrileri ve dig mer-
kezliler kullanmisg, ancak hi¢ denge noktasi kullanma-
mist1; denge noktasi kullanmamasinin sisteminin en ba-
yak astanliklerinden ve dogrulugunun en gugla kanit-
larindan biri oldugu kanisindayd.

Anlatimda kolaylik saglamasi bakimindan, $ekil
25'te Gunes'in deviniminde daha once de ele aldigimiz
duzensizligi agiklamak igin tasarlanmis bir denge nokta-
s1 ornegi verilmistir. Gunes'in tagiyicl cemberinin mer-
kezi onceden oldugu gibi Dunya'min merkezi D ile ¢a-
kismaktadir; ancak tasiyic1 ¢emberin donus hizi artik
kendi geometrik merkezi olan D’ye gore degil de bu
ornekte yaz guindonumu yonune dogru kaydinlmis olan
bir denge noktasina, A'ya gore sabit olacakur. Bagka bir
deyisle, Gunes ve yaz gindonumu noktalar arasindaki
yaymn iki ucundan cizilen dogrularin birlestigi denge
noktasi olan A'daki 2 agis1 sabit bir hizla degisecektir.
Aq! bir ay iginde 30° kadar artiyorsa, ayn1 uzunluktaki
her ay 30° kadar artacakur. Sekilde Gunes bahar 1himin-
da, Brda gosterilmistir. Gunes, guz iimina, G/ya ulas-
mak i¢in bir yanm ¢emberi gegmek zorundadir; boylece
a agis1 180%den daha fazla degisecektir; GI'dan Brlya
geri donmesi i¢inse ikinci bir yanm ¢emberi gegmesi
gerekir; a agis1 boylece 180°'den daha az degisecektir. a
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acisimin her 180°lik artis1 igin aym sure gerektigi icin,
Gunes Bl'dan Grl'ya giderken gecen sure, G/dan Bl'ya
geri donerken gecen sureden daha uzun olacakur. O
halde, denge noktas1 A'dan bakildiginda Guneg'in hiz1
duzensizdir; kis gindonumu yakinlarinda en yiksek,
yaz guindéonumu yakinlarindaysa en dusuk hizla yol al-
maktadir.

Denge noktasini tanimlayan 6zellik budur. Bir tasi-
yic1 cemberin ya da bagka bir gezegen ¢cemberinin donus
hizinin kendi geometrik merkezine gore degil de bu
merkezden kaydirlan bir denge noktasina goére sabit
olmasi gerekir. Tasiyic1 cemberin geometrik merkezin-
den gozlendiginde, gezegen duzensiz bir hizla devinir,
sallanir gibi goruniar. Bu sallanma Kopernik’e denge
noktasinin astronomide mesru bir ara¢ olarak kullani-
lamayacag hissini veriyordu. Kopernik'e gore donigsin
gorunusteki bu dazensizligi, dis tekerleme egrileri, tasi-
yic1 cemberler ve dis merkezliler sistemini oldukea akla
yakin ve cekici kilan duzenli ¢ember simetrisinin ihla-
liydi. Denge noktasinin genellikle dis merkezlilere uy-
gulandig1 ve buna benzer gereclerin bazen dis tekerleme
egrisini de sallandirdigy dusanulecek olursa, Koper-
nik'in Batlamyus astronomisinin bu yénanu ne kadar
bi¢imsiz bulmus olabilecegi kolayca anlagilabilecektir.

Onceki sayfalarda kisaca inceledigimiz bu matema-
tiksel gereglerin tamu bir qirpida gelistirilmemisti; bun-
larin tama Batlamyus tarafindan da gelistirilmemisti.
MO ugarica yazyilda Apollonios, buyik dis tekerleme
egrilerini de (Sekil 19a), merkezleri devinen dis mer-
kezlileri de (Sekil 244) biliyordu. Bir sonraki yuzyilda
da Hipparkhos, astronomi cephaneligine kucuk dis te-
kerleme egrilerini ve daha genel bir dis merkezliler ku-
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ramim (Sekil 24 4) ekledi. Hipparkhos ayrica bu geregle-
ri bir arada kullanarak Gunes ile Ay'in devinimlerindeki
dazensizliklere nicel bakimdan uygun olan ilk agikla-
may1 getirdi. Batlamyus'un kendisi de bunlara denge
noktasim ekledi. Batlamyus ile Kopernik arasindaki on
u¢ yuzyillhk donemde ise ilkin Masliman, sonralan da
Avrupali astronomlar baska gezegen duzensizliklerini
agiklamak amaciyla ~ aralannda bir dis tekerleme egrisi
fizerindeki bir dis tekerleme egrisi (Sekil 23a) ve bir dis
merkezli uzerindeki bir dis merkezli de (Sekil 24¢) bu-
lunan - farkh ¢ember bilesimleri kullandilar.

YG
|

Gl - =Bl

!
KG

Sekil 25. Denge noktasi (ekuant). Gunes, G, dinya merkezli cember
Qzerindedir; ancak a agisindaki degisimin zamana gére sabit olmast ko-
suluna bagh olarak duzensiz bir huzla yol alir.

Buna karsin Batlamyus'un katkis1 gergekten ¢ok
onemlidir; gezegenler sorununu ¢6zumleyen bu teknik
de onun adiyla anilmaktadir; bunun nedeni, 6zel bir
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cember bilesimi takimini, yalnizca Gunes ile Ay’in devi-
nimlerini degil, tam yedi gezegenin devinimlerinde go6z-
lenen tim nicel duzenlilikleri ve duzensizlikleri agikla-
mak amaciyla ilk kez bir araya getiren kisinin Batlam-
yus olmasidir. Batlamyus'un eskigag astronomisinin en
onemli kazanimlarnin bir 6zetini sunan yapin e/-Me-
cisti (Buyuk Bilesim), gokteki tim devinimleri eksiksiz,
ayninuli ve nicel bir bicimde agiklayan ilk sistematik
matematik yapiiydi. Elde ettigi sonuglar o kadar iyi, kul-
landigy yontemler o kadar guglayda ki Batlamyus’un
olimunden sonra gezegenler sorununun gérunamu de-
gisti. Batlamyus’un ardillari, gezegen kuramini daha has-
sas ve daha yalin bir duruma getirmek icin dis tekerle-
me egrilerine dis tekerleme egrileri, dis merkezlilere dis
merkezliler ekleyerek temeldeki Batlamyus tekniginin
yeteneklerini sonuna kadar kullandilar. Ancak; bu tek-
nikte kokten degisiklikler yapmaya ¢ok ender olarak gi-
ristiler; hatta bunu hi¢ yapmadilar. Gezegenler sorunu
yalnizca bir tasanm sorununa, eldeki 6gelerin yeniden
duzenlenmesi yoluyla ¢ozumlenmeye ¢alisilacak bir so-
runa donusmustu. Gezegen devinimlerini en yalin ve en
hassas bir bigimde agiklayacak olan bilesim hangisi,
hangi tasiyic1 cember, dis merkezli, denge noktasi ve dis
tekerleme egrisi bilesimiydi?

Bu sorunu, Hipparkhos, Batlamyus ve ardillarinin
onerdikleri nicel ¢é6zamleri kendi baslanna ele alarak
daha ayrinuli inceleme olanagimiz yok. Nicel sistemler
butian olarak matematiksel agidan ¢ok karmasikur. Bat-
lamyus’un e/-Mecisti’sinin buyuk boliimu nicel matema-
tiksel cetvellerden, sekillerden, formillerden, uzun ér-
nekli hesaplama kanitlanndan ve sayisiz gozlem liste-
sinden olusmustur. Kopernik'i gezegenler sorunu i¢in
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yeni bir yaklasimi aramaya iten sorunlarin ve onun yeni
sistemniyle elde ettigini 6ne surdugu ustunliaklerin tamu
nicel kuramin bu ¢aprasik yapisinin i¢indedir. Yapin
sonunda bu sistemi yikmig olsa da Kopernik'in kendisi
iki kureli evreni hedef almams; ardillan vazge¢mis olsa
da dis tekerleme egrilerini ve dis merkezlileri kullan-
maktan vazge¢memistir. Kopernik'in agikga hedel aldip
ve astronomide devrime yol acan seyler, Batlamyus'un
ve ardillanmin karmasik matematik sistemlerinde cisim
bulan, denge noktalan gibi pek 6nemli gorunmeyen
kimi matematiksel ayrinnlardi. Kopernik ile eskicag ast-
ronomlanm ilk olarak kars: karsiya getiren, bu kisimda
kisaca anlattiklarimiza benzer teknik inceliklerdi.

Bilimsel Inancin Anatomisi

Ayrintlar, csnekligi, karmasikhigr ve gicia bakimindan,
onceki iki kisimda kisaca anlatilan dis tekerleme egrisi -
tasiyic1 gember tekniginin, bilim tarihinde ¢ok yakin za-
manlara degin hicbir benzeri yoktur. Bilesik ¢emberler
sistermi, en gelismis big¢imiyle bas donduracu bir yapit
olarak ortaya ¢ikn. Ancak, hicbir zaman eksiksiz bir ¢o-
zum olamadi. Baglangigta Apollonios’'un kavramsal yak-
lasim1 baslica gezegen duzensizliklerine ~ gerilemeye,
parlaklik degisimine, tutulum gevresinde birbirini izle-
yen donuglerde gegen sureler arasindaki farklara — bir
¢6zum getiriyor ve bunu kolayca, bir ¢irpida yapiyordu.
Ancak, bu kavramsal yaklasim aym zamanda bu diazen-
sizliklerin disinda kalan kimi ikincil dazensizlikleri de
ortaya ¢ikardi Bunlarin bazilan, Hipparkhos'un gelis-
tirdigi daha ayrinuli bir bilesik ¢emberler sistemiyle
acikland; ancak kuram hala gozlem sonuglanna tam
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olarak uymuyordu. Batlamyus'un tasiyic1 cemberler, dis
merkezliler, dis tekerleme egrileri ve denge noktalann-
dan olusan karmasik bilesimi bile kuram ve goézlemi
tam olarak bagdastiramady; ustelik Batlamyus'un bilesi-
mi bu sistemlerin ne en karmasig), ne de son bicimiydi.
Batlamyus'un ilkin Islam dunyasindaki, sonralan da or-
tacag Avrupa'sindaki pek ¢ok ardili, sorunu onun bi-
rakmis oldugu yerden devralarak onun elinden kagan
¢6zamu bosuna aradilar. Kopernik hala ayni sorunla
bogusuyordu.

Batlamyus sisteminin, Batlamyus'un kendisinin e/-
Mecisti"de ortaya koydugunun disinda pek ¢ok farkh
big¢imi vardir; bunlardan bazilar1 da gezegen konumla-
rin1 kestirmede dikkate deger bir kesinlige ulasmistir.
Ancak kesinlige hep karmasiklik - yeni kuguk dis teker-
leme egrilerinin ya da benzeri araglarin eklenmesi — pa-
hasina ulasilmis, karmasiklasma da gezegen devinimi
i¢in yalmzca daha yaklasik kestirme olanag: saglamistir;
mutlak kesinlik degil. Sistemin higbir bi¢imi sonradan
yapilan hassas gozlemlerle sinandiginda pek basanlh o-
lamamis, bu basansizhik da iki kareli evrenin daha ilkel
bi¢imlerini oldukga ikna edici kilmis olan kavramsal eko-
nominin tamden yitmesiyle birlikte, sonunda Kopernik
Devrimine gotarmustar.

Ancak devrime ¢ok uzun bir zaman vardi. Neredey-
se 1800 y1l boyunca, Apollonios ile Hipparkhos'un ¢a-
gindan Kopernik’e kadar, Dunya merkezli bir evren igin-
deki bilesik ¢cembersel yoringeler kavrami gezegenler
sorununa ¢6zum arayan butun ileri teknik girisimlerde
hep yoénlendirici olmustu; Kopernik'in girisiminden
once bunun pek ¢ok ornegi vardi. Pek 6nemli olmasa da
fark edilecek o6lcudeki belirsizliklerine ve (1. Bolum’'de
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anlaulan onceki iki kureli evren modelinin tersine) eko-
nomik olmamasina karsin, gelismis Batlamyus sistemi
¢ok uzun bir sure yururlikte kaldi. Bu gorkemli ancak
actk¢a kusurlu olan sistemin bu kadar uzun yasamis
olmasi, birbiriyle yakindan iliskili iki soruyu akla geti-
rir: lki kureli evren modeli ve ona bagh dis tekerleme
egrisi - tasiyict cember kurami astronomlann imgelemi-
ni nasil olup da boylesine derinden etkilemisti? Gele-
neksel yaklasimin geleneksel bir sorunu ele ahisindaki
bu psikolojik etki daha sonra nasil olup da ortadan kalk-
t”? Bu sorulan daha dolaysizca soracak olursak: Koper-
nik Devrimi nigin bu kadar gecikti? Nasil oldu da boyle
bir devrim olabildi?

Bunlar belli fikirlerin tarihine iliskin sorulardir; ta-
rihsel agidan bunlara asagida belli bir yer ayracagiz.
Ancak daha genel olarak bu sorular kavramsal taslak-
lann dogalariyla, yapilanyla ve bir kavramsal taslagin
bir digerinin yerine gecme sureciyle dc ilgilidirler. Bu
nedenle bu sorulara ilk olarak, birinci bolimion sondan
bir 6nceki kisminda karsilasigimiz soyut mantiksal ve
psikolojik kategorileri kisaca hatirlayarak yaklasmak
aydinlanc: olacaktr. Orada bir kavramsal taslagin islev-
lerini incelemistik: Simdi, erken donem iki kareli evren
modeli gibi aksamadan islev goren bir taslagin yerine
baska bir taslagin nasil gegebildigini soralim. Once bu
durumdaki manug) inceleyelim.

Manuksal olarak her zaman veri/mis herhangi bir
gozlem listesini duzene sokabilecek pek ¢ok kavramsal
taslak secenegi vardir; ancak bu segenekler birbirlerin-
den listede bulunmayan gérungilere iliskin olarak yap-
tiklart tahminler konusunda aynlirlar. Ciplak gozle ya-
pilan yildiz ve Gunes gozlemlerine Kopernik'¢i ve
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Newton'cu sistemlerin her ikisi de iki kireli sistem ka-
dar yeterli bir agiklama getireceklerdir; bunu Herak-
leides’in sistemi de yapacaktir; Kopernik'in ardih Tycho
Brahe'nin gelistirdigi sistem de; kuramsal agidan, bunla-
rn disinda sayisiz baska secenek de vardir. Ancak, bu
seceneklerin uzlastiklar gozlemler zaten yapilmis olan-
lardir. Bunlar tim olas1 gozlemlere aym agiklamalan
getirmezler. Ornegin Kopernik sistemi, yildizlarin y1lhk
olarak gorunuste bir devinimlerinin olacagina iliskin
tahminiyle, yildizlar karesi i¢in ¢ok daha buyuk bir ¢ap
gerektirmesiyle ve (Kopernik i¢in gegerli olmasa da)
gezegenler sorununa yeni bir ¢6zim oOnermesiyle iki
kureli evren modelinden aynhr. Bilimci, sistemine br-
linmeyenin arastinimasi igin verimli bir yol gésterici
olarak guven duymadan 6nce, iste bunlara benzer fark-
lar nedeniyle (bunlarin yaninda pek ¢ok baska fark da
vardir) inamyor olmahdir. Degisik seceneklerden yal-
nizca birinin gercegi temsil edebilecegi usa uygundur,
yeni bilgi alanim kesfe ¢ikan bilimcinin bu secenegi ya
da ona en yakin olanim se¢mis oldugundan kusku duy-
mamasi gerekir. Ancak, bilimci belli bir secenege bu
bicimde baglanmanin karsihginda bir bedel 6der: Hata
yapabilir. Kuramiyla bagdasmayan tek bir gozlem ba-
sindan beri yanhs kurami izlemis oldugunu kanitlaya-
cakur. Bu durumda kavramsal taslagim bir yana birakip
degistirmesi gerekir.

Bir bilimsel devrimin mantiksal yapisi ana hatlanyla
boyledir. Ekonomik, verimli ve kozmolojik anlamda
doyurucu oldugu i¢in inamilan bir kavramsal taslak,
sonunda gozlemle bagdasmayan sonuglara yol agabilir;
bu durumda ona inanmakran vazgecilmeli ve yeni bir
kuram benimsenmelidir; bundan sonra stire¢ yeniden
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baslar. Her devrimin temelinde gozlemle kuramin uyus-
mazhg yatugr icin, ana hatlanyla anlaulan bu sureg
yararh bir gerceve sunar. Ancak, tarihsel olarak devrim
sureci hicbir zaman bu manuksal ¢ergevenin gosterdigi
kadar basit olmamisur; olamaz da. Simdiden ortaya ¢1-
karmaya basladigimiz gibi, gozlem hicbir zaman belli
bir kavramsal taslakla mutlak anlamda bagdasmaz de-
gildir.

Kopernik'e gore gezegenlerin davranmiglan iki kareli
evrenle bagdasmiyordu; oncellerinin Batlamyus siste-
mine daha ¢ok sayida ¢ember eklemekle bu sistemi zor-
layarak gozlemlere uydurmak icin yamalayip esnettikle-
rini hissediyor, boyle bir yamalama ve esnetme zorunlu-
lugunun temelden yeni bir yaklasima gerek duyuldugu-
nu acitk¢a kanitladigina inamyordu. Ancak Kopernik'in,
tam olarak aym araglan, aym gozlemleri kullanan 6n-
celleri aym1 durumu tumuyle farkh bir bi¢imde deger-
lendirmislerdi. Kopernik'in esnetme ve yamalama ola-
rak gordugu sey, oncelleri i¢in dogal bir uyarlama ve
buyutme sureciydi; bu daha 6nceleri, Guneg'in devini-
mini baslangicta Dunya ve yildizlar igin tasarlanmis
olan iki kureli bir evrene baglarken yasanan surece ¢ok
benziyordu. Kopernik'in oncelleri sistemin sonunda ige
yarayacak bir duruma getirilebileceginden pek kusku
duymuyorlard.

Kisacasi, bilimciler bir kavramsal taslag, bu taslak
gozlemle uzlasurilamaz bir ¢catisma icindeymis gibi go-
rundugiande gercekten terk etseler de, mantiksal bag-
dasmazhk uzerinde durmak ¢ok 6nemli bir sorunu fark
etmemizi engeller. Gorunuste gegici olan bir uyusmaz-
I kagimlmaz bir catismaya dénastiren sey nedir? Bir
kusagin hayranlkla, ustalikh, esnek ve karmasik olarak
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tanimladig1 bir kavramsal taslak sonraki bir kusak igin
nasil yalnizca anlasilmaz, muglak ve hantal olabilir?
Bilimciler kuramlara geliskilerine ragmen nigin tutunur-
lar, tutunduklan kuramlardan nigin vazgegerler? Bun-
lar, bilimsel inancin anatomisine iliskin sorunlardir.
Sahneyi Kopernik Devrimine hazirlayacak olan gelecek
iki bolam oncelikle bu sorunlarlailgili olacak.

Ancak bizim acil sorunumuz, eskicag astronomik
arasirma geleneginin insanlarin zihinlerinde kurdugu
egemenligi ¢ozumlemektir. Bu gelenek zihinlerde ne ka-
dar derin izler birakmist ki astronomik imgelemi boyle
bicimlendirmis, arasirmada kullanilan kavramlan sinir-
lamis, belli yenilikleri tasarlamay: gug, onlar1 benimse-
meyi ise daha da gu¢ kilmisti? Simdiye kadar bu soru-
nun ozellikle astronomik yénleriyle, en azindan ortuk
olarak ilgilendik. Hem iki kureli evren modeli hem de
onunla birlesen dis tekerleme egrisi - tasiyic1 ¢ember
teknigi basta ¢ok ekonomik ve verimliydi; bunlann ilk
bagarilan yaklasimin temel gegerliligini saglama alir gibi
goranuyordu; matematiksel tahminleri gozlemle uyum-
lu kilmak igin yalmzca kuguk degisiklikler gerekece-
ginden kusku duyulmuyordu. Boyle bir kaninin etkisi-
nin 6nune ge¢mek gugtur; 6zellikle de bunu ardillanna
opreterek ve yazarak aktaran butun bir astronomlar
kusaginin uygulamalarinda bir kez somutlasuginda. Bu
durum bilimsel dasunceler dunyasinda kazanan tarafa
gecme tutumudur (band-wagon effect).

Ancak kazanan tarafa ge¢me tutumu, astronomik
gelenegin gucanan tam agiklamas: degildir; bu agikla-
may1 tamamlayabilmek i¢in, bir sire icin astronomik
sorunlardan tumuyle uzaklasacagiz. lki kureli evren,
astronomide oldugu kadar astronomi disindaki sorunla-
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nn ¢ozamunde de sonuca ulastiran bir yol gosterici
oldu. MO dérduncu yuzyihin sonlaninda yalmzca geze-
genler sorununa degil, yapragin dusisu, okun ugusu gi-
bi ‘yeryuzune iliskin sorunlara, insamin tannlan ile ilis-
kisi gibi tinsel sorunlara da uygulanmisti. Eger iki kure-
li evren, 6zellikle de merkezdeki sabit bir dunya gorusa
daha sonra tum astronomik arastirmalarda kusku du-
yulmayan bir baglangi¢ noktas: gibi goruldiyse, bunun
basta gelen nedeni artik astronomlarin iki kureli evreni
fizigi ve dini de altust etmeksizin yikamayacak olrnala-
riydi. Temel astronomik kavramlar ¢ok daha kapsamh
bir disince dokusunun igindeki 6geler durumuna gel-
misti; astronomi dist 6gelerse astronomlarin imgelemini
belirlemekte astronomik 6eler kadar 6nemli olabiliyor-
du. Bu nedenle, Kopernik Devriminin 6ykusa yalmzca
astronomlara ve goge iligkin bir 6yku degildir.
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Aristoteles¢i Dustuncede

ki Kareli Evren
e

Aristoteles Evreni

Astronomik ve astronomi disi kavramlann tutarh tek
bir kavramsal doku olusturdugu eskicag dunya gorasu-
nu incelemek icin kronolojik siray tersine ¢evirinemiz
ve bir sareligine MO dérdincia yuazyihn ortalarina don-
memiz gerekiyor. Gezegenler sorununa teknik a¢idan
ileri bir elestirel yaklasim bu donemde daha yeni ortaya
¢ikmaya baglarmisken, gezegenlerle ilgilenen astronom-
lann matematiksel arastirmalanm yénlendiren ayru iki
kureli kozmoloji simdiden 6nemli astronomi dis: iglev-
ler edinmisti bile. Bunlann bir¢ogu buyuk Yunan dusu-
nara ve bilimcisi Aristotelesin (MO 384-322), etkisi
sinirsiz gorusleriyle daha sonralan ortagag kozmolojik
dusancesinin buyuk bir bolumune, Ronesans'taki koz-
molojik dusuncenin ise 6nemli bir bdlumune baglangi¢
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noktasi olusturan hacimli ¢alismalanndan ortaya ¢ikan-
labilir.

Aristoteles’in bize ancak eksik ve bir¢ok duzeltiyle
ulasan yazilan, gunumuzde fizik, kimya, astronomi,
biyoloji ve up olarak adlandirlan bilim konulanyla ol-
dugu kadar, mantik, metafizik, politika, retorik, yazin
elestirisi gibi bilimdis: alanlarla da ilgilidir. Aristoteles
bunlarin her birine, 6zellikle de biyoloji, manuk ve me-
talizige butunuyle kendine 6zgu yeni fikirlerle katkida
bulundu; ancak eserlerinde dagimk bir bi¢imde bulu-
nan sayisiz 6nemli katkisindan daha da 6nemli olan,
bilgiyi sistemli ve tutarh bir batun i¢inde duzenleme-
siydi. Tam anlamiyla basanh degildi; Aristoteles’in yazi-
lannda tutarsizliklar, kimi yerlerde de gelismeler bul-
mak zor degildir. Ancak Aristoteles’in insana ve evrene
bakisinin temelinde, o donemden bugine kadar kendi-
sininkiyle karsilasunlabilecek kapsam ve o6zgunlukteki
sentezlerin asla erisemedikleri bir butanlak vardir. Yazi-
larinin etkisinin boylesine sinirsiz olusunun nedenle-
rinden biri budur; diger nedenleri de bu bélamun so-
nunda irdeleyecegiz. Ancak, ilk olarak Aristoteles evre-
ninin yapisim kisaca betimlememiz, ardindan da Aristo-
teles dusincesinde yer ve gokkurelerine yuklenen islev-
leri biraz daha aynnuh bir bigcimde tartismamz gereki-
yor.

Aristoteles’e gore, yildizlar kuresi, daha dogrusu bu
karenin dis yuzeyi tam evreni kapsiyordu. Kurenin
icindeki her noktada bir tur madde vardi; Aristoteles
evreninde hicbir oyuk ya da bosluk olamazdi. Kurenin
disinda higbir sey yoktu; hi¢bir madde, hicbir bosluk,
hicbir sey. Aristoteles biliminde madde ve uzay bir ara-
dadirlar; aym goérunganun iki yonudurler; bosluk kav-
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rami denen sey sa¢madir. Iste Aristoteles evrenin sonlu
bayuklagunu ve tekligini agiklamanin ustesinden boyle
gelir. Madde ve uzay birlikte sona ereceklerdir; insanin
evreni sinirlamak icin bir duvar tasarlayip sonra da bu
duvari neyin simrladigim sormas: gereksizdir. Aristote-
les bunu Gékyuzi Uzerine adh kitabinda soyle dile ge-
tirir:

Oyleyse, gogun otesinde herhangi bir cisimsel kutle ol-
madig, buna olgulann olanak vermedigi de ortadadir. Diin-
ya, butanlugu icinde, eldeki maddenin tam toplamindan
olusur... ve simdi birden dinya olmadig1, hi¢bir zaman ol-
mamis oldugu ve olamayacagl sonucuna varabiliriz. Bu
dunya tek, bir basina ve butindur. Aynca, ... gogun ardinda
ne yer. ne de bosluk olmadig1 da agikur; ¢unka butan yer-
lerde kutlenin varhg olanakhdir; boglugun tamm (da),
simdi cisim icermiyor olsa bile, igerebilen seydir. "

Birinci bolimde bir kismu kisaca betimlenen Platon'un
evreni gibi, Aristoteles'in evreni de hicbir seyi disinda
birakmayan, kendisi igin gerekli tam unsurlamn iceren ve
kendine yeten o6zellikteydi. Ancak Aristoteles, evrenin
i¢ini Platon'dan ¢ok daha aynnul bir bicimde segip ele
alir. Bu i¢ bolumin ¢ok buyuk bir kismi tek bir ele-
mentle, esirle (eter) doludur; esir esmerkezli olacak bi-
¢imde birbirinin i¢inde yuvalanan kabuklarla baglana-
rak, yuzeyleri yildizlar kiresinin dist ile bu esmerkezli
kirenin en alt gezegenini, yani Ay" tasiyan kurenin i¢
yuzeyi olan devasa bos bir kure olusturmaktadir. Esir
goklerin elementidir, — ardillan kat olup olmadigim sik-
ca sorgulamis olsalar da — Aristoteles’in yazilaninda kau
kristaldir. Danya azerinde bilinen tézlerden farkh ola-
rak, sal ve degismez, saydam ve agirhksizdir. Donusle-
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riyle goksel devinimlerin nedeninin agiklandig1 ortak
merkezli kuresel kabuklardan olusan yuva gibi gezegen-
ler ve yildizlar da bu t6zden yapilmustr.

Aristoteles ile Kopernik donemleri arasinda, gokleri
devindiren bu kurelerin bigimi ve fiziksel gercekligi
konusunda bir dizi farkh goras etkili olmustur. Bunlarin
arasinda Aristoteles’in gérusu tamunun en ayrintilisi ve
en acik olamydi. Aristoteles esirden yapilmis tam olarak
elli bes gercek kristal kabuk bulunduguna ve bu kabuk-
larin fiziksel bir dizenekte, Eudoksos ve ardih Kallip-
pos’un gelistirdigi tek merkezli kirelerden olusan ma-
tematiksel bir sistemde somutlastigina inand. Aristote-
les, daha 6nceki matematikgilerin kullandig kurelerin
sayisim yaklasik olarak iki katina ¢ikanyordu; ancak
ekledigi kureler matematik agidan gereksizdi. Bunlarin
islevi, tim ortak merkezli kabuk dizisini déner durum-
da tutmak igin gerekli mekanik baglantlan saglamaku;
bunlar kirelerden olusan yuvay: yildizlar kiaresinden
isletilen devasa bir goksel saat makinesine donustiru-
yordu. Evren dolu oldugu i¢in, tam kureler birbirlerine
degiyor ve kurelerin art arda digerlerine surtinmesi
tam sistemin islemesini saghyordu. Yildizlar kuresi en
yakin i¢ komsusunu, Satarn’a devindiren tek merkezli
yedi kabuktan en distakini devindirmekteydi. Bu kabuk
da Saturn takimindaki bir sonraki i¢ komsusunu islet-
mekte ve bu, devinim sonunda Ay tasiyan takim igin-
deki en alt kabuga aktanlincaya degin sirmekieydi. Bu
son kabuk, esirden yapilmis kabuklarin en igte olam,
goksel ya da Ay-ustu bolgenin alt stminyd.

Matematiksel asironominin gerekleri agisindan tek
merkezli kiirelerin yerine gecen dis tekerleme egrileri ve
tasiyicl cemberler takimi, Aristoteles’in 6nerdigi tarden
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kristal kurelere pek iyi uymuyordu. Bunun sonucu ola-
rak, MO dérdinca yuzyildan sonra dis tekerleme egrisi
devinimlerine mekanik bir agiklama bulma ¢abas1 ge-
nellikle 6nemsenmedi; kristal kurelerin gercekten var
olup olmadiklarn da ancak rastlantisal olarak sorgulamir
oldu. Ornegin, Batlamyus'un bunlara inanmp inanmadig
el-Mecisti'de aqik degildir. Ancak, 6yle goranayor ki
Batlamyus ile Kopernik arasindaki dénemde astronom-
larin da dahil oldugu ¢ok sayida egitimli insan, en azin-
dan Aristoteles kurelerinin 6zgun olmayan bir yorumu-
na inanmsur. Yildizlar icin bir, her gezegen i¢in de bir
kuresel kabuk oldugunu dustnuyorlar; her bir kabugun
da, tam olarak gezegen merkezdeki Dunya'ya en yakin
durumda oldugunda kabugun i¢ yuzeyinde, Dunya'dan
en uzak durumda oldugunda ise dis yuzeyinde olmasina
yetecek kalinhkia oldugunu varsayiyorlardi. Tam gok
bolgesini doldurmak i¢in bu sekiz kire yuva bi¢iminde
birbirinin i¢ine geciyordu. Yildizlar kuresinin devinimi,
yildizlanin ¢izdigi gunluk cemberlere kesin bir agiklama
getiriyordu. Yedi gezegen kuresinin surekli donmesi
ortalama devinimi agikliyordu; ancak, yalnizca gezegen-
lerin ortalama devinimini. Gezegen devinimlerinin da-
zensizliklerini bilmeyen ya da buna dikkat etmeyenler,
kalin kireleri s6zel anlamiyla kabul edebiliyorlardi: Her
gezegen kendi kuresi iginde sabitti ve kendi kuresiyle
donduraluyordu. Gezegen astronomlar her gezegenin
kendi kahn kuresel kabugu i¢indeki deviniminin nede-
nini agiklamak icin dis tekerleme egrilerini, tasiyic1 cem-
berleri, denge noktalarimi (ekuant) ve dis merkezlileri
(eksantrik) kullandilar. Onlara gore genellikle bu ka-
buklar, en azindan metafor anlaminda gergek!i; ancak
bu astronomlar gezegenlerin kendi kureleri igindeki
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devinimlerine fiziksel bir agiklama getirmek konusunda
nadiren sikintiya girdiler.

Aristoteles’in 6lumunden sonraki bes yuzyil ya da
daha fazla bir sure sonra, bu kalin, yuva bigiminde i ige
gecmis kuresel kabuklar gorisu Batlamyus sonras: as-
tronomiye 6nemli bir teknik bilesen katti. Astronomla-
rin her bir gezegen kuresinin ve buna bagh olarak da bir
butun olarak evrenin ger¢ek boyutunu hesaplamalanna
olanak tanidi. Gezegenin yildizlar arasindaki devinimi-
ne iliskin gozlemler astronoma yalmizca gezegenin dig
tekerleme egrisinin ve tasiyici cemberinin goreli boyut-
lanini ya da gezegenin dis merkezliliginin goreli degerini
belirleme olanag: verir. Dis tekerleme egrisi, tasiyici
cember ve dis merkezlinin goreli boyutlan sabit kalmak
kosuluyla, bir gezegenin bilesik cemberler sistemini buz-
mek ya da genisletmekle gezegenin tutulum karsisinda
bulundugu konumu degismez. Ancak, her kuresel ka-
bugun, gezegeni Dunya'ya en yakin ve Dunya’dan en
uzakta oldugunda icinde tutacak kadar kalin olmas: ge-
rekiyorsa, dis tekerleme egrisi, tasiyic1 cember ve diger-
lerinin gorece boyutlan konusundaki bilgi, her kuarenin
i¢c ve dis caplarinin birbirine oranim belirlemeye yeter.
Dahas, kurelerin tam gok bolgesini dolduracak bi¢im-
de birbirinin i¢ine ge¢mesi gerekiyorsa, kurelerden biri-
nin dis ¢apt bir sonrakinin i¢ ¢apina esit olacaktr; boy-
lece tam kabuklar arasi sinirlara uzakhklann oram he-
saplanabilir. Son olarak, bu goreli boyutlar, Teknik Ek’in
dordincu kisminda irdeledigimiz teknikle, Ay kuaresi-
nin MO ikinci yazyilda belirlenmis olan uzakligindan
yararlanmilarak mutlak uzakliklara donustarulebilir.

Astronomi yazininda, gezegenin dis tekerleme egri-
leri ve diger cemberlerinden olusan takimlar1 banndir-
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maya tam olarak yetecek buyukliukte kurelerin uzay
doldurdugu diasuncesine dayanan boyut tahminleri, ilk
gezegen astronomlannin bu tarden kirelerin gercekli-
gine kuskuyla yaklasmalanndan olsa gerek, Batlam-
yus'un 6laminden sonraki doneme degin gérulmez.
Ancak, MS besinci yuzylldan sonra, bu tar tahminler
olduk¢a yayginlasmis ve bir kez daha tam kozmolojinin
gercek gibi gorianmesine yardimc1 olmustur. Yaygin
olarak bilinen kozmolojik boyut listelerinden biri, MS
dokuzuncu yuzyilda yasamis olan Arap astronom El
Fergani tarafindan hazirlanmis olamdir. El Fergani'nin
hesabina goére, Ay kiresinin dig yazeyi evrenin merke-
zinden 64!/ Dunya yancapi, Merkar'an kuresinin dis
yazeyi merkezden 167 Dunya yaricap:, Venis'unki
1120, Gunes'inki 1220, Marsinki 8867, Jupiterinki
14405, Saturn’unki de 20110 Dunya yarigap1 kadar
uzakliktaydi. El Fergani Dunya'nin yaricapii 3250 Ro-
ma mili olarak verdiginden, yildizlar kuaresini Duan-
yadan 75 milyon milden fazla bir uzakhga yerlestiri-
yordu. Bu, ¢ok buyik bir uzaklk olsa da modern kura-
ma gore en yakin yildizin uzakhgindan yaklasik olarak
bir milyon kat kuaguktar.

El Fergani'nin 6l¢umlerine g6z auldiginda, yer bol-
gesinin, yani Ay kuresinin alt kenan altindaki uzayin,
evrenin ¢ok kuctk bir bolumu oldugu goéralar. Uzayin
buyuk bolumu goklerdir; maddenin ¢ogu kristal kire-
lerin esiridir. Ancak, Ay-alu bolgenin boyutunun kuguk
olmasi onu 6nemsiz kilmaz. Daha Aristoteles’in yoru-
muna, ¢cok daha belirgin olarak da Aristoteles kozmolo-
Jisinin ortagag Hiristiyan dunyasindaki revizyonuna goé-
re, evrenin bu ufacik merkez gekirdegi, geriye kalan her
seyin kendisi i¢in yaratulmis oldugu ¢ekirdektir. Burasi
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insanin yasadig) yerdir ve yapis), ustundeki goksel bol-
genin yapisindan ¢ok farkhdir.

Ay-alu bolge tek elementle degil, dort (ya da sonra-
ki yazarlara gore daha az sayida) elementle doludur ve
bu dort Ay-alu elementin dagilimi, kuramsal olarak
basit olsa da gergekte son derece karmasiktir. Asagida
inceleyecegimiz Aristoteles devinim yasalanna gore ele-
mentler, uzerilerinde herhangi bir dis itme ya da ¢cekme
olmamasi durumunda, kendilerini cevreleyen besinci
element, esir kureleri gibi, ortak merkezli dort karelik
bir dizi halinde siralanacakti. Agir element toprak, do-
gal olarak evrenin geometrik merkezindeki bir kureye
gidecekti. Yine agir olan, ancak toprak kadar agir olma-
yan su, topraktan olusan merkezi bolge cevresindeki bir
kuresel kabuga yerlesecekti. En hafil element olan ates
ise Ay kuresinin hemen altindaki kabugunu olusturmak
uzere kendiliginden yukselecekti. Yine, hafif bir element
olan hava, su ve ates arasinda kalan kabugu doldurarak
yapiy1 tamamlayacakti. Bu konumlara gelen elementler,
bataniyle saf elementler olarak yerlerinde duracaklardi.
Kendi halinc birakilan, dis kuvvetlerin bozmadig1 Ay-
alt bolge duragan bir bolge olacak, yapisi gokkureleri-
nin yapisini yansitacakti.

Ancak, Ay-alu bolge hicbir zaman dingin degildir.
Bu bolge devinen Ay kuresiyle sinirlanmistir; bu sinirin
devinimi alutaki ates kaimanim surekli olarak iter; tim
Ay-alt bolge boyunca elementleri birbirine surtandure-
rek kanistiran akinular olusturur. Bu nedenle, element-
ler kendi saf bigimlerinde higbir zaman go6zlenemezler.
Dogrudan Ay kuresinden, kokeni bakimindansa yildiz-
lar kuresinden tureyen surekli itme zinciri, elementleri
cesitli ve degisken oranlarda birbirine karismis bir du-
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rumda tutar. Yine de, kabuklarin yapis1 asag) yukan
bellidir; bir bolgeye 6zgi element o bélgede baskindir.
Ancak her clement digerlerinden en azindan izler igerir;
bunlar kansimin oranina goére elementin 6zelligini do-
nusturir, yeryiazande bulunabilecek tam degisik tozleri
ortaya gikanrlar. Bu nedenle, Ay-alu dunyada goézlenen
tam degisimler ve hemen butin ¢esitlilik goklerin devi-
nimlerinden kaynaklamr.

Kopernik oncesi asironomi geleneginin gucung,
kapsami ve yeterliligi simdiye kadar verdigimiz kisa be-
timlemeyle pek de iyi gosterilemeyen bu Aristoteles ev-
reninde aramamiz gerekiyor. Batlamyus sisteminin kars
karsiya kalmis oldugu ciddi sikinulara ragmen, astro-
nomlar ni¢in bu denli uzun bir sure boyunca Din-
yanin, evrenin ve en azindan ortalama gezegen yorun-
gelerinin sabit merkezi olmas1 gerektigini dasunmeye
devam etmislerdir? Bu soruya verilen tamdik bir yanu
daha simdiden ortadadir: Eskicagin en buyuk filozof-
bilimcisi olan Aristoteles, Dunya’'nin devinimsiz oldugu-
nu aciklamisu ve so6zu ardillan arasinda buyuk bir cid-
diyetle kabul gorayordu; pek ¢ogunun goézinde Aristo-
teles “Filozol", bilim ile kozmolojiye iliskin tam soru-
larda temel otoriteydi.

Ancak, Aristoteles’in yetkesi 6nemli olsa da bu yu-
karidaki soruya verilecek yamitin yalnizca girisidir; ¢an-
ku Aristoteles sonraki dusanirlerin ve bilimcilerin yad-
simakta hi¢ de gugluk ¢ekmedikleri pek cok baska sey
de soylayordu. Eskicag dunyasinda, Aristoteles’in fikir-
lerinden pek etkilenmedigi anlasilan baska bilimsel ve
kozmolojik dusunce okullar1 da vardi. Aristoleles’in bi-
limsel konularda baskin bir otorite oldugu ortagagin son-
raki yuzyillarinda bile, bilginler onun 6gretisinin birgok
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farkhh yerinde onemli degisiklikler yapmakta duraksa-
madilar. Sonraki Aristotelesgilerin onun 6zgun ogretisi
icin onerdikleri degisikliklerin listesi neredeyse simir-
sizdir ve bu degisikliklerden bazilan hi¢ de 6nemsiz de-
gildir. Gelecek bolumde de gorecegimiz gibi, ardillari-
nin Aristoteles’e yonelttikleri elestirilerin bazilan Ko-
pernik Devriminin ortaya ¢ikmasina dogrudan neden
olacak bir bicimde etkili olmustur.

Yine de sonraki hicbir Aristoteles¢i, Dunya’min bir
gezegen oldugu ya da konumunun evrenin merkezin-
den uzakta oldugu f[ikrini ortaya atmamisur. Esi olma-
yan merkezi bir Duanya kavrami Aristoteles dusunce
dokusu iginde pek ¢ok diger onemli kavramla i¢ ice
gectigi icin, bunun bir Aristoteles¢i icin dusunilmesi,
kabul edilmesi ¢ok gug bir yenilik oldugu agikur. Aris-
toteles evreni ug ya da bes yer elementiyle kurulabildigi
gibi, dort elementle de kurulabilir; dis tckerleme egrile-
riyle ne kadar iyi kurulabiliyorsa tek merkezli karelerle
de neredeyse o kadar iyi kurulabilir; ancak Dunya’y1 bir
gezegen yapacak degisikligi kaldiramazd; kaldiramadt
da. Kopernik devinen bir Dunya cevresinde 6zunde bir
Aristotelesci olan bir evren tasarlamaya ¢abalad);, ancak
basarisiz oldu. Ardillani Kopernik'in getirdigi yeniligin
batin sonuglarim gordiler ve tam Aristotelesgi yap:
coktu. Merkezdeki devinimsiz Dunya kavrami, sikica
dokunmus tutarh bir dinya gériasunun 6nde gelen ku-
rucu kavramlarindan biriydi.

Aristoteles¢i Devinim Yasalan

Aristoteles’in Ay-alt bolgesinin devinimi konusundaki
aciklamas), astronomik ve astronomi disi dasincenin
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birbirlerinin i¢ine gecmesinin ilk 6rneklerinden birini
olusturur. Daha 6nce de belirttigimiz gibi, Aristoteles,
goklerden kaynaklanan dis itme olmadiginda, yeryuzu
bolgesi elementlerinin her birinin, bu bolgenin kendisi
icin dogal olan boluminde devinimsiz kalacagina ina-
nmiyordu. Toprak dogal olarak merkezde durur, ates ¢ev-
rede vb. Gergekte clementler ve bu elementlerden olu-
san cisimler kendi dogal konumlarindan surekli olarak
zorlanirlar. Ancak bu, bir kuvvet uygulanmasim gerek-
tirmektedir; bir element yerinin degistirilmesine direng
gosterir; yeri degistirildigindeyse, kendi dogal bolgesine
olanakli en kisa yoldan yeniden ulagmaya cabalar. Bir
kayay: ya da toprak iceren bagka bir yeryuzi maddesini
yerinden kaldinrsaniz, evrenin geometrik merkezindeki
dogal yerine ulagmaya ¢abaladigim hissedersiniz. Yine,
berrak bir gecede alevlerin, atesin yeryuzu bélgesinin
cevresindeki dogal yerine ulasmak i¢in ¢abaladiklarini,
yukariya dogru sigradiklarim gérarsanuz.
Yeryuzundeki devinime getirilen bu Aristotelesci
aciklamanin psikolojik kokenlerini ve gacuna ileride ir-
deleyeccgiz. Ancak, ilkin, yer [iziginden gelen bu ogreti-
lerin, astronomun Dunya merkezli evrenine nasil siper
olduguna dikkat edelim. Aristoteles, Gokyiza Uzerine'
deki 6nemli bir bolumde Dunya'nin kureselligini, dura-
ganhgim ve merkezi konumunu bu 6gretilerden turetir.
Biz daha 6nce bunlarin astronomik uslamlamalarla ture-
tildigini gormustuk; buradaysa astronomik degerlendir-
melerin nasil ikincil bir rol oynadiginin altmni ¢izelim.

Parcalarinin devinimi gibi. bir batiin olarak Dunya'min do-
gal devinimi de evrenin merkezine dogrudur: Simdi mer-
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kezde bulunmasinin nedeni budur. lkisinin de merkezi aym
nokta olduguna gore, agir kutlelerin ya da toprak parcalan-
mn dogal deviniminin bu noktaya hangi bicimde yoéneltil-
digi sorulabilecektir; evrenin merkezi olarak mi, yoksa
Dunya'nin merkezi olarak mi? Devinimleri evrenin merke-
zine dogru olmahdir.  Dunya'min ve evrenin merkezleri-
nin aymi olmasi bir rastlanudir; ¢anku agir kutleler de Diin-
ya'nin merkezine dogru yénelirler, ama yalmzca rastlantisal
olarak, ¢cunka Dunya'mn merkezi evrenin merkezindedir.

Bu degerlendirmelerden Dunya'nin devinmedigi ve her-
hangi bir yerde degil de merkezde yer aldig1 agikur. Aynca,
duraganhginin nedeni de tarigmalanmizdan agikliga kavu-
suyor. (Gozlendigi uzere) tum yénlerden merkeze degru
gitmek topragin, merkezden disan, ug simra dogru gitmek
de atesin dogasina ickinse, bir zorlama yoksa topragin her-
hangi bir par¢asinin merkezden uzaklasmasi olanaksizdir.

Eger hicbir parca merkezden uzaga gidecek bicimde
devinemiyorsa, bir butun olarak Dinya'min kendisinin hig
béyle devinemeyecegi agikur; ¢inku batan icin dogal olan,
parcanin dogal deviniminin yoneldigi yerde olmakur.

Bigimi kiresel olmahdir.  Bunun ne anlama geldigini
kavramak i¢in Dunya'yr olusma surecindeyken dasinme-
miz gerekir. llkin, surast agikur ki parcalar tam yénler-
den aym bicimde bir noktaya, merkeze dogru gidiyorsa, so-
nugta ortaya ¢tkan kutlenin buatun yénlerde benzer olmasi
gerekir; canku tam cevreden esit bir mikiar eklenirse, ug
simir merkezden sabit uzaklikta olmahdir. Boyle bir bigim
kuredir. Ancak, Dunya'yr olugturan pargalar tam yénlerden
merkeze dogru esit bigimde gitmeseler bile, bu durum us-
lamlamay etkilemeyecektir. Her ikisinin egilimi de merke-
ze kadar gitmek ise, daha bayuk bir par¢a daha kuguguna
her zaman énunde iter ve daha agir olamin daha hafif olam
itmesi bu noktaya kadar surer.

Bir baska kamit da duyulann tamkhgindan gelir. (i)
Dunya kuresel olmasaydi, Ay tutulmalannda ortaya ¢ikan
halkah bicim gorulmeyecekti.  (ii) Yine, yildiz gozlemleri
Dunya'nin kuresel oldugunu gésterdigi gibi, pek buyuk bir
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boyutta olmadigim da gésterir; ¢inka konumumuz kuzeye
ya da gineye dogru kucuk bir degisiklik gosterdiginde ufuk
cemberi goze gorunur bir 6l¢ude degismektedir; 6yle ki ba-
gimzin Uzerindeki yildizlann konumlan hatin sayihr bir
bicimde degisir, kuzeye ya da gimneye dogru gittigimizde
ayn1 yildizlan gérmeyiz. Misir'da ve Kibns civarlannda gé-
rulen kimi yildizlar daha kuzeydeki bélgelerde gorilmezler;
kuzey ulkelerinde surekli gorinen yildizlann, éteki ulke-
lerde baitiklan gozlenir. Bu, hem Dunya'nin kuresel oldu-
gunu hem de gevresinin buytk olmadigin gosterir; yoksa
bu kadar kacuk bir konum degisikliginin boylesine dolay-
siz bir etkisi olamazdi. O halde, Herakles Sutunlan (Cebeli-
tank) civarindaki bélgenin Hindistan ¢evresindeki bolgeler-
le baglantih oldugunu, dolayisiyla denizin de tek oldugunu
dugunenler sanki pek de inamilmayacak bir sey énermiyor
gibi goranayorlar.?

Buna benzer bolumler, astronomi ve gezegen fiziginin
bagimsiz bilimler olmadigim gosteriyor. Biri i¢in yapi-
lan gozlemler ve gelistirilen kuramlar, farkina varilmak-
sizin digerinden gelenlerle i¢ ice gecer. Bu nedenle, ge-
zegenler sorununu ¢6zmekteki gugluk astronomu, devi-
nen bir Dunya gorusuyle astronomide bir deneme yap-
maya yoneltecek olsa bile, astronom bunu yer [iziginin
kabul edilmis temelini altust etmeden yapamaz. Devi-
nen bir Dunya kavramimn astronomun aklina gelmesi
pek olas: degildir; ¢anku bu ona, astronomi disi bilgi-
sinden kaynaklanan nedenlerle olmayacak bir sey gibi
goruneccktir. Batlamyus ile ardillari, Aristarkhios, He-
rakleides ve Pythagorascilarin astronomik varsayimlarn
astronomik agidan doyurucu olsa bile “galung”tur der-
lerken bunu kastediyor gibidirler.

Ornegin, Batlamyus'un ¢/ Megisti'sinden alinan asa-
gidaki bolume bakalim; burada Batlamyus, Heraklei-
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des’in yildizlar kuresinin duragan oldugunu, bu kurenin
bau yonunde goérilen deviniminin merkezdeki Din-
ya'nin dogu yonundeki gercek gunluk dénisine bagh
oldugunu soyleyen kuramim gegersiz sayar. Batlamyus,
Dunya’nin kureselligi ve merkezi konumuna iliskin ola-
rak, Aristoteles’in yukarida alintilanan bélumde sun-
duklarina ¢ok benzeyen uslamlamalarla baslar ve ardin-
dan soyle sardurur:

Kimi dasanurler, yukarnidaki uslamlamalara karsi ¢ikmak
icin higbir gerekgeleri olmasa da daha akla uygun oldugunu
dasandukleri bir taslak uydurdular; akil yaritme amaciyla
gogun devinimsiz oldugunu, Danya'nin her gun bir ve aym
eksen cevresinde bauidan doguya dogru yaklagik bir donusa
tamamlayacak bicimde dondugunia kabul ederlerse, kendi-
lerine karsi hicbir kanit getirilemeyecegini dusanuyorlar-
d...

Ancak, bu kisiler, bu kurama belki'de yalmzca yildizlar
dunyasindaki gorunumler goz 6nune alindiginda karsi giki-
lamayacaginm ..., halbuki bizi ve ¢evremizi saran havada bu-
lunanlan etkileyen (yeryuzi) kogullanyla degerlendirildi-
ginde bu tur bir varsayimin tumuyle gulung gorulmesi ge-
rektigini unutuyorlar.  (Eger Danya'nin) bu kadar kisa bir
zamanda aym konumuna geri donduga boyle muazzam bir
doniga olsaydi o anda yerde bulunmayan her seyin
Dunya'minkine surekli karsi yonde tam olarak aym devini-
mi yapar gibi gorinmesi gerekirdi; Dunya her zaman énce
davranacag) ve doguya dogru olan devinimlerinin 6nune
gececegi i¢in, bulutlary, ugan ya da firlanlan higbir seyi, hig-
bir zaman doguya dogru devinir géremezdik; 6yle ki Dun-
ya'min ardinda birakacag) bagka her sey batiya dogru gerili-
yor gibi goranarda.?

Batlamyus'un uslamlamasi, 6ziinde Aristoteles'inkiyle
aynidir; ortacagda ve Ronesans'ta bir¢ok baska uslamla-
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ma da aym ilkelerden turetilmistir. Bir cisim, itilmedik-
ce dosdogru kendi dogal yerine yonelecek ve orada ka-
lacakur. Bu dogal yerler ve kiitlelerin buralara dogru yol
aldigx cizgiler, tamuyle mutlak bir uzayin igsel geomet-
risi tarafindan belirlenmektedir; bu é6yle bir uzaydir ki
icindeki her konum ve her yon, bu konumda bir sey
bulunsa da bulunmasa da kalic1 bir bi¢cimde isaretlen-
mistir. Buna gore, Aristotelesin Gokydzd Uzerine'nin
baska bir yerinde soyledigi gibi, “Dunya yerinden alina-
rak Ay'in simdi bulundugu yere goéturalmus olsaydi,
parcalan butane dogru degil de bu batunan simdi bu-
lundugu yere (merkeze) dogru yol alacakdi.”* Bir tagin
dogal devinimini belirleyen yalmzca uzaydir; diger ci-
simlerle bagintsi degil. Bu nedenle, yukarn dogru, dikey
olarak [irlanlan bir tag, uzayda bastan bir kez sabitlen-
mis duz bir hat boyunca yukar gidip geri doner; havada
oldugu sire icinde Dunya donuyorsa, bu tas Dunya'dan
firlanldigr noktaya donmez. Aym nedenle, kendi dogal
yerlerinde bulunan bulutlar da Danya dondukge geride
kalirlardi. Devinen Dunya havay1 da kendisiyle birlikie
dondurirse, iste ancak o zaman bir bulut ya da tas
Danya'yr izleyebilir; havanin bu devinimi bile tas1 Dun-
ya'nin donusune ayak uydurmasina yetecek kadar kuv-
vetli itemeyecektir.

Kuskusuz yukarndaki Aristoteles¢i devinim kura-
minda guclukler vardir ve bu gugluklerden bazilan daha
sonra Kopernik Devriminde 6nemli bir rol oynayacak-
ur. Ancak Aristoteles¢i devinim kurami, upk: iki kureli
evrenin kendisi gibi, devinimi anlamaya dogru kusursuz
bir ilk adimdir ve gercekten de merkezde sabit bir Dun-
ya'y1 gerekli kilar. O halde, Dinya'nin gezegen oldugu-
nu savunacak olanlar yeni bir devinim kuramina gerek
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duyacaklardur; yer fizigi bilgisi, ortacagda boyle bir ku-
ram bulununcaya kadar astronomik imgelemdeki varh-
g1 surdurecektir.

Aristotelesci Plenum

Astronomik ve astronomi disi bilgiler arasindaki karsi-
likli uyumlu iligkilerin astronomun gézlerini baglama-
sina ikinci bir 6rnek, Aristoteles¢i dolu bir evren ya da
plenum kavramidir. Bu oncekinden daha da tipik bir
ornektir; ¢unka burada bilginin farkh kollan arasindaki
baglar, yukandaki ornekten sayica daha ¢ok, fakai daha
az baglayiaidirlar. Aristoteles¢i dusuncenin karmasik
dokusu iste bu noktada ortaya ¢ikinaya baslar.

Evrenin dolu oldugu yolundaki eskicag gorusu ge-
nellikle sorror vacui, doganin bosluktan nelret ctmesiy-
le dile getirilir. Agiklayic1 bir ilke olarak bagka turlu
ifade edilecek olursa: Doga her zaman bir bosluk olus-
masin onleyecek bigimde davranacakur. Yunanhlar bu
ilkeyi buyuk cesitlilik gosteren doga gorungulerinden
taretip, onu yine gesitli gorungileri agiklamakta kul-
landilar. Su, agz1 agik dar boyunlu bir siseden, siseye
ikinci bir delik agilmazsa akmayacakur; ¢anka, havanin
girebilecegi ikinci bir delik olmadiginda, disan ¢ikan su
ardinda bir bosluk birakacaktr. Silonlar, su saaleri ve
pompalar ekonomik bir bi¢imde aym temele dayanila-
rak agiklaniyordu. Bazi eski¢ag dusunurleri horror va-
cui'yi yapismay agiklamakta, sicak hava ve buhar mo-
torlan tasarlamakta da kullandilar. [lkenin deneysel te-
meline karsi ¢ikilamadi. Yunanhlarin hakkinda higbir
sey bilmedikleri aygitlar olmaksizin, Dinya uzerinde
bosluk sayilabilecek durumlar yaranlamazdi. On aluna
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yuzyllda derin ocak madenciliginin 6nemli 6l¢ulerde ge-
lismesiyle birlikte, emmebasma tulumbalann suyu otuz
ayaktan daha yuksege ¢ikaramayacag) ortaya ¢ikarihn-
caya degin, sozkonusu ilkeyi zorlayacak hi¢bir pnoma-
tik gorangu yoktu. Horror vacui'yi gecersiz saymak, y1-
ginla yeryuzu olaymna getirilen butunuyle doyurucu bir
bilimsel aciklamayi ortadan kaldirmak demekti.

Ancak Aristoteles’e ve cogu ardilina goére horror
vacui, yeryizunde ve yeryuzu yakiminda uygulanabilen
baganh bir deneysel ilkeden daha fazla bir seydi. Aristo-
teles yalmzca yeryuzunde gercekte hicbir bosluk
bulunmadigim degil, ilke bakimindan evrenin herhangi
bir yerinde hicbir bogluk olamayacagim kabul ediyordu.
Aristoteles’e gore bosluk kavraminin kendisi, “kare dai-
re” kavrami gibi, terim tutarsizhigrydi. Herkesin bir “va-
kum”lu tup gérmis ya da bir “vakum” pompasindan
s6z edildigini duymus oldugu gunumuzde, uslamlama-
larindaki hatalan bulmasi ¢ogu zaman gug¢ olsa bile,
Aristoteles’in boslugun olanaksizligina iliskin manuksal
kanitlan, kimseyi ikna edemez. Ancak bu uslamlamalar
madde ve uzay sorunlarim tartigtigimiz sdzcuklere ickin
olan hakiki bir guglukten kaynaklandiklan igin, simdi
elimizde bulunan deneysel kars: kanitlarin yoklugunda
ikna edici gorunuyorlardi. Uzayin yalmzca cismin kap-
ladigr hacimle tanimlanabilecegi acikur. Maddesel cisim
olmadiginda, uzayin tanimlanabilecegi hicbir sey yok-
tur; hicbir bicimde kendi basina varolamayacag agiktir.
Madde ile uzay ayrilamaz; bir madalyonun iki yuzudur-
ler. Madde olmaksizin uzay olamaz. Aristoteles’in daha
hantal s6zcukleriyle dile getirildiginde, “maddesel t6zle-
rinkinin disinda, boyutsal varhk gibi bir sey yokuur.™?
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Dolu evren kurami baylece eskicag bilimine mantik
ve deneyin ortak otoritesiyle giriyor ve ¢ok ge¢cmeden
kozmolojik ve astronomik kuramlarinin ana bileseni
oluyordu. Ornegin, bu, yildizlar kiresinin deviniminin
surekliligine getirilen Aristoteles¢i agiklamada vard.
Gok ve yer kabuklarindan birinin yerini bir bogluk aldi-
ginda, bu kabugun icindeki tam devinim bitecekti. Do-
gal yerine donme disindaki tam devinimler kabugun
kabuga surtunmesiyle ortaya ¢ikar; bosluk bu itis zinci-
rini kiracaktir. Yine, daha 6nce belirttigimiz gibi, boslu-
gun olanaksizligr evrenin sonlu olmasinin temelidir.
Yildizlar kuresinin 6tesinde ne madde ne de uzay var-
dir; higbir sey yoktur. Aristoteles¢i, madde ve uzay: ay-
rilmazcasina birlestiren bir kavram olmasa, uzayimn son-
suzlugunu kabul etmek zorunda kalirdi. Madde bosluk-
la ya da bosluk maddeyle sinirlanabilirdi; ancak hicbir
sinir, evrenin timiyle bittigi bir son sinir glamazd.

Ancak sonsuz bir evrenin Aristotelesci bir evren
olarak kalmasi iki nedenden dolay1 ¢ok zordu. Sonsuz
bir uzayin bir.merkezi yoktur: Her nokta ¢evredeki tam
noktalardan esit uzakhktadir. Ve eger bir merkez yoksa,
agir element olan topragin toplanacag ayncalikli bir
nokta yoktur; kendine 6zgu yere donecek bir elementin
dogal devinimini belirleyecek olan bir asli “yukan” ve
“asag1” da yoktur. Aslinda, her yer digerlerine benzedigi
icin, sonsuz bir evrende hig¢bir “dogal yer” yoktur. lleri-
de daha kapsaml olarak gorecegimiz gibi, tam Aristote-
les¢i devinim kurami sonlu ve tamuyle dolu bir uzay
kavramina ayrilmaz bir bigimde baghdir. lkisi ya birlik-
te varolur ya da birlikte ¢okerler.

Uzayin sonsuzlugunun Aristotelesciye getirdigi guc-
lukler yalnizca bunlarla da sinirh degildir. Uzay sonsuz-
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sa ve Ozel bir merkez noktas1 yoksa, butun topragn,
suyun, havanin ve atesin evrende yalnizca tek bir nok-
tada toplanms olmasi pek akla yakin sayilmaz. Sonsuz
bir evrende, butun uzayin surasina burasina daglmis
baska dunyalar oldugunu disunmek dogaldir. Bu dun-
yalarda bitkiler, insanlar, hayvanlar da olabilir. Boylece
Danya'nin biricikligi ortadan kalkmaktadir; batana de-
vindiren dis kenar kuvveti de bununla birlikte yiter gi-
der; artik insan da Dunya da evrenin odaginda degildir.
Eskicagda olsun, ortagagda olsun, atomcular gibi evre-
nin sonsuz olduguna inanan ¢ogu dasanur, boglugun
gercekligini oldugu gibi dunyalann g¢oklugunu da kabul
etmek zorunlulugunu duyuyordu. On yedinci yuzyila
degin, bu kavramlan benimseyenlerin higbiri gunluk
yer ve gok goriungulerini agiklamada ortaya Aristote-
les'inkiyle boy olgugebilecek bir kozmoloji koymadi.
Sonsuz evren bugun bir sagduyu evreni olabilir; ancak
bugun sagduyu yeniden egitilmistir.

Aristoteles¢i dusuncede dolu evren gorusanun ust-
lendigi bu farkh roller, bize bir kozmolojinin ya da bir
dunya gorusunun tutarhhigy hakkinda kusursuz bir 6r-
nek sunar. Plenum, pnomatigin, devinimin surekliligi-
nin, uzayin sonlu olusunun, devinim yasalannin ve
Dianya'nin biricik olusunun i¢indedir. Bu liste daha da
uzatlabilir. Plenumun mantiksal olarak ne Dunya’min
biricikligini, ne merkezde olmasini, ne de duraganhgim
gerektirdigini vurgulayalim. Plenum yalmzca biricik,
merkezi ve sabit bir Dunya'nin ikinci ana bilesenini
olusturdugu tutarh bir dokuya uyum gostermektedir.
Ote yandan, Danya'min devinmesi de ne boslugun varli-
i1 ne de evrenin sonlu olmasim zorunlu kilar. Ancak
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bu iki gorasun de Kopernik¢i kuramin zaferinden he-
men sonra benimsenmis olmasi bir rastlant degildir.

Kopernik'in kendisi ikisine de inanmiyordu. Gore-
cegimiz gibi, Kopernik, Aristoteles ve Batlamyus koz-
molojisinin ¢ogu temel ozelliklerini korumaya ¢ahsi-
yordu. Ancak, Dinya'ya ekseni gevresinde bir devinim
vererek yildizlar karesini devinimsiz kiliyor ve fiziksel
islevinden yoksun birakiyordu. Dunya’ya bir yorunge
devinimi vererek de kurenin boyutunun ¢ok artmasini
zorunlu kiliyordu. Boylece, Kopernik’in kozmolojisi ge-
zegenlerarasi maddenin temel Aristotelesci islevlerinin
cogunu ortadan kaldirnirken bu maddenin daha ¢ok ol-
mas1 gerektigini de soyliyordu. Ardillan ¢ok gegmeden
artik islevsiz kalan bu kureyi parcaladilar; yildizlan,
aralaninda bosluk ya da ona ¢ok benzer bir sey oldugu-
nu kabul ederek tim uzayin icine dagitular; gines sis-
temimizin o6tesindeki ucsuz bucaksiz alanlarda baska
insanlann yasadig1 baska dunyalar hayal ettiler. Horror
vacui yeryuzu ilkesi olarak bile uzun sure dayanamadi.
Bilimcilerin bu yeni evrende, madencilerin uygulamala-
rninda ¢ok uzun su pompalannin ast kisminda bir yuz-
yildan beri yeryuzunde bosluk arettiklerini fark etmele-
ri cok daha kolaydi. Cok ge¢meden on yedinci yuzyilin
pnomatik gorusunde boslugun yerini hava basinc aldi.
Pnomatigin gozden gecirilmesinde onemli etkisi olan
bagka kuvvetler de vardir — bu karmasik bir 6ykudur -
ancak Kopernik'in yeni astronomisi bu olaylar dizisinde
vazgecilmez parcalardan biridir. Astronomik kuram bir
kez daha gizliden gizliye baska bilimlerin kuramlanyla
i¢c ice ge¢mekte, bu bilimler de astronomik imgelemi
belirlemektedir.
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Ancak astronomik kuramin astronomi disindaki konu-
larla ice ice gecmis olmasi, onun diger bilimlerle agik
baglan oldugu anlamina gelmez. Gogu gozlemlemeye
iten seyler uzerine onceki tarismalanmizin da surekli
olarak isaret ettigi gibi, eskicag astronomi gelenegi, var-
hgim kismen goklerin guca ve degismezligiyle yerya-
zandeki yasamin gugsuzlugu ve guvencesizligi arasin-
daki karsithga iliskin yaygin bir ilkel algilama bigimine
bor¢ludur. Bu algilama bigimi, Ay-astia ve Ay-alu bol-
geler arasindaki mutlak farkhhk gozetmesi bakimindan,
Aristoteles¢i kozmolojinin igine yerlesmistir. Ancak,
Aristoteles’te olduk¢a aynntihi bir bigim alan bu [arkhihik
gorusu, bir yandan Dunya'nin merkezi konumuna, bir
yandan da yildizlarla gezegenlerin devinimlerini ortaya
¢ilkaran kurelerin kusursuz simetrisine agik bir bi¢cimde
baglanmstir:

Aristoteles’e gore Ay kuresinin alt kism, evreni,
farkh madde tarleriyle doldurulmus ve farkh yasalarin
gecerli oldugu, tamuyle farkh iki bolgeye ayinr. I¢inde
insanlarin yasadign yer bolgesi cesitlilikle degisimin,
dogumla 6lumun, aremeyle ¢aramenin bdlgesidir. Buna
karsit olarak, gok bolgesi ebedi ve degisimsizdir. Tum
clementler arasinda saf ve bozulmaz olan yalmzca esir-
dir. Yalnizca birbirine kenetlenmis gokkureleri dogal bir
bi¢imde ve sonsuza kadar ¢emberler ¢izerek, hizlarim
hi¢ degistirmeksizin, her zaman uzayin tam olarak aym
bolgesinde kalarak, hep bulunduklan duruma geri do-
nerek devinirler. Goklerin degismezligi ve gorkemiyle
yalnizca gokkurelerinin t6za ve devinimi olgusturile-
bilir; Dunya uzerindeki butan ¢esitliligi ve degisimi or-
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taya ¢ikaran da denetleyen de goklerdir. Gokler, butan
ilkel dinlerde oldugu kadar, Aristoteles’in fiziksel evren
betimlemesinde de kusursuzlugun ve yeryuzundeki ya-
samin bagh oldugu gucun yeridir. Bu, Gékyvzi Uzeri-
ne’de kuskuya yer birakmayacak kadar aik bir bigimde
ortaya koyuluyor:

Soylenenlerden neden  6nde gelen maddenin (yani gok
maddesinin) ebedi oldugu, artmadan ya da azalmadan etki-
lenmedigi, yaslanmaz, degistirilemez ve etkilenmez oldugu
actkur. Aynica bu uslamlamanin deneyimi, deneyimin de
onu dogruladigimi diganidyorum. Batan insanlarda tannla-
ra iliskin bir kavrain vardir ve barbarlar olsun, Helenler ol-
sun tamu de tannsal olam en yuksege koyarlar; tanrilara
inananlann hepsi, agik¢a 6lamsazun, 6lumsuz olanla ya-
kindan baglanuh oldugunu varsayarlar. Bagka turla olamaz
diye duganurler. Eger tannsal olan bir sey varsa — ki vardir
— birincil cisimsel t6ze (agirhksiz,. yok edilemez. degis-
tirilemez vb. olduguna) iliskin olarak soylediklerimiz ye-
rinde soylenmis so6zlerdir. Bunun dogru oldugu duyulardan
gelen kamittan, en azindan insanin inanciyla kabul etmesine
gavence verecek kadar agikur; butun geg¢mis boyunca, ku-
saktan kusaga gecen kayilara gore, en distaki gogun buta-
nunde olsun, buna 6zgu parcalann herhangi birinde olsun,
bir degisim izine rastlayamayiz ¢unki. Ayrica ad1 da gunu-
muze eskilerden kalmis gibi goranayor.  Boylece, bu bi-
rincil maddenin topraktan, havadan, atesten ve sudan farkh
bir sey olduguna inandiklarindan, en yukanidaki bélgeye
aither adim verdiler; adim “hep kostugu”na, sonsuzca kos-
tuguna bakarak segtiler.®

Aristotelesin kendisi gok bolgelerinin hasmetli kutsalh-
g kavramim bundan daha ileriye pck goturmedi. Gok-
lerin hem maddesi hem de devinimleri kusursuzdur;
yeryuzundeki tum degisimlere neden olan ve bu degi-
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simleri yoneten, Danya'yr simetrik olarak g¢evreleyen
goksel kurelerin degismeyen devinimlerinin baslatuifn
bir dizi itistir. Dunya'’nin benzersiz merkezi konumuna
iliskin dikkate deger bir bilimdis1 uslamlama daha sim-
diden belirginlesmistir, bu uslamlama, Aristoteles'in
6lamunden sonraki yuzyillarda, goklerin kusursuzlugu
anlayisinin islenerek birbirinden bagimsiz kaynaklardan
gelen baska iki onemli inang 6begiyle butinlestirilme-
siyle pekistirildi. Bu gelismelerden birini — Aristotelesgi
kozmolojinin Hiristiyan teolojisiyle ayrintili bir bigimde
butanlestirilmesini — bir sonraki bélume, kronolojik
sirasi gelene kadar ertelememiz gerekiyor. Ortaya ¢ikan
sonug, yapisal aynntilannin her biri fiziksel oldugu
kadar dinsel anlam da tasiyan bir evren oldu: Cehen-
nem geometrik merkezdeydi; Tanr’'nin tahu, yildizlar
kuresinin otesindeydi; her gezegen kuresi ve dis teker-
leme egrisi bir melek taralindan ¢evrilmekteydi. Ancak,
goklerin hasmeti gorasunun bir diger 6nemli uygula-
mas1 olan astroloji bilimi Hiristiyan-Aristoteles¢i koz-
molojiden daha eskidir ve astronomiyle ugrasanlar uze-
rinde daha da dolaysiz bir etki yapmistir. Mesleki olarak
kansuklan astroloji, pekala, astronomlann Dunya’nin
biricik oldugu gorisune baglayan en 6nemli gug olabi-
lir.

Astroloji inancinin bashca kaynaklarin1 ve bunlarla
Aristoteles¢i goklerin guca anlayis1 arasindaki iliskileri
daha once vurgulamistik. Uzak ve degismez oluslanyla
gokler, diledikleri zaman insanlarin iglerine kansabilen
tannlar igin uygun bir yer gibi goranayordu. Goklerin
duzenliliginin, 6zellikle kuyrukluyildizlar ve tutulma-
larla bozulmasi, ¢ok eski bir tarihten beri olaganista bir
mutluluk ya da bir felaket i¢in belirti sayihyordu. Ayn-
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ca, en azindan kimi yer olaylarimin gokler tarafindan
belirlendigine iyi bir kamt olacak go6zlemler de vardi
Hava, Gunes Yenge¢ burcunda oldugunda sicak, Oglak
burcunda oldugunda ise soguktur; gelgitte su yuksekligi
Ay'n evrelerindeki degisimi izleyerek degisir; kadinla-
rin adet donemleri her yerde Ay aymmin uzunluguyla
cakisan araliklarla yinelenir. Gogun gucune iliskin bu
so6zde kanitlar, insanin kendi yazgisim anlamaya ve de-
netlemeye duydugu gereksinimin elindeki fiziksel ve
entelektiel araglara gore ol¢ulemeyecek kadar buyuk
oldugu bir ¢agda, dogal olarak diger gok gezginlerine
kadar uzandi. Ozellikle Aristoteles’in yeryuzindeki de-
gisimi gok cisimlerine baglayan fiziksel bir mekanizma
- surtinerek yuriatme — gorastnu getirmesinden sonra,
goklerin gelecekte alacaklan bi¢imi onceden kestirme
yeteneginin, insanlarin, halklarin gelecegini de onceden
bilmeyi olanakh kilacag: yolundaki inanca akla uygun
bir zemin olusmustu.

Tarihsel kayitlarda, MO ikinci yazyildan énce, yil-
dizlanin ve gezegenlerin konumlarina iliskin goézlem ve
hesaplarda yeryuzundeki olaylan ayrinulariyla tahmin
etmeye yonelik belli bir ¢caba pek yoktur. Ancak, astro-
loji, goreceli olarak ge¢ dencbilecek bu baslangigtan
sonra, 1800 yi1l boyunca astronomiye ayrilmaz bir bi-
¢imde baglamyor, bu ikisi birlikte bir meslek alani olus-
turuyordu. Insanlarin gelecegini yildizlardan okuyan
astroloji, hukmi astroloji olarak adlandirilmistir. Yildiz-
larin gelecegini onlarin simdiki ve ge¢misteki konumla-
rindan okuyan astronomi ise dogal astroloji olarak bili-
niyordu; bunlardan birinde anlenen, ¢ogunlukla dige-
rinde de aym 6l¢ude iyi biliniyordu. £/-Mecisti adli ya-
pruyla eski astronomiyi en gelismis bicimiyle sergileyen
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Badamyus, eski¢agin hukmi astrolojiye klasik katkisi
olan Tetrabiblosuyla da (Dort Kitap) aym o6lgude un-
laydu. Ronesans sonlarina dogru Kopernik sistemini
modern bicimine ¢ok yakin bir yapiya getiren Brahe ve
Kepler gibi Avrupah astronomlar, en iyi yildiz falcilan
olarak goruldukleri i¢in, parasal ve entelektiiel olarak
desteklendiler.

Bu kitabin geri kalan kisminin ilgili oldugu done-
min baytuk boélamu boyunca, Avrupa'nin en egitimli ve
kualtarla insanlanimin zihinlerinde astrolojinin ¢ok bu-
yuk etkisi olmustur. Ortacag baslannda astroloji Kilise
tarafindan kismen baski gordu; Kilisenin uzerinde diret-
tigi insanlann Hiristiyan iyisini se¢mekte 6zgur olduk-
lar1 yonundeki 6greti astrolojinin kat1 belirlenimciligiy-
le uyusmuyordu. Ancak astroloji, [sa’min dogumunun
ortalarinda yer alan bes yuzyillik sure boyunca, ve yine
ortacag sonlar ile Ronesans’ta, krallara da halklarina da
yol gosteriyordu; bu donemlerin tam da Dianya merkez-
ci astronominin en hizh gelisme gosterdigi donemler
olmas: ise hi¢bir bicimde rastlanu degildir. Gezegen
astronomlarinin eskicagdan Ronesans’a dek olusturduk-
lan aynnul gezegen konumu cetvelleri, gelistirdikleri
karmasik hesaplama teknikleri astrolojik tahminin bas-
lica 6nkosuluydu. Kopernik’in 6lumuniin ertesine kadar
astronomi arastirmalarinin bu 6nemli arunlerinin, top-
lumsal agidan 6nemli sayilabilecek bagka bir uygulamasi
olmamst:. Bu nedenle, gezegenler sorunuyla bogusmak
icin asil itici gucu astroloji saglarms ve boylece astro-
nomik imgelemin ¢ok 6nemli bir belirleyicisi olmustur.

Ancak, astroloji ve onun temelindeki goéksel gug
kavrami, Dinya bir gezegen oldugunda akla yatkinhgin
buyuk olgude yitirir. Bir gezegen olan Duinya, Saturn’e,
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Saturn'un onun uzerine yaptig1 kadar gugla bir etki ya-
pacakur; ayn uslamlama diger gezegenler icin de geger-
lidir ve boylece yer ile gokler arasindaki fark ortadan
kaybolur. Dunya bir gokcismiyse, goklerin degismezli-
gine katilmak zorundadir; 6te yandan gokler de Dun-
ya'min bozulabilirliginden pay alacakur. Astrolojinin in-
san akh uzerindeki bogucu baskisinin sonunda tam da
Kopernik¢i kuramin benimsenmeye baslandig) donem-
de hafiflemesi rastlanti olamaz. Gokleri 6zel gucunden
yoksun birakan kuramin yaraucis1 olan Kopemnik'in,
Ronesans astronomlar arasinda yildiz fah bakmayan
azinhktan olmas: da dikkate deger sayilabilir.

Astroloji ile goklerin hasmeti, o halde, Dinyanmin
duraganhlhig ve biricikligi gorasunun dolayh sonuglar-
na bir 6rnek daha olusturmaktadir; Aristotelesci diinya
gorusunde merkezi ve duragan bir Dunya'nin ustlendigi
cesitli islevlere iliskin uzun tartismamizda bu sonuclan
surekli belirtmis olsak da bunlarin timana anlatabildi-
gimiz pek soylenemeyecektir. Hi¢ kusku yok ki Koper-
nik Devrimini bir devrim yapan tam da bunlar ve bunla-
ra benzer sonuglardir. Kopernik'in baslattigi yeniligi
Dunya ile Gunes'in basit bir yer degistirmesi olarak be-
timlemek, insan dusuncesinin gelisimindeki ¢ck buyuk
bir olayr ol¢usizce hafifsemek olacakur. Kopernik'in
onerisi astronomi disinda hicbir sonu¢ getimiyor ol-
sayd, ne bu kadar geciktirilmis, ne de boylesine siddetli
bir direncle karsilasmis olacakt.

Aristoteles¢i Dunya Goérusune Bakig

Aristotelesgi dunya gorusu, Kopernik oncesi ztronomi
geleneginin tek ve en onemli kaynag), destegiydi. An-
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cak, Aristoteles’in yasadigi donem gunumuzden farkl-
dir ve bu nedenle onun yazilanna, 6zellikle de fizik ve
kozmolojiyle ilgili olanlara yaklasirken gercek anlamda
zihinsel bir bakis degisikligi gereklidir. Bunun ihmal
edilmesi, Aristotelesci fizigin eski¢agda ve ortacagda
ayakta kalsina iliskin baz1 zorlama ve ¢arpitilms agik-
lamalar getirilmesi sonucunu dogurmustur.

Ormnegin ortagag bilimcilerinin yazih sézlerin gica-
na, ozellikle de bunlar eskigagdan kalmigsa, kendi gor-
duklerine genellikle yeglemis olduklan icin Aristote-
les’in agir cisimlerin hafif cisimlerden daha hizh dusta-
g yolundaki sagma yargisim benimsemeyi strdarebil-
dikleri soylenir. Bu genel gecer yoruma gore modern bi-
lim, Galileo'nun deney ugruna metinleri redcdederek
Piza Kulesi'nden aulan esit agirhkta olmayan iki cismin
yere aym anda dustagunii gozlemlemesiyle baslamistir.
Gunumuzde okula giden her ¢ocuk agir ve hafif cisim-
lerin birlikte dusecegini bilir. Ancak okullu ¢ocuk ya-
nilmaktadir; bu 6ykude de bir yanhishk vardir. Gandelik
diunyada, Aristoteles’'in de gordugn gibi agir cisimler
hafif olanlardan daha hzh duserler. 1lkel algilama bu-
dur. Galileo’nun yasasi bilim igin Aristoteles’inkine gore
daha yararhdir; deneyimi daha kusursuzca temsil ettigi
icin degil, duyularla aqga cikan yuzeysel duzenliligin
otesine gittigi, devinimin gizli olsa da daha 6zse! bir yo-
nanu derinligine inceledigi i¢in daha yararhdy. Gali-
leo'nun yasasin gézlemle dogrulamak igin 6zel bir do-
nanim gerekir; bu yasa desteklenmemis duyufarla ne
ortaya gikarilabilecek, ne de pekistirilebilecektir. Gali-
leo’nun kendisi bu yasay1 gozlemden ya da en azindan,
yeni gozlemlerden degil de gelecek bolumde irdeleyece-
gimiz gibi, mantiksal bir uslamlama zincirinden qikar-
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mustl. Belki de Piza Kulesi'nde deney yapmamsti. Bu
deneyi Galileo’yu elestirenlerden biri yapmis ve sonug
Aristoteles’i desteklemisti; gercekten de agir kutle yere
daha 6nce dismistu.

Galileo’nun Aristoteles’i ¢aruttugu yolundaki popu-
ler 6yka, bayak ol¢ude, tarihsel bakis agisimin ihmal
edilmesiyle ortaya ¢ikmis bir soylencedir. [nandigimiz
kavramlarin ¢ogunun gengligimizde zorlu bir tekrar
sureciyle 6gretildiklerini unutma egilimindeyizdir. Bun-
lan ¢ok kolayca kendi dolaysiz algilarinuzin dogal ve
kusku gotarmeyen sonuglan olarak kabul eder, kendi-
mizinkilerden farkh kavramlan ise, cahillikten ya da
akilsizhiktan kaynaklanan, otoriteye korce boyun egerek
surdurilen yanhslklar olarak bir kenara atanz. Egiti-
mimiz ge¢misle aramiza girer. Egitimimizin Aristoteles
fizigi ile aramiza girmis olmasi boyle 6zel bir durumdur
ve bu, Aristoteles’in sonraki kusaklar uzerindeki o ¢ok
buyuk etkisinin dogasim ve kokenini sikhkla yanhs yo-
rumlamamiza yol agmaktadir.

Aristoteles’in yazilannin otoritesi, kismen 6zgun du-
suncelerinin parlakhgindan, kismen de bu dustncelerin
cok genis kapsamh ve mantik¢a tutarh oluslanndan
kaynaklanir; bu 6zellikler eskiden oldugu gibi bugiin de
carpicidir. Ancak, Aristoteles’in otoritesinin, her seyden
once, disuncesinin modern akilla yeniden kavranmasi
daha zor olan uguncu bir yoninden kaynaklandigim
samyorum. Aristoteles, kendisi onlara mantiksal-sozel
bir agiklama getirmeden once kendiliginden ortaya ¢ik-
mis ve yuzyillar boyunca var olagelmis evren algilama-
lanm soyut ve tutarh bir bi¢imde ifade edebiliyordu.
Bunlar ¢ogunlukla, on yedinci yuzyildan bu yana, temel
bilimsel egitimin yetiskin Batulmin zihninden gitgide
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daha ¢ok kovdugu algilama bigimlerinin ta kendileridir.
Bugin en seckin egitimli yetigkinlerin inandigi doga
gorusunun pek az nokiada Aristoteles'inkiyle dikkate
deger kosutluklari vardir; ancak ¢ocuklarin, ilkel kabile-
lerin ve Batili olmayan halklarin ¢ogunun fikirleri Aris-
toteles’inkilerle gercekten de sasirtici bir sikhikta yakin-
hklar gosterir. Aristoteles’in soyut s6zcuk dagarcig ve
ayrintih mantiksal yonteminin arkasina gizlendiklerin-
den, bu kosutluklan ortaya ¢ikarmak bazen gugctur.
Bunlar Aristoteles diyalektiginin 6geleridir; ilkellerde ve
cocuklarda ancak olgunlasmamis bi¢cimde bulunurlar.
Ancak Aristoteles’in doga konusundaki 6zlu dusuncele-
rinde, onun bunlan agiklama ve belgelemede izledigi
yolla karsitlik olusturacak bir bigimde, daha onceki ve
daha ilkel evren algilamalarindan gergekten de 6nemli
kalhintilar bulunur. Iste bu kahinulara dikkat etmezsek,
Aristoteles¢i 6gretinin tasidign anlami ve kuskusuz onun
onemli bilesenlerinin ne kadar etkili olduklarim kavra-
yamay!1z.

Bu ilkel kahintilarin dogalan, bunlann Aristotelesgi
diyalektigin etkisiyle nasil donustaralduakleri Aristote-
les’in uzay ve devinim uzerine tartismalarinda agik¢a
goralur. [lkel topluluklarin ve ¢ocuklarin dunya gorusi
animizme egilimlidir. Yani, ¢ocuklar ve birgok ilkel halk
bizim organik ve organik olmayan doga, canl ve cansiz
nesneler arasinda kesin bir bigimde, bir ¢irpida yapug-
miz aynmi aym bicimde yapmazlar. Canli dinya onlar
icin kavramsal bir 6ncelik tasir; bulutlan, atesi, taslarin
davranmislarin, insanlan ve belki de hayvanlan devindi-
ren guduler ve istekleri temel alarak agiklamak egili-
mindedirler. “Balonlar nigin yukselir?” sorusu soruldu-
gunda, dort yasindaki bir ¢ocuk “ugup gitmek istedikle-
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r i¢in” yanitim verir. Alu yasindaki bir ¢ocuk balonla-
nn yukar gitmesini “Havay: severler. Onun igin, birak-
uginiz zaman goge giderler” diye agiklar. Bir kutunun
neden yere dastagu soruldugunda, bes yasindaki Hans
soyle yanu verir: “Cunku oraya gitmek ister.” Nigin?
“Bu, (onun igin orada olmak) iyi bir sey oldugu i¢in.”’
Tam sozel anlamlannda anlasilamayan soylencelerde
ifade edildikleri igin ¢6zumlenmeleri cogunlukla gug de
olsa, ilkeller ¢ogu kez benzer agiklamalar verirler. Misir-
lhlarin, Gunes'in devinimini goklerden kayigiyla gecen
bir tanrinin devinmesi olarak agiklamalarim daha é6nce
incelemistik.

Aristoteles’in evreni ¢ogunlukla, en azindan metafor
anlaminda canh gibi gérunse de onun taslan canh de-
gildir. (Aristoteles’te, birinci bolumde alinti yaptigimiz
Platon’un 7imaeus'undakileri andiran bolamler vardir.)
Ancak, Aristoteles’in, tasin evrenin merkezindeki dogal
yerini almak icin elden kurtuldugu bicimindeki anlayi-
s1, ¢ocugun balonun havay sevdigi ya da kutunun, kutu
icin orada olmak iyi oldugundan oraya gittigi bi¢imin-
deki anlayisindan pek o kadar da farkh degildir. S6zcuk
dagarcigy degismistir; kavramlar yetiskin manugyla kul-
lanilmaktadir; animizm dénustaralmustar. Ancak, Aris-
toteles ogretisinin ¢ekiciligi daha ¢ok bu 6gretinin altin-
da yalan algilama bi¢iminin dogalhgindan geliyor gibi
gorunuyor.

Ote yandan, Aristoteles’in devinim agiklamasinin
psikolojik zemini butunuyle animizm de degildir. Daha
zekice ve kanimca daha 6nemli bir unsur, Aristoteles’in
ilkel bir uzay algilamasina yeni bir bi¢im vermesinden
gelir. Uzay, tarih 6ncesi uygarliklarin insanlarina, ilkel
kabilelere genellikle pek farkina varmaksizin iginde
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baytidugumiz Newton uzayindan ¢ok daha farkh goru-
nar. Newton uzay fiziksel agidan yansizdir. Bir katle-
nin uzay da konumlanmas: ve uzay boyunca devinmesi
gerekir, ancak uzayin belli bir bolumu ya da devinimin
belli bir yonu kutle uzerinde higbir etki yaratmaz. Uzay
wm kutleler i¢in aul bir dayanakur. Batan yerler ve
butan yoénler digerleri gibidir. Modern terminolojide,
uzay homojen ve her yonde izotroptur; “tavani”, “taba-
n1”, “dogusu”, “batis1” yoktur.

Buna karsihk ilkelin uzayi, ¢ogunlukla bir yasam
uzayina daha yakindir: Bir odadaki, bir evdeki ya da bir
topluluktaki uzaydir. “Tavam” ve “taban1”, “dogusu” ve
“baus1” vardir (ya da “6nu” ve “arkas1™; ¢cogu ilkel top-
lumda yon belirten sozcukler bedenin pargalarim belir-
ten sozcuklerden gelir, bunlara 6zgu farkhihklan yansi-
ur). Her konum belli bir nesne “i¢in” bir konum ya da
belli 6zellikleri olan bir eylem “nerede” ortaya ¢ikiyorsa
bu eylemin konumudur. Uzayin her bolgesi ve her yonu
kendisine 6zgu ozellikleri bakimindan tum digerlerin-
den [arkhdir ve batun bolgelerdeki cisimlerin davrams-
lanm kismen bu farkhliklar belirler. Genel olarak ilke-
lin uzayr gunlik yasamin etkin ve dinamik uzayidr;
farkh bolgelerin kendilerine 6zgu farkh o6zellikleri var-
dir.

Misir kozmolojisi boyle bir 6rnekti: Dolaykutupsal
yildizlar bolgesi sonsuz yagamin, hi¢ 6lmeyenlerin bol-
gesi olmustu. Benzer bir uzay algilamas, astrolojik du-
sunce igin onemli bir kaynak olmustur. Gezegenlerin
dogalari ve gugleri uzaydaki yerlerine baghdir. Eski bir
Babil metninde sunlar soylenmektedir: “Marduk yildiz1
(Jupiter gezegeni) yukselmeye basladiginda (yani, dogu
ulkunda al¢akta oldugunda), Nebo'dur (tanr1 Merkur).
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(Say: atlanmisur) cift saat yiikseldiginde, Marduk’tur
(tann Jupiter). Goklerin ortasinda durdugunda Nibi-
ru'dur (en buyuk olan, her seye gucu yeten tann). Her
gezegen kendi zenitinde bu olur.™

Aristoteles¢i uzay gorasunun 6zundeki ilkel kalinti-
lar, nadiren bu kadar acikur. Ancak, Aristoteles'in Fi-
zik'inden alinan devinim tartismasini inceleyelim:

Temel dogal maddelerin — yani atesin, topragin ve benzerle-
rinin — karakteristik bir bicimde devinmeleri, yalnizca ko-
numun bir sey oldugunu degil, aym zamanda belirli bir etki
uyguladigim da gésterir. Engellenmediginde, her biri kendi
yerine tagimir, biri asag1, digeri yukan.... Rasgele her yon
“yukan” degildir, yalnizca atesin ve halif olanin tasindig
yerdir; benzer bicimde “asag1” da rasgele bir yon degil de
agir olanin ve topraktan yapilmis olamin tasindigy yerdir;
bunlar, yerlerin yalmzca goreli konum bakimindan degil.
ayn1 zamanda farkh gizilgugclere sahip elmalan bakimindan
da farkh olduklanm gosterir.”

Bu bélum, Aristotelesci devinim agiklamasinin altinda
yatan uzay kavraminin neredeyse kusursuz bir 6zetidir:
“Yer belirli bir etki uygular”; “yerler yalnizca goreli ko-
num bakimindan degil, ayn1 zamanda farkh gizilguclere
sahip olmalan bakimindan da farkhdirlar.” Bu yerler,
cisimlerin devinimleri uzerinde etkin ve dinamik bir rol
oynayan bir uzaydaki yerlerdir. Uzayin kendisi, atesi ve
taslan kendi dogal devinimsizlik yerlerine, cevredeki ya
da merkezdeki yerlerine suren itmeyi saglar. Maddeyle
uzay arasindaki etkilesimler, cisimlerin devinimini ve
devinimsizligini belirler. Aristoteles¢i uzay kavramim
bir kenara birakmayi, onu degistirmeyi zorunlu kilan
Kopernik Devriminin miras¢ilant oldugumuz i¢in, bu
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anlayis bizim icin tamdik degildir. Ancak, bu kavrayis
olanaksiz degildir. Belki de yalmzca rastlant1 eseri ola-
rak, Einsteinin genel gorelilik kuraminda vicut bulan
uzamsal kavramlar, onemli acilardan, Newton'unki-
lerden ¢ok Aristoteles’inkilere daha yakindir. Einstein'in
evreni, Newton'unkinden farkh olarak, Aristoteles'inki
gibi sonlu olabilir.

Aristoteles’in diinya gorusu eskicagda yaraulmis tek
gorus degildir; yandas bulan tek gorus de degildir. An-
cak Aristoteles’in gorusu ilkel dunya goruslerine, es-
kicagdaki rakiplerinden ¢ok daha yakindi, yardimsiz
duyu algisimin sagladig) kanitla da daha iyi uyusuyordu.
Ozellikle gec ortacagda cok buyuk bir etki yapmasimin
bir baska nedeni de budur. Cekiciliginin en azindan bir
kismim ortaya gikardigimiz igin, aruk Aristoteles koz-
molojisinin eski¢ag astronomisi gelenegine katug gucia
daha iyi degerlendirebiliriz. Simdi, Kopernik'e hazirlan-
mak i¢in, bu gelenege ne oldugunu agiga ¢ikarmamiz
gerekiyor.
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4
Gelenegi Yeniden Bi¢cimlendirmek:

Aristoteles’ten Kopernikgilere

g

On Uguncu Yuzyla Dogru Avrupa Bilimi ve Bilgisi

Aristoteles, eskicagin son buyik kozmologu, ondan yak-
lagik bes yuzyil sonra yasamms olan Batlamyus ise aym
¢agin son buyik astronomuydu. Kopernik'in 1543 y1-
lindaki 6lumunun ertesine kadar bu iki insanin yazilan
Bat'nin astronomik ve kozmolojik dusuncesine egemen
olmustur. Batlamyus’'un olumuyle Kopernik'in dogu-
munun arasindaki on ¢ yuzyil boyunca Aristoteles-Bat-
lamyus ikilisinin ¢alismalanna iliskin buyuk ve kalici
bir degisiklik yapilmas: geregi duyulmadig i¢in, Koper-
nik bu ikilinin en yakin varisi gibidir. Kopernik'in Bat-
lamyus’un birakmis oldugu yerden baslamis olmasi, co-
gu kisiyi arada gecen yuzyillar boyunca higbir bilimsel
calisma olmadig) yargisina vardirir. Oysa, birbiri arasin-
da bir sareklilik olmasa da bu donem bilimsel etkinlik
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agisindan olduk¢a yogundur ve bu Kopernik Devrimi-
nin baslamasinda, basansina zemin hazirlanmasinda te-
mel bir rol oynamisur.

Burada bir paradoks varsa, bu yalnizca gorunuste-
dir. Birbirinden bagimsiz, aralarinda bir sureklilik iliski-
si olmayan arastirmalarla gecen on u¢ yuzyl, arastirma-
cilanin kati inanglarim 6zde degistirmemistir. Koper-
nik’in hocalar1 evrenin yapisinin yaklasik olarak Aristo-
teles ve Batlamyus'un anlattiklan gibi olduguna hala
inanmaktaydilar; iste bu inanglar onlan eski bir gelene-
gin igerisine yerlestirir. Ancak, bu inang¢lara yaklasimla-
n eskilerinki gibi degildi. Kavramsal taslaklar, onlan
kullanan kusaklarla birlikte yaslanirlar. On alunci yuz-
yil baslarinda insanlar haila evrenin eskiden betimlendi-
gi gibi olduguna inanmakta, ancak bu betimlemeyi [ark-
i bir bicimde degerlendirmekteydiler. Kavramlan ay-
nmydq; fakat bu kavramlarda yeni gugler ve zaallar goru-
yorlardi. Eskicag astronomi geleneginin kaynaklarim ve.
gucinua arastirdigimiz gibi, zaman gectikce bu astrono-
mi gelenegine ne oldugunu da ortaya ¢ikarmaliyiz. Bu
eski gelenege kars1 Avrupalilarin tutumlarindaki ilk de-
gisiklikler onun yeniden ortaya ¢ikanlmas: zorunlulu-
guna bagh oldugu igin, eskicag geleneginin nasil kay-
boldugunu ve nasil yeniden kesfedildigini ortaya koya-
rak baglamamiz gerekiyor.

Batr'min eskigag bilimini kaybedisi iki asamada ol-
mustur: 1lki bilimsel etkinligin nicelik ve niteliginde
agir bir gerilemedir; ikincisi ise geleneksel bilginin ger-
cekten ortadan kalkmis olmasidir. MO ikinci yuzyildan
sonra, Akdeniz uygarhg gittikge Roma’nin egemenligi
aluna girmis ve Hiristiyanhigin ilk birka¢ yazyih stre-
since Roma hegemonyasinin zayiflamasiyla birlikte geri-
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lemistir. Astronom Batlamyus ve hekim olan Galenos
eskicag biliminin son buyuk iki ismidir ve her ikisi de
MS ikinci yuzyilda yasamistir. Onlardan sonraki do-
nemde Bat’'nin temel bilimsel ¢alismalan tefsirler ve
ansiklopediler olmustur. Mislumanlar yedinci yazylda
Akdeniz havzasim istila ettiklerinde, yalmzca belgeleri
ve eski bilgi gelenegini buldular. Bilimsel etkinlik bu-
yuk ol¢ude durmustu.

Islam istilalari, Hiristiyan Avrupa danyasinin cogra-
fi merkezini Akdeniz'den kuzeye kaydirdi ve boylece
Bat biliminin suarmekte olan gerileme surecini hizlan-
dird1. Yedinci yuzyilda Avrupalilar, eskicag bilgi gelene-
ginin cisim buldugu belgelerden bile yoksundular. Euk-
leides yalmizca altinc1 yazyl baglarinda Boethius tara-
findan yapilan, eksik bir Latince ¢eviriden bilinmektey-
di; bu geviride de yalnizca daha 6nemli olan teoremler-
den s6z edilmekte ve bu teoremlerin ispatlarina yer ve-
rilmemekteydi. Batlamyus neredeyse hi¢ bilinmiyor,
Aristoteles ise yalmzca mantk uzerine birka¢ ¢alisma-
siyla tanimiyordu. Boethius ve Sevilla'h Isidoro gibi kisi-
lerin ansiklopedik derlemeleriyle eski¢ag biliminin
fragmanlan korunabildi; ancak bu fragmanlar bile ¢o-
gunlukla eksik, entelektiel agidan dizeyi dusaralmus,
icine de fazlasiyla hikaye kaulmist1. Bilgi etkinligi, hangi
tarden olursa olsun, pek azdi. Avrupa Hiristiyan dunya-
sinin ekonomik duzeyi ancak varhgim surdarmeye yeti-
yordu. Bilim, ozellikle ihmal edilmisti; ¢unkua gelecek
bolimde de gorecegimiz gibi, Katolik Kilisesi bastan bi-
lime dasmandh.

Avrupa bilgisinin dibe vurdugu bu yizyllar boyun-
ca, Islam'da bilim gorkemli bir sekilde yeniden dogu-
yordu. Yedinci yazyihn ortalanndan sonra, Islam dun-
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yasi Arabistan vahalanndan baslayarak, bir Akdeniz im-
paratorluguna kadar hizla genisledi ve bu yeni impara-
torluk Hiristiyan dunyasinin kaybettigi elyazmalarim ve
gelenegi miras olarak aldi. Islam bilginleri eskigag bili-
mini 6nce 6zgin Yunanca metinlerin Suryanice uyar-
lamalarim Arapgaya cevirerek yeniden kurdular; ardin-
dan da butunuyle kendilerine 6zgu katkilarda bulundu-
lar. Matematik, kimya ve optikte 6zgun ve temel ilerle-
meler gerceklestirdiler. Ozel olarak astronomiye hem
yeni gozlemlerle hem de gezegen konumunun saptan-
masinda kullanilan yeni tekniklerle katkida bulundular.
Yine de Muslumanlar bilimsel kuramda pek kokten
yenilik¢i degillerdi. Ozellikle astronomileri, neredeyse
yalmzca klasik eski¢agda kurulmus olan teknik ve koz-
molojik gelenek icerisinde gelisti. Bu nedenle de simdi-
ki sinirh bakis agimizla ele alindiginda Islam uygarligy,
oncelikle eskicag Yunan biliminin kayitlanm daha son-
raki Avrupal bilginler i¢in korumasi ve ¢ogaltmasiyla
onemlidir. Hiristiyan alemi eskigag bilgisini basta Arap-
lardan ve ¢ogunlukla Arapca cevirilerden yeniden elde
etti. Batlamyus’un e/-Mecisti olarak bildigimiz 6nemli
eserinin adi1 aslinda eserin Yunanca'daki adi1 degildir;
dokuzuncu yuzyildaki bir Islam ¢evirmeninden alinan
Arapga bagligin kisaltilmis bi¢imidir.

Ortacagin son donemlerindeki durumu karanhk ¢ag-
lardan oldukga farkli kilan genel bir toparlanma déne-
minde Avrupalilar, eskigag bilgisini Islamda yeniden
kesfettiler. Avrupa'da yasam, onuncu yuzyildan itiba-
ren her alanda yavas yavas tempo kazaniyor, bu geli-
sim, gunumuzde On lkinci Yuzyll Ronesansi olarak
bilinen donemde doruga variyordu. Hiristiyan alemi ilk
kez goreceli olarak siyasi guvenlige kavustu; buna bagh
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olarak nufusta ve ticarette buyuk bir artis oldu; buna
Islain dinyasiyla yapilan ticaret de dahildi. Ticaret hac-
mi buyudukge, Islam dinyasiyla olan entelektuel iliski-
ler de guglendi. Yeni kavusulan zenginlik ve guvenlik,
yeni agiga ¢ikan bilgi ufuklanm kesfetmek igin gereken
bos zamam sagladi. Arap¢adan Latinceye geviriler ilk
kez onuncu yuzyilda yapildi; bunu izleyen yuzyillarda
da hizla ¢ogaldi. On birinci yuzyihn sonlannda eskigag
metinlerinden birinin yeni bir ¢evirisini okuyan ya da
yorumlayan bir ustad1 dinlemek uzere Avrupa’min her
yanindan 6grenciler, resmi bir bicimde olmasa da gitgi-
de artan sayilarda bir araya gelmeye bagladi. Baglangicta
gayri resmi olan bu toplantilar o kadar buyuk boyutlara
vardr ki, on ikinci ve on a¢tinci yuzyillarda, bunlan
Avrupa'ya 6zgu yeni bir bilgi kurumu olan universitele-
re donusturecek dizenlemelere ve izinlere gerek dogdu.
Eskicag bilimini sozel yoldan yayan merkezler olarak
yola koyulan bu universiteler, hizla, 6zgin ve yaratnca
bir Avrupa bilimine, skolastik dusince olarak bilinen
elestirel ve kavgac1 dusunsel gelenege ev sahipligi yap-
maya baslad.

Eskicag astronomisinin yeniden kesfi, daha genis
kapsamh olan eski¢ag bilimi ve felsefesinin 1slah1 ¢alhs-
malarinin bir par¢asiydi. Avrupalilann yaygin bigimde
kullanacak oldugu ilk astronomik cetveller, on birinci
yuzyllda Toledo'dan ithal edildi. Batlamyus’un e/-Me-
cisti'si ve Aristoteles’in astronomi ve fizik konusundaki
yazilannin birgogu on ikinci yuzyilda Latince'ye gevril-
di; bir sonraki yazyilda bunlar, ayiklanarak da olsa,
ortacag universite programina dahil edildiler. On besin-
ci yazyillin sonlarinda Kopernik, universitede bu eserler
uzerinde ¢ahsiyordu. Eskigag bilim klasiklerine donme-
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si Kopernik'i Aristoteles ve Batlamyus'un mirasgis
yapar. Halbuki, Aristoteles ile Batlamyus, Kopernik'in
devraldigy bu mirasin kendi eserleri oldugunu kabul
etmezlerdi. Hala ¢6zulmemis olsalar da, eski problemler
gozden kaybolmus, bazen yalnizca sozel de olsalar, yer-
lerine yenileri ge¢misti. Ustelik, canlandirilan bu bilgi
geleneginin amaclan ve yontemleri, eskicag bilginlerine
yon gosteren amag ve yontemlerden 6nemli 6l¢ude fark-
hilasmisti.

Yeni problemlerin bazilar1 butunuyle metinlerden
kaynaklanir. Eski¢cag metinleri, mantiktan ¢ok rastlanti-
ya bagh bir duzenle, par¢a parga bir araya getirilmistir.
Arapga elyazmas kitaplar, ¢ok ender olarak Yunanca ya
da Suryanice asillarina batunuyle sadikular. Bu elyaz-
malarinin yeniden cevrildigi ortacag Latincesi ise, bas-
langigta, teknik ve soyut konulara uygun s6z dagarcig-
na sahip degildi. lyi geviriler bile, anlamlarinmi tam kav-
ramayanlarin bu metinleri elyazisiyla ¢ogaltmalan stre-
cinde kagimlmaz olarak bozulmustur. Aristoteles ya da
Batlamyus’un belirli bir problemi aslinda nasil yanitla-
mis oldugunu bulmak, ¢ogunlukla gug, bazen de ola-
naksizdi. Yine de ortacag bilginleri, kendi yargilarim
olusturmaya cesaret etmeden once, eski¢ag dusuncesini
yeniden kurmak konusunda hep 1srar ettiler. Bu bek-
lenmedik mirasin gorkemli 1s1ltisi, kapsami ve tutarlih-
g1, karanhk ¢aglardan ¢ikan insanlarin gozlerini kamas-
urmstir. Bu insanlar, dogal olarak, oncelikli gorevleri-
nin bu miras1 6zimsemek olduguna inaniyorlardi. Bu
nedenle, yorumlama ve yeniden butinlestirmeye iligkin
sorunlann skolastik disincede 6nemli bir yeri vardr.

Ortagag bilgininin goérevi, s1g bir tarihsel bakis a¢i-
styla, gereksiz yere daha da zorlastinlmisti. Aristote-
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les'in sistemini 6rnek alan kapsamh ve tutarh bir bilgi
sistemini yeniden kurmayr umuyor, ancak, bu sistemin
taretildigi “eski¢ag™da ayrinularla ilgili pek ¢ok soruya
iliskin bir dizi degisik goras bulundugunun her zaman
farkina varamiyordu. Skolastikler bunu (genellikle akta-
nm ya da ceviri yanhslarim gerekce gostererek) kabul
etmekte zorlansalar da Aristoteles’in kendisi de her za-
man tutarh degildi. Cagdaslan da onun butun gorusle-
rini benimsememisti. Yer yer karsilagilan ¢ift anlamh
sozler ve celiskiler baslangicindan beri eskicag gele-
neginin o6zellikleridir. Bu iki anlamlhiliklar ve celigkiler,
yapitlan Aristoteles'inkilerle birlikte, bazen de ustanin-
kilerden 6nce ele gecen Helenistik ve [slam yorumcula-
nn Aristoteles ile onun Avrupah izleyenleri arasindaki
on bes yuzyilik donemde yaptklan ¢alismalarla ¢ok
bayuak bir alana yayihyordu. Bizim agimizdan bakildi-
ginda gelenekteki bu tutarsizliklar, onun evriminin ve
aktanminin dogal sonuglan gibi gorunur,; fakat, ortagag
bilginine bu tutarsizliklar genellikle, tek bir bilgi butu-
nundeki, varsayilmis bir butun olan “eskicag bilgeli-
gi”ndeki i¢ celiskiler olarak gorunayordu. Kismen bu
kafa kansikhg nedeniyle, birbiriyle uyusmazhk igeri-
sinde olan otoritelerin karsilastirnlmasi ve uzlasuirilmasi,
skolastik dusuncenin belirgin bir 6zelligi durumuna
geldi. Bu bolumun ilerleyen sayfalarinda daha somut
olarak gorecegimiz gibi, yeniden canlandinlan bu bilgi
gelenegi eskicagdaki karsihgindan daha az deneyci, da-
ha spzel, daha mantiksal ve ussaldi.

Bu gelenege yerlesmis tutarsizhiklardan biri astro-
nominin gelisiminde 6zellikle 6nemli bir rol oynamistir:
Bu, Aristoteles kozmolojisinin kireleri ve Batlamyus
astronomisinin dis tekerleme egrileri ile tasiyic1 gember-
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leri arasindaki agik uyusmazlikur. Daha 6nce deginme-
mis olsak da Aristoteles kozmolojisinin kiureleri ile
Batlamyus astronomisinin dis tekerleme egrileri aslinda
iki farkh eskicag uygarhgina, Helen ve Helenistik uygar-
liklara 6zgu aranlerdi. Helen uygarhg, Yunanhlar Ak-
deniz havzasina egemen oldugu donemde Yunanistan
anakarasinda kurulmustu. Bu uygarliktan ¢ikan bilim,
agirhikh olarak, yontemi bakimindan niteldi ve kozmo-
lojiye yonelikti. Aristoteles bunun en buyuk ve ayni za-
manda son temsilcisidir. Aristoteles’in 6lamuntn he-
men 6ncesinde, Buyuk [skender’in Yunanistan’ fethedip
ulkeyi, tam kaguk Asya’yl, Misir1 ve Indus Irtnagr'na ka-
dar tam Pers ulkesini kapsayan buyuk bir imparatorlu-
ga dahil ettigi zamanlarda, Helen biliminin evrimi vakit-
siz bir bi¢cimde durdu. Iskender’in fetihlerinin ardindan
ortaya ¢ikan Helenistik uygarhigin odaklari, Iskenderiye
gibi ticari ve kozmopolit metropollerdi. Bu metropol-
lerde pek ¢ok ulus ve irktan bilgin, oncelleri olan Helen
biliminde oldugundan daha az felsefi, daha matematik-
sel ve sayisal olan bir bilimi olusturmak uzere, farkl
kaltarlerden bilesenleri bir araya getirdiler. Astronomi
bu karsithg1 kusursuz bir bi¢imde yansitir. Eskigag ast-
ronomisinin kozmolojik cercevesi, buyuk ol¢ude, Aris-
toteles’in ¢alismalannda doruguna ulasan Helen gelene-
ginin bir urunudur. Hipparkhos ve Batlamyus’'un ma-
tematiksel astronomisi Helenistik gelenege, astronomi-
de ancak Aristoteles’in 6luminden iki yuzyildan da
fazla bir sire sonra olgunlasmis bir gelenege aittirler.
Evreni 6lgen, yildiz kataloglan hazirlayan ve geze-
genler sorunuyla ugrasan Helenistik donem astronom-
larinin, Helen 6ncellerinin gelistirdikleri kozmolojiye
kayusiz olmadiklar1 agikur. Ancak, higbiri ufak kozmo-
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lojik aynnularla pek fazla ilgilenmiyordu. Yerlesik norm-
lardan koktenci bir bicimde ayrilan kozmolojiler ortaya
koyanlarla alay ediyorlar, kendileri nadiren kisa kozmo-
lojik incelemeler yaziyorlardi. Batlamyus'un yazdig,
tamuyle kozmolojik bir ¢alisma olan Gezegenlere /lis-
kin Varsayim, dis tekerleme egrilerinin devinimleri ko-
nusunda pek basarili oldugu séylenemeyecek bir fizik-
sel duzenek igeriyordu. Ancak, Helenistik dénemin
astronomlari, gezegenlerin konumlanni tahmin etmek
icin matematiksel sistemler kurarlarken, kendi kurduk-
lan geometrik yapilarin mekanik kargiliklarim olustur-
ma olanagini pek arastirtnadilar. Onlar igin, kiresel ka-
buklarin fiziksel gercekligi ve gezegenlerin bunlann
icindeki devinimlerinin surekliligini saglayan duzenek-
ler, olsa olsa ikincil sorunlar durumuna gelmisti. Kisa-
casl, Helenistik déonemin bilimcileri, bariz bir rahatsiz-
ik duymaksizin, astronomi ve kozmolojinin ayrismasi-
na raz1 oldular; gezegenlerin konumlanni kestirmekte
kullanilan basanlt bir matematiksel teknigin, kozmolo-
jik olarak akla yatkin olma gibi bir psikolojik kosula
butuniyle uymasi gerekmiyordu.

Astronomi ve kozmolojinin farklilasmasi, on altinc
yazylda Kopernik i¢in 6nemli bir emsal oldu. Kendisi
de astronomiyi temelde matematiksel bir bilim olarak
gordagu icin, kureler evreninde devinen bir dis teker-
leme egrisinin fiziksel uyusmazhg, devinen bir dunya-
nin fiziksel olarak uyusmaz olduguna iliskin belli belir-
siz bir onsezi verebilirdi. S6zkonusu aynsmanin birinci
etkisi bu onsezi degildi. Dort yuzyil 6nce, Aristoteles ve
Batlamyus'un Avrupallarca ilk kez kesfedilmesi, ¢ok
farkli bir bicimde de olsa, devrime giden yolun hazir-
lanmasinda yardime1 olmustu. Onceki yuzyillar konu-
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sundaki cehaletleri tarih anlayislarim siglastirdig igin,
skolastikler, Aristoteles ve Batlamyus'u kendilerine ¢ag-
daslan kadar yakin gorduler. Aristoteles ve Batlamyus,
tek bir gelenegin, “eskicag bilgisinin” yorumculan ola-
rak goruldiler; boylece bu iki sistemin arasindaki farklh-
liklar, neredeyse tek bir ogreti butanunin i¢ tutarsizhik-
lan durumuna geldi. Batlamyus'un, kendisini Aristote-
les'ten ayiran bes yuzyildan fazla bir siurede bilginin do-
gal evrimi olarak gordugu degisiklikleri, skolastikler
genellikle celiski olarak gordiler, geliskiler de uzlastir-
maya iligskin yeni sorunlar dogurdu. Zaman gegtik¢e uz-
lastirmanin hem zor oldugu hem de sonugsuz kaldig
goruldugu i¢in, ortagag dusuncesindeki diger uyusmaz-
hiklar gibi, bu agik geligkiler de sonugta tam gelenegin
kusku altinda kalmasina neden oldu.

Ortagagda yeniden canlandinldiginda eskicag bilgi
gelenegi yeni bir gorunam kazanmistur. Yukaridaki say-
falarda, yalnizca bu yeniden canlandirmanin gereklili-
ginden kaynaklanan é6nemli yeniliklerin bazilanina de-
ginildi. Ancak, yeniden canlandirilan bu gelenekte, or-
tacaga ve Ronesans’a 6zgi Ozelliklerinin sonucunda
ortaya ¢ikan daha 6zla degisiklikler de olmustur. Orne-
gin, bilim ge¢ ortacag disuncesinde 6nemli bir yer tutsa
da egemen entelektiel gugler dinseldi; teolojik bir do-
nemde bilim yapilmasi da bilimsel gelenegin hem gugla
yonlerini, hem de zaaflanni degistirmistir. Bunun yam
sira, ortagag bilimi kendi i¢inde duragan degildi. Aristo-
teles'in skolastik elestirmenleri, onun 6gretilerinin bazi-
lanna karsi onemli alternatifler gelistirdiler ve bu alter-
natillerden birkagi Kopernik’e giden yolun hazirlanma-
sinda buyik bir rol oynad. Diger gugler de — entelektu-
el, ekonomik ve toplumsal gugler — on altina1 yitzyilda

182



Gelencgi Yeniden Bicimlendirniek: Aristoteles'ten Kopernikgilere

etkindiler, bunlardan bazilarinin astronomi ve Dun-
yanin devinimi sorunlannin ¢ézumune iliskin dogru-
dan etkisi olmustur. Bu degisiklikleri, simdi yapacag-
muz gibi, ayrica ele almak gerekiyor.

Astronomi ve Kilise

Katolik Kilisesi, tim ortacagda ve Rénesans’in uzun bir
bolumunde tim Avrupa'ya egemen olan bilgisel bir oto-
riteydi. Ortacag Avrupa'sinin bilginleri ruhban sinifinin
birer uyesiydiler ve eski¢ag bilgisinin derlendigi ve ¢ah-
sildigt @niversiteler Kilise okullanydi Dérduncu yuz-
yildan on yedinci yuzyla kadar Kilisenin bilime kars:
tavn1 ve evrenin yapisina iliskin gorusleri, astronominin
ilerlemesinde ya da durgunluk dénemine girisinde be-
lirleyici bir etken olmustur. Ancak bu yuzyllar i¢inde
Kilisenin' tavri da uygulamalann da bir 6rnek degildi.
Karanlik ¢agin sonrasinda Kilise, dinyanin gérup gore-
cegi kadar soyut, incelikli ve 6dunsuz bir bilgi gelenegi-
ni desteklemeye basladl. Ancak onuncu yuzyildan 6nce
ve yine on alunci yuzylldan sonra Kilisenin etkisi, bir
batin olarak degerlendirilirse, bilim karsithg: seklinde-
dir. Kopernikg¢i kuram, Kilisenin kefil oldugu ve destek-
ledigi bir bilim gelenegi icinde evrildi. Kopernik bir
piskoposun yegeniydi; kendisi de Frauenburg'daki ka-
tedralinde rahipti. Buna karsilik, Kilise daha 1616 yilin-
da Dunya'min deviniminin ger¢ek oldugunu 6ne siren
tam yapitlan yasaklamisti. Kilisenin bilim uzerindeki
ezici etkisi herhangi bir genellemeyle anlatlamaz; ¢un-
ka bu etki Kilisenin konumundaki degisikliklere bagh
olarak farkhlagmistr.

Hiristiyan ¢aginin ilk yuzyillarinda Kilise babalan,
yeni bir inang igin savasan hach askerleri ve bu inancin
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yayicilariydi. Var olma nedenleri, atalarinin pagan bilgi-
sini hor gormeyi ve bilgi dunyas: hizla gerilerken dik-
katleri Hiristiyan teolojisinin sorunlarina ¢ekmeyi ge-
rektiriyordu. Dahasi, Kutsal Kitap'in ve onun Katolik yo-
rumunun kurtulus igin gerekli olan tam bilgileri icerdi-
gine sonuna kadar inanmaktaydilar. Onlara gére bilim,
danyevi bilgiydi. Gundelik yasam igin gerekli olmad:i-
ginda, en iyi olasilikla yararsiz, en kotua olasilikla ise
tehlikeli olacak ol¢ude yoldan gikariciydi. Bu nedenle,
ilk Kilise babalarinin en etkilisi olan Aziz Augustinus,
bu inanci so6yle savunuyordu:

Oyleyse, bize dinle ilgili olarak neye inandigimiz sorusu so-
ruldugunda, Yunanhlarin physic/ adim verdigi kisilerin
yapuklan gibi, seylerin dogasimin derinliklerini yoklamak
zorunlu degildir: ne de Hiristiyanlar elementlerin guca ve
sayisl — gokcisimlerinin devinimi, duzeni, tutulmalar;, gok-
lerin bicimi; hayvanlann, bitkilerin, taslarin; pinarlann, 1r-
maklann, daglann tarleri ve dogalary; kronoloji ve uzakhk-
lar; gelmekte olan firunalanin belirtileri; filozoflarin buldu-
gu ya da bulmayi dasledigi binlerce bagka seyin gtica ve sa-
y1s1 — konusunda cahil olmasin diye tetikte olmaya gerek
vardir. Bir Hiristiyan igin, ister goge ister yere ait olsun, is-
ter gorulebilsin ister gorilemesin. butun yaratlms seylerin
tek nedeninin Yarauci’mn, tek hakiki Tann'mn iyiligi oldu-
guna, Kendisi disinda varhgim O'ndan almayan hicbir sey
olmadigina inanmak yeterlidir.!

Bu yaklasim, eskicag biliminin hayranlik uyandiran bilgi-
siyle — en azindan Musluman istilalarindan 6nce — uyus-
mazhk icerisinde degildi. Augustinus'un kendisi Yunan
bilimini dikkatli bir sekilde okumustu. Kendi yazilan da
onun bu bilimin kesinligine ve kapsarnhligina hayranl-
g agikca gostermektedir. Ancak onun bu tavn, bilimsel
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problemlerle etkin olarak ugrasmakla bagdasmiyordu ve
bu, daha olumsuz bir tutum takinilmasina izin verdi.
Augustinus'un kendisinden daha az 6zgurlikcu olan ¢ag-
daslannmin ve ardillarinin yazilannda, onun pagan bili-
mini manevi bakimdan onaylamamasi, genellikle bu bi-
limin icerigini de tamamiyla yadsiyan bir tutumla birles-
tirildi. Ozellikle astronomi, astrolojiyle baglantili oldu-
gu, astrolojide belirgin bir determinizm bulundugu ve
bu da Hiristiyan ogretisiyle bagdasmaz gibi goranduagu
icin, hor goralayordu.

Ornegin, doérduncu yazyihn baglarinda Imparator
Constantinus’un oglunun 6zel egitmeni olan Lactantius,
yapiu Tanrt Buyruklarimin uguncu cildini “filozoflarin
yanhs bilgeligine” adiyor ve bu kitabin bir bélimuna
kitresel Dunya kavramiyla alay etmeye aymnyordu. Lac-
lantius'a gore, insanlarin bas asagi asih durdugu bir
bolge olmasinin bir sagmalik, goklerin Dunya'min alun-
da olmasinin olanaksiz oldugunu gostermek yeterliydi.
Aym yuzyilda, daha sonra Gabala piskoposu ayni sonu-
ca Incil'den buldugu bir kanila vardi: Gokler kare degil
de bir ¢adir ya da ¢ardak gibiydi; ¢anka “Gokleri bir
perde gibi geren ve onlan i¢inde barinmak igin bir cadir
gibi acan O'ydu" (lsaya 40:22). “Gogun ustunde su-
lar...” vardir (Tekvin 1:7). “Gunes, Luat, Tsoar'a geldi-
ginde Dunya uzerinde yukseldigi” i¢in (Tekvin 19:23),
Dunya dazdur. Alunci yazyilin ortalarina dogru, Isken-
deriyeli bir rahip olan Kosmas, pagan sistemini 6ncelik-
le Incil'den taretilen ayrinuli bir Hiristiyan kozmoloji-
siyle degistirebiliyordu. Onun evreni Tanr'nin Musa'ya
¢olde kurulmasimi emrettigi ¢ardak bicimindeydi. Eski
yolculuk sandiklan gibi duz bir tabani, dik kenarlar ve
yan silindirik bir ¢atsi vardi. Tanr’nin ayaklarim uzat-
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ug: bir tabure olan Diunya, genisliginin iki kati uzunlu-
gu olan dikdortgen seklinde bir duzlemdi ve evrenin
duz tabam uzerinde duruyordu. Gines geceleri Dan-
ya'nin altinda yolculuk yapmiyor, Dunya'min giney bol-
gelerine gore daha yuksek olan en kuzeydeki bolgeleri-
nin ardina gizleniyordu.

Lactantius ve Kosmas gibilerin kozmolojileri hig¢bir
zaman resmi Kilise ogretisi olmadi. Bu kozmolojiler,
daha kapsamh bilgiler iceren ortagag ansiklopedilerin-
deki boluk porgik beiimlemelerde varhgim surdiren
eskicag kureler evreninin yerini de tam olarak almadi.
Hiristiyanlhkta orta¢agin ilk yansi1 boyunca kozmolojiye
iliskin bir gorus birligi yoktu. Boyle bir seyi talep ede-
cek 6nemde bir bilim ve kozmoloji de yoktu. Ancak, en
kaba duyu algilarindan ve Kutsal Kitap'in yuzeysel bir
bi¢cimde okunmasindan devsirilen bu kozmolojiler hig-
bir zaman resmiyet kazanmams olsalar da bir seyi tem-
sil ediyorlardi. Bunlar, karanhk ¢aglan belirleyen din-
yevi bilginin ¢ékusuna belirgin bir bicimde gormemizi
ve boylece, daha sonraki Hiristiyan bilginlerinin, on
birinci ve on ikinci yuzyillarda eskicag bilgisi yeniden
kesfedildiginde kapildiklan sagkinhigi ve husuyu anla-
mamiza yardimai olurlar.

Hiristiyan Avrupa, Bizans'taki Dogu Kilisesi, [span-
ya, Suriye ve Afrika Miaslumanlanyla yeniden ticari ve
kaltarel baglar kurdugunda, Kilisenin pagan bilgeligine
karg: tavr1 degismisti. Kita Avrupasinin belli bagh bolge-
leri Hiristiyanlastinlmisti. Kilisenin entelektuel ve ru-
hani otoritesi saglamdi. Dini yonetim otoritesi butanuy-
le saglanmisti. Pagan ve dindisi bilgi, Kilise onlan igine
alarak entelektuel liderligini koruyabildigi surece, aruk
bir tehdit olusturamazdi. Boylece, rahipler yeni erigilen
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refahin sagladig) bog vaktin bir bolumunu yeniden kes-
fedilen bu bilginin arasunlmasina coskuyla adadilar.
Hiristiyanhk ilminin kabul edebilecegi bilginin yelpaze-
sini genisleterek, Katolikligin bilgi uzerine kurulmus
tekelini bes yuzyl daha korudular. On ikinci yuzylda,
gokleri ve Dunya'yr da kapsayan “nesnelerin dogasi”,
aynnuih ¢alismalar yapmak i¢in yeniden uygun bir konu
durumuna gelmisti. Belki daha 6nce degil ama, on u¢un-
ca yuzyila gelindiginde egitimli Hiristiyanlarin tartisma-
lannda iki kuareli evren modelinin temel cercevesinin
bir kez daha dogru oldugu kabul ediliyordu. Orta¢agin
son yuzyillarinda Hiristiyan dunyasinda, Dunya ve gok-
ler tam anlamiyla Aristotelesgi bir evren olmustu.
Hiristiyanlarin bir Aristoteles evreni i¢inde yasadik-
lanim kesfetme surecini, eskicag bilgisinin yeniden can-
landirilmasi olarak adlandiryoruz; ancak “yeniden can-
landirma” sozcugu acikcast uygun degildir. Ashnda,
hem Hiristiyan dustuncesinde hem de eskicag bilimsel
geleneginde neredeyse bir devrim olmustu. Aristoteles,
Batlamyus ve diger Yunan dugunurleri, kozmolojik go-
rusleriyle Kutsal Kitap arasindaki uyusmazlik nedeniy-
le, dorduncu yuzyildan itibaren papazlarin saldirisiyla
kargilasmisti. Bu uyusmazliklar on ikinci ve on uguncia
yuzyillarda da surmekteydi; iustelik iyi biliniyorlard:.
1210 yihnda Paris’te il meclisi, Aristoteles fizigi ve me-
tafiziginin 6gretilmesini yasaklad1. 1215 yilinda dérdun-
ci [aterano konseyi, daha sinirh da olsa buna benzer
bir Aristoteles karsiti ferman ¢ikardi. Bu yuzyilda yasak-
lamalar papaliginkilerle devam etti. Bunlar basarisiz
yasaklamalard;, onlara sadece s6zde uyuluyordu. An-
cak, bu yasaklamalar busbutiin 6nemsiz de degildirler.
Bu fermanlar, eskicagin dindisi bilgisinin eldeki ortagag
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teolojisine basit bir bi¢imde eklenemeyecegini agik¢a
gosterir. Tutarh ve yeni bir Hiristiyan ogretisi olustu-
rulmas: i¢in hem eskicag metinlerinde hem de Kutsal
Kitap'ta degisiklikler yapilmas1 gerekiyordu. Yeni yap:
kuruldugunda, teoloji, eskicagin merkezdeki sabit Dan-
ya gorusune 6nemli bir siper olmustu.

Yeni Hiristiyan evreninin fiziksel ve kozmolojik ya-
pis1, agirhkl olarak Aristoteles¢iydi. Yapimin son bigi-
mini almasina en ¢ok katkis1 olan skolastik Aquinolu
Aziz Tommaso (1225-1274), goksel devinimlerin ku-
sursuzlugunu ve uygunlugunu, bu.denli a¢ik olmasa-
lard1 Aristoteles’in kendisinin yazmis oldugu dusuntile-
bilecek su sozlerle betimler:

Oyleyse, gokleri olugturan maddenin, kendi dogas: geregi,
degisebilir nesnenin en temel tira olmasi ve dogasmin 6zu
bakimindan degismeyen nesnelere en yakin olusu nedeniy-
le, dogustan ve bozulmadan etkilenmedigi a¢ikur. (Hiristi-
yan evreninde gercekten degismeyen tek varhk, Dunya'daki
ve goklerdeki tum degisimin kendisinden kaynaklandign
Tann'dir.) Goklerin yalnizca en az mutlak degisime tabi ol-
masinin nedeni budur. Gegirdikleri tek degisim devinimdir
ve bu degisim (boyut, agirlik, renk ve diger degisimlerinden
farkh olarak), kendilerine 6zgi dogalanm hicbir bicimde
degistirmez. Ustelik, tabi olabilecekleri devinimler arasinda,
devinimleri ¢cemberseldir ve ¢embersel devinim, bir batian
olarak kure yer degistirmedigi igin, en az degisim getiren
devinimdir.?

Aristoteles hi¢ bu kadar harfiyen benimsenememistir.
Pek ¢ok skolastik kendini, sdzgelimi Aristoteles’in bos-
lugun mutlak olarak olanaksiz oldugu seklindeki kani-
uni, Tann'nin sonsuz gucinu keyfi olarak simrlamak gibi
gorundugi igin, terk etmek zorunda hissetmistir. Higbir
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Hiristiyan Aristoteles’in evrenin her zaman var oldugu-
na iliskin goristina benimseyemezdi. Incil'in ilk sézleri,
“Baslangicta Tann gokleri ve yeri yaratu”dir. Ustelik,
Katoliklerin kotulagun varhigina getirdikleri agiklamada
yaratma temel bir bilesendi. Boylesi 6nemli bir konuda,
Aristoteles bir kenara ¢ekilmeliydi; evren zamanin belir-
lenmis ilk aninda yaratilmisti. Ne var ki daha sik olarak
Incil bir kenara ¢ekiliyordu. Ornegin, Kutsal Kitapn
“Sulann arasinda olugmus bir gok olmasina izin ver”; ve
“Sulan sulardan ayirsin” bolumunua (Tekvin 1:6) tarti-
sirken Aquinolu Tommaso, bu bélumin birinci anlami-
n1 aynen koruyacak bir kozmolojik kuramin genel cer-
cevesini ¢iziyor ve ardindan sunlan soylayordu:

Ancak, yanhshg! somut gerekgelere dayanarak gosterilebi-
lecegi igin, bunun Kutsal Kitapn soyledigi sey oldugu
savunulamaz. Daha ¢cok. Musa'nin, cahil insanlara seslendi-
gi, onlarin zaaflarin1 g6z 6nune alarak onlerine yalmzca du-
yulara goriinen seyler koydugu dagunulmelidir. Simdi en
cahil olanlar bile yerin ve suyun maddi oldugunu duyula-
nyla algilayabilirler; oysa, havaiun da maddi oldugu hepsi
icin apacik degildir. O halde, Musa, su ve topraktan agik
bir sekilde s6z ederken, cahil insanlarin éntine, onlarin bil-
gisinin otesinde olan bir seyi koymaktan kagindig: igin, ha-
vanin adim hi¢bir zaman a¢ik¢a anmaz.

“Suyu”, “hava” ya da “saydam t6z" olarak okuyarak,
Kutsal Kitap'in butunlugu korunur. Ancak boylece I[n-
cil, bir bakima, cahil bir dinleyici igin yazilmis bir pro-
paganda araci durumuna gelir. Bu skolastiklerin bir¢ok
kez bagvurdugu tipik bir 6nlemdir.

Aquinolu Tommaso ve ¢agdagslarinin bu uzlastirma
gorevini 6zenle ve derinlemesine ele almalari, Goge
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yukselisin Incil'deki agiklamasinda kargilasuklan gug-
luklerde agik¢a gorulur. Kutsal Kitap'a gore Isa, “Her
seyi doldursun diye, hep goklerin ¢ok ustune ¢ikan™d
(Efesoslulara 4:10). Aquinolu Tommaso, Hiristiyan ta-
rihinin bu parcasim bir kureler evreniyle uyumlu kil-
may1 basarmisti. Ancak, bunu yapmak igin, asagidaki-
nin de aralannda oldugu pek ¢ok farkh sorunu da ¢o-
zumlemesi gerekiyordu:

Goge yukselmis olmak Isa’ya uygun degilmis gibi gérunu-
yor. Cuanku, Filozof (Aristoteles) kusursuz/uk durumunda-
kigeyler, kendi iyilerine devinim olmaksizin sahiptirler, der
(Gokyuzua Uzerine, I1. Kitap). Halbuki Isa, kusursuzluk du-
rumundaydi  Sonug olarak, O, kendi iyisine devinim ol-
maksizin sahiptir. Oysa, gége yukselme bir devinimdir. O
halde, goge yukselmek lsa i¢in uygun degildi...

Ustelik, Gokytizi Uzerine I. Kitapta kanitlandig gibi,
goklerin uzerinde higbir yer yoktur. Halbuki, tam nesneler
yer kaplamak zorundadirlar. O halde, Isa’nin bedeni tam
goklerin uzerine yukselmemistir...

Ustelik, iki nesne aymi veri kaplayamaz. Oyleyse, orta
uzaydan gegmeden bir yerden bir yere gegilemeyeceginden,
gokler (kristal kureler) bolanmemisse ki bu olanaksizdir,
Isa tam goklerin uzerine yukselmis olamaz.*

Aquinolu Tommaso'nun bu konuya iliskin yanitlan bizi
pek ilgilendirmiyor. Ozellikle Isa'nin goge yukselmesi-
nin Hiristiyan tarihinin sorun yaratacak yénlerinden
yalmzca biri oldugunu, Tommaso'nun da yalnizca bu
konuyla ilgilenen pek ¢ok rahibin en 6nemlisi oldugu-
nu dusunecek olursak, asil sasirtic1 olan kars1 ¢ikislar-
dir. Yukandaki alintilarin ¢ogunun yapildign Tomma-
so'nun Summa Theologicasi, Hiristiyan ilminin genel-
likle on iki kalin cilt tutan bir derlemesidir. Bu ciltlerin
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tamunde Aristoteles’in adi (ya da daha agik bir ifadeyle
“Filozof™) surekli ge¢cmektedir. Eskigag bilgisi, ozellikle
de Aristoteles bilgisi, ancak boyle yapitlann ¢ogalmasiy-
la Bau dasuncesi i¢in yeniden bir temel olabilmistir.
Aquino’lu Tommaso ve onun on u¢uncu yuzyldaki
cagdaslari, Hiristiyan inancimin eskigag bilgisinin ¢ogu
yonuyle bagdasabilecegini 6rneklediler. Aristoteles’i mes-
rulagtirarak, onun kozmolojisinin Hiristiyan dusunce-
sinde yaratic1 bir 6ge olmasinin yolunu actilar. Ancak,
¢ahsmalannin ayrinuli ve bilgince olusu, ortagagin son-
lannda ortaya ¢ikan bu yeni Hiristiyan evreninin bir ba-
tin olarak yapisim anlasilmaz hale getirdi. Merkezi ve sa-
bit Dunya dusuncesi dahil olmak azere, ortagag ve Rone-
sans dusuncesinin bu evrene verdigi derin anlam kav-
ramak istiyorsak, daha kapsaml bir bakis agis1 gerekli-
dir. Bu genis bakis agisini, on uginci yuzyida pek bu-
lamay1z. Bu ancak Aristotelesin mesrulagtinlmasindan
sonra gelismis, belki ilk kez ve kuskusuz en gu¢la bi-
cimde [talyan sair Dante’nin yapitlannda, o6zellikle de
onun buyuk destami /l2hi Komedya'da ortaya ¢ikmist.
Genel anlamda Dante’nin destani, sairin on dérdun-
cu yuzyil Hiristiyanlanmn zihinlerinde canlandirdiklan
evren boyunca yaptig bir yolculugun anlatimidir. Yol-
culuk kirresel Dunya'nin yuzeyinde baslar; yukaridaki
dokuz gokkuresini simetrik olarak yansitan cehenne-
min dokuz kuresinden gecerek asamalarla yerin derin-
liklerine dogru surer ve evrenin tam bolgelerinin en

Parin orragag astronomisinde kargilasilan dokuzuncu kare, thmlann yalpa-
lamasint ve gokkutbunun devinimin: agiklamak amactyta Islam astronomlan
tarafindan eskicag astronomisinin sekiz laresine eklenmisti (bkz. Teknik
Ek. kesim 2). [slam sisteminde dokuzuncu kire, upk eski sistemdeki yldiz-
lar karesinin dondogu gibi, her 24 saatie bir donmektedir.
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igrencine ve en koétusune, evrenin merkezine, yani sey-
tana ve onun kitalarina tahsis edilmis olan bolgeye va-
nir. Dante daha sonra yolculuga baslamis oldugu nokta-
nin taban tabana karsiti olan bir noktadan yeryuzine
cikar ve bu noktada tabam Dunya'da olan, dorugu ise
yukandaki hava bolgelerine uzanan Araf dagim bulur.
Sair, Araftan gegerek, karadaki hava ve ates kureleri
boyunca yukanya, gokyizindeki bolgeye dogru yolcu-
lugunu sardarir. Dante en sonunda ulasmay tasarladi-
g1 Tanr’nin tahtina, ars kuresine ulasincaya kadar, gok-
kurelerinin sirayla her birinden gegerek ilerlerken bura-
larda yasayan ruhlarla konusur. //2hi Komedya'mn de-
koru Hipparkhos'un dis tekerleme egrilerine ve Kutsal
Kilisenin Tanrisina uyarlanmis gergek bir Aristoteles ev-
renidir.

Ancak, Hiristiyanlar i¢in bu yeni evrenin goérunuar
bir anlam1 oldugu kadar simgesel anlami da vardi. Dan-
te’'nin her seyden once ortaya koymak istedigi sey de bu
Hiristiyan simgeciligiydi. Dante’nin //ahi Komedydsin-
daki alegorisi, ortagag evreninin Aristoteles-Batlamyus
evreninden farkl bir yapis1 olamayacagin agik¢a goste-
riyordu. Dante’nin betimlemesine gore kureler evreni
insanoglunun umudunu ve yazgisin1 yansitmaktadir.
Insan merkezdeki cansiz kilden, ars kuresindeki sal
tinin merkezine kadar, adeta hiyerarsik bir tozler zinci-
riyle kapli bu evrende hem fizikscl hem de tinsel olarak
cok onemli bir orta konumda bulunmaktadir. Insan,
maddi bir beden ve manevi bir ruhun bilesimidir: Diger
tam tozler ya madde ya da ruhtur. Insanin konuinu ise
ortadadir: Dunya'nin yuzeyi degerden dismiis maddi
merkezine yakindir; ancak kendisini simetrik olarak
cevreleyen gogun de gorus alanindadir. Insan, sefalet ve
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belirsizlik i¢inde yasar; cehennemin yan: basindadir.
Ancak, Tanrn’nin gozu her yerde insanin uzerinde oldu-
gu icin, insanin merkezi konumu stratejiktir. Insanin
ikili dogasi ve bu orta konumu, Hiristiyanhgimn drami-
nin dayandig) secimi de pekistirir. Insan ya kendisini
yozlasmis merkezdeki dogal yerine indiren maddi, top-
raks: dogasina uyacak ya da Tanrr'ya ulasincaya degin,
gittik¢e daha da tinsellesen kureler boyunca yukarnya
dogru yiukselen ruhunu izleyecektir. Bir Dante elestir-
meninin de belirtmis oldugu gibi, //ahi Komedya'da “en
genis bicimde islenen tema, insanin ganahi ve kurtulu-
su, evrenin bayik planina uydurulmustur.”® Bu uyum
saglandiginda, evren planinda yapilacak her degisim,
Hiristiyan yasam ve 6lam dramim da kagimilmaz olarak
etkileyecekti. Dunya’yr devindirmek demek, yaratilmig
varligin kesintisiz zincirini kirmak demekti.

Ortagag dusuncesinin en zor kavranacak yonu, in-
sanin, yani mikrokozmosun dogasinin ve yazgisimn,
evrenin, yani makrokozmosun yapisinda yansitldig
sembolizmdir. Belki de bizler aruik Aristotelesci kurele-
rin Gzerini kaplayan bu sembolizmin dinsel anlamim
tam olarak kavrayamayiz. Ama en azindan bu sembo-
lizmi, yalmzca bir metafor oldugunu dusunerek bir ke-
nara atmaktan ya da bunun Hiristiyanhigin astronomi
dis1 dusuncesinde higbir islevsel rola olmadigim var-
saymaktan kacinabiliriz. Dante, kismen ¢agdaslarina
siirini yorumlarken yardima olmas: i¢in teknik bir elki-
tabr olarak yazdig1 duz yazilarindan birinde, ortagag as-
tronomisinde kullanilan kurelerin ve dis tekerleme egri-
lerinin s6zel bir fiziksel betimlemesini su sozlerle ta-
mamlar:
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Ancak, Katolikler tam bunlarin (kristal kiarelerin) 6tesine
ars1 yerlestirirler... ve kendi i¢inde, her par¢asinda madde-
sinin gerektirdigi her seye sahip oldugundan. devindirile-
mez oldugunu soéylerler. Bu, Primum Mobilein (ya da do-
kuzuncu kirenin) ¢ok hizh bir sekilde donmesinin de ne-
denidir; bu kurenin butdn pargalannin en sakin goklerin
parcalanyla birlesmeye yonelik atesli arzusu onun 6ylesi
buyik bir arzuyla donmesini saglar ki neredeyse akil almaz
bir hiz1 vardir. Ve bu sessiz ve dingin gok, kendisini géren
yegane varhik Ulu Tann'min evidir.®

Astronom burada Tanr'min evinin konumunu (baska
yerlerde de bu evin boyutlarimi) betimliyor. Astronom
teolog olmustur; on dérduncu ve on besinci yuzyillarda
astronomun teolojik goérevleri her zaman goklerin 6l-
cilmesiyle de sinirh olmamistir. Dante ve kimi ¢agdas-
lari, Tanri'min tinsel dinyasinin sakinleri olan melekle-
rin turlerini ve hatta bazen sayilarini da kegfetmek igin
astronomiye basvuruyorlardu.

Dante'nin kendisi, Ziyafet adh yapiinda yukanda
deginilen betimlemenin hemen ardindan gelen bir par-
cada, tinsel hiyerarsi ile kareler arasindaki iliskiye dair
tipik bir ortagag kuraminmin ana hatlarim su sekilde ve-
rir:

Bu gogun ne oldugu ve kendi iginde nasil duzenlendigi
onceki bolumde gosterilmis oldugu igin, geriye onu devin-
direnin kimler oldugunu gostermek kalir. O halde, her sey-
den 6nce, bunlarin maddeden ayn Tézler, bir diger deyisle
Anlaklar, yani insanlann genellikle Melek dedigi Anlaklar
oldugu bilinsin.... (Bu meleksi varliklarin) sayisi, sirast ve
hiyerarsileri devinimli goklerle anlaulmistir; bunlarin sayis:
dokuzdur; onuncusu ise Tann'nm birligini ve duraganhgim
duyurur. Bu nedenle ilahi yazannin dedigi gibi, “Gokler
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Tanm’'min gérkemini anlanr; gokyuzi O'nun ellerinin yapt-
gim duyurur”.

Bu nedenle, Ay gogunu hareket ettiren giglerin (yani,
kureleri hareket ettiren varhklarin) melek sirasinda varhk-
lar olduguna, Merkur'a hareket ettirenin Bas melekler ve
Veniis'a hareket ettirenin ise i¢incu sira melekler oldugu-
na inanmak akla yatkindir.... Ve (Veniis'an) gégunin yéne-
timine tayin edilen bu uguncu sira melekler sayica ¢ok de-
gildir, astrologlanin (ya da astronomlann) hepsi bunlarin
sayisimin bu dénuglerin sayisina esit oldugu konusunda uz-
lagmis olsalar da (bu goégun) donuslerinin sayis1 konusun-
daki farkh gorusleri nedeniyle, bu meleklerin sayilan hak-
kinda goras aynhgina duserler; bu sayr, Yildizlarin Derlen-
mesi Kitabrna gére  uqtur: Biri, yildizi kendi dis tekerle-
me egrisinde devindirir; ikincisi dis tekerleme egrisini ve
tam goégu Gunes'in donusine esit dondunir; u¢incisu ise
tam bu gogu, yildiz kuresinin bir yazyilda bir derece ban-
dan doguya dogru (yalpalamali) devinimini izleyecek bi-
cimde dondurar. Oyle ki bu ¢ devinim igin (dgincu sira
melek duzeninin Gg uyesi olan) u¢ devindirici gug vardir.’

Melekler dis tekerleme egrilerinin ve tagiyici cemberle-
rin devindirici gici durumuna geldiginde, astronomik
kuramin karmagikhigiyla birlikte Tann’nin kiutalarindaki
tinsel yaratiklarin ¢esitliligi de artabilecektir. Astronomi
aruk teolojiden pek ayn degildir. Dunya’y1 devindir-
mek, Tanr’'min tahum devindirmeyi de zorunlu kilabi-
lir.

Aristoteles’in Skolastik Elestirmenleri

Ortagag ilminin butin sonuglar, teolojiyi kureler evre-
ninin bir siperi haline getiren butunlestirme daguncesi
kadar muhafazakar degildi. Aristoteles ve yorumculan
skolastik aragirmalann degismeyen baslangi¢ noktasiy-
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dy; ancak, ¢ogu kez yalmzca bir baslangi¢ noktasiydilar.
Aristoteles metinlerinin yogun bir sekilde ¢alisilmasi,
ogretinin ya da kamtin tutarsizhklarinin ¢abucak farki-
na varilmasini saghyor ve bu tutarsizliklar da ¢ogu kez,
onemli yaratic1 gelismelerin tohumlarin1 atmis oluyor-
du. Ortagag bilginleri, on altinc1 ve on yedinci yuzyil-
lardaki ardillarinin ortaya koyduklarn yeni astronomi ve
kozmolojiyi pek sezememislerdi. Ancak, Aristoteles man-
ngimn sinirlanm genislettiler; onun kanitlarinda man-
tiksal hatalar buldular; ag¢iklamalarimin ¢ogunu da de-
neysel olarak dogrulanamadiklan igin reddettiler. Za-
manla Kopernik ve Galileo gibilerin basariya ulasmalan
i¢in kesinlikle zorunlu oldugu anlasilan bir dizi kavram
ve arag gelistirdiler.

Kopernikgi dusunceye iliskin 6nemli sezgiler, orne-
gin, Paris’teki onemli adc1 (nominalist) okulun bir ayesi
olan Nicole Oresme tarafindan on dérdincu yuzyilda,
Aristoteles’in Gokyuzu Uzerine kitab1 hakkinda yazdig)
clestirel yorumda bulunabilir. Oresme’nin yontemi tipik
bir skolastik yontemdir. Uzun elyazmasinda Aristote-
les’in metni, her biri birka¢ tamce uzunlugunda olan
parcalara bolunmus ve bu pargalar elestirel ya da agik-
layic1 uzun yorumlar arasina serpistirilimistir. Okur ya-
pw1 bitirdiginde, Oresme'nin Yarauls disindaki hemen
batin 6nemli noktalarda Aritoteles’e katldigim gorar.
Ancak onun Aristoteles’le bu sekilde uzlasmasinin ne-
denleri agik olmaktan uzakur, Oresme’'nin hayranhk
uyandiric1 bu elestirisi Aristoteles’in kamitlarimn ¢ogu-
nu c¢uratmus ve bir dizi Aristoteles'si yaklasima onemli
alternatifler sunmustur. Skolastiklerin kendileri bu al-
ternatifleri pek benimsememislerdir. Ancak, ortagag bil-
ginleri bu alternatifleri tartismay: surdarmus ve bu tar-
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uisma da astronomlann Dunya'nin devinimi dasiancesini
denemeyi hayal edebildikleri bir fikir ortaminin olus-
masini saglamstir.

Oresme, ornegin, Aristoteles’in Dunya'nin tek oldu-
guna iliskin temel tezine oldukga elestirel yaklasiyordu.®
Aristoteles, uzayda iki Dunya olsayd: (ve Dunya bir ge-
zegense, alu “dunya” olacakur), toprak dogal olarak mer-
keze dogru gidecegi icin, her ikisinin de evrenin merke-
zine dusecegini ve birleseceklerini soylemisti. Oresme,
bu kanitin, kamitlanmayan bir devinim kuraminm onvar-
saydig) icin gecersiz oldugunu soylemektedir. Belki de
toprak kendiliginden merkeze dogru degil de yalmzca
yakindaki diger toprak par¢alanna dogru devinmektedir.
Danyamizin bir merkezi vardir; bu merkez evrenin nere-
sindc olursa olsun, serbest taslar bu merkeze geri donu-
yor olabilir. Bu alternatif kuramda bir kutlenin dogal de-
vinimi, Aristoteles¢i bir mutlak uzaydaki konumu tara-
findan degil, diger madde parcalanna goreli konumu
tara[indan yénlendirilir. Boyle bir kuram on altinc1 ve on
yedinci yuzyillarda ortaya konulan, Dunya’'nm ne essiz,
benzersiz ne de merkezde oldugu yeni kozmolojiler igin
bir 6nkosuldu. Buna benzer kuramlar, degisik kihklarda
da olsa, Kopernik'in, Galileo’nun, Descartesn ve New-
ton’un yapitlannda karsimiza ¢ikar.

Oresme, Aristoteles’in yildizlarin ganluk devinimini
merkezde yer alan Dunya'min ekseni ¢evresinde, dogu
yonunde dondugiuna o6ne surerek agiklayan Pythago-
ras¢l dusunur Herakleides'i ¢uratmesini elestirirken,
Kopernikgi tezlere iliskin daha da 6nemli sezinlemeler
ortaya ¢ikar. Oresme Dunya’nin dondugine inanmaz;
en azindan kendisinin buna inanmadigim séyler. An-
cak, sabil ya da donen bir Dunya arasinda inanca daya-
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narak bir se¢im yapilmasi gerektigini gostermeye gayret
eder. Ne mantiksal, ne [iziksel, hatta ne de Kutsal Ki-
tap'a dayanan hicbir tez, Dunya'min gunlik olarak dén-
me olasiligl olmadigimi kanitlayamaz der. Ornegin, yil-
dizlarin gorunurdeki deviniminden higbir yargiya vanla-
maz; ¢cunku, der Oresme:

Yerel devinimin yalmzca bir kitlenin diger bir kutleye gorece
olarak yerini degistirdigi zaman gorulebilecegini varsayiyo-
rum. Bu nedenle, bir insan eger, yavas ya da hizh ama sar-
sintisiz bir gekilde ilerleyen bir a sandalindaysa ve a sandah
ile tam da aym bicimde ilerleyen bir ikinci bsandal disinda
hicbir sey goremiyorsa, bu durumda, bu insana iki san-
dalin da ilerlemiyor gibi gorunecegini séyliyorum. Eger a
sandal: durup b sandah hareket ederse, ona b sandah iler-
liyor gibi gorunecektir; eger devinen 2 sandah olup bsanda-
L duruyorsa ona hala a duruyor, bilerliyor gibi gérinecek-
tir.... Dolayisiyla eger bugin evrenin yukanda s6zu edilen
iki parcasindan asagidaki (yerdeki) parcasi sabitken, daha
yiksekte (goksel) olan, gercekte oldugu gibi, donmekteyse
ve eger yanin tersine yukaridaki parca, bir baska deyisle
gokler duragan kalmaktayken asagidaki gunlak olarak de-
vindirilirse, hi¢bir degisiklik goremeyiz; bugiin de yann da
her sey ayni goritnecektir. Tipki ilerleyen bir sandaldaki bir
insana kiyidaki agaglarin deviniyor gorianmesi gibi, bize de
evrenin diger parcasi devinmekieyken, kendi konumumuz
hep degismez kahyor gibi goranecektir.’

Optik gorelilikten turetilen bu uslamlama, Kopernik'in
ve Galileo’nun yazilarinda 6nemli bir rol oynar. Oresme
bununla da yetinmez. Incelemesi, bu satirlarin hemen
sonrasinda, daha da 6nemli bir Aristoteles¢i uslamlama-
1, yani dusey yonde yukan firlatilan bir nesnenin her
zaman Dunya uzerinden firlauldify noktaya geri don-
mesi nedeniyle, Dinya'nin devinimsiz oldugu yargisina
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varilmasi gerektigi seklindeki uslamlamanin ¢arutialme-
siyle surer:

(Aristoteles'in ve Batlamyus'un uslamlamalarina kargihk
olarak), havaya duzgiin, dogrusal bir sekilde atilan bir okun
(da), icinden gectigi hava ile birlikte ve evrenin yukanda
anlatlan en dipteki (ya da dunyevi) pargasimin tim kutlesi
ile birlikte hizla doguya dogru devindigi, bu batdnun
(Diinya, hava ve ok) gtinluk bir dénugle devindirildigi sdy-
lenebilir. Bu nedenle, ok Dinya uzerinde aulmis oldugu
noktaya geri doner. Bunun olanaklihig su benzetmeyle go-
ralur: Eger bir gemideki insan. deviniminin farkinda ol-
maksizin hizla dogu yéniinde ilerliyorsa ve elini hizla, ge-
minin diregine gore asag indirirse, eli ona yalmzca dusey
yonde bir devinim yaparmis gibi goranecektir; aym uslam-
lama okun bize neden dimduz yukan ya da asag gider gibi
gorundigunu de gosterir.'°

Galileo'nun Kopernikgi sistemi savundugu unla /&7 Ba-
yuk Yer Sistemi Uzerine Konusmalar: da tam bu tarden
uslamlamalarla doludur ve burada Galileo pekala, Ko-
pernik’in, aralarinda Oresme’nin de oldugu skolastik
oncellerinden ¢ikarsadig) ipuglanm aynnth bir sekilde
isliyor olabilir. Ancak bu, Oresme’yi bir Kopernik yap-
maz. Oresme, Diunya'mn gunlik donuasa konusunda bile
bir yargiya varmaz; evrenin merkezinin gevresinde y6-
rungesel bir devinim olabilecegi olasihigim hayal bile et-
mez; astronomlarin Dunya’nin hareket halinde oldugu-
nu varsayinakla elde edebilecekleri avantajlara dair hig-
bir fikri yoktur. Bu konuda Kopernik'le ortak bir kaygisi
bile yoktur; fakat boyle bir kaygisinin olmamasi ¢ahs-
masini daha da sasirtic1 yapar. Oresme’nin uslamlamala-
n Kopernik ile Galileonun yazilannda tekrar karsimiza
citkuginda, daha farkh ve daha yarauna bir islevleri var-
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dir. Oresme’den sonraki bilim insanlari, Dunya’nin do-
niyor olabilecegini, Dunya gercekten donuyorsa astro-
nomi i¢in ortaya ¢ikacak avantajlardan yararlanmak igin
gostermek istiyorlardi. Oresme ise yalnizca dianyanin
donuyor olabilecegini gostermek istiyordu; o, yalmizca
Aristoteles’in kamitinin dogru olup olmadigim arastin-
yordu. Skolastik bilimin bagka bir¢ok 6nemli katkisi
gibi, Oresme’nin Kopernik¢i uslamlamalan da Aristote-
les ile uzlasmis olan son donem ortagag insaninin bu
filozofa atfettigi 6nceligin aranleridir. Aristoteles’in var-
dig1 sonuglara katilanlar, bu kanitlan yalmzca ustalan-
nin ortaya koydugu kanitlar oldugu icin incelediler. Yi-
ne de, bu insanlarin incelemeleri, genellikle ustanin so-
nunda kesin bir sekilde terk edilmesine hizmet etti.
Kuskusuz, Kopernik ya da Galileo'nun Oresme'yi
okudugundan emin olamayiz. Bilginlerin ve bilim insan-
lanmin kullandigr kaynaklan géstermesini zorunlu kilan
gelenek, on altinc1 ve on yedinci yuzyillardaki bilimsel
devrimin ¢ok sonralanna degin yerlesmemistir. Fakat,
Aristoteles’in bir¢ok skolastik elestirmeni vardi ve bu
elestirmenler 6lamlerini izleyen yillarda da tekrar tekrar
elyazisiyla ¢ogalulan sayisiz elyazmasi eser ortaya koy-
muslardi. Oresme'nin yorumunu yazmasindan bes yuz
elli yil sonra bile, guinumuze kadar ulasan, birkag1 on
besinci yuzyila ait, Oresme’nin 6lumden sonra yazilmis
alti ortacag elyazmasi1 kopyas: vardir. Kopernik dogdu-
gunda ¢ok daha fazla kopya olmahdir. Ustelik, skolastik
elestiri gelenegi surekliligi olan bir gelenekti. On dor-
duncu yuzyilda ilk kez Paris'te ortaya ¢ikan ¢ok onemli
bazi kavramlann izleri, aym yuzyilda Oxford’a, on besin-
ci ve on aluna1 yuzyillarda da Padova'ya kadar surialebi-
lir. Kopernik, Padova'da ¢alismis, Galileo ise ders vermis-
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tir. Kopernik'in De Revolutionibusundaki herhangi bir
uslamlamasiny, belli bir skolastik elestiriden ¢ikarsadigim
kesin olarak soyleyemesek de bu elestirmenlerin hep
birlikte s6zkonusu uslamlamalann gelistirilmesine yar-
dima oldugundan da kusku duyamayiz. En azindan bu
elestirmenler, Dunya’'min devinimi gibi konulann akade-
mik tartismalar igin mesru sayildigr bir fikir ortarm1 ya-
ratmslardi. Kopernik’in anahtar uslamlamalanndan bir-
kag¢imin daha once yazilmis, ama bilinmeyen kaynaklar-
dan alinmis olmasi da hayli olasidir.

Yukandaki Oresme tartismasi, skolastik elestirinin
en tipik ornegini sergiliyor: Aristoteles’in kanitlan si-
nanmakta, alternatif 6gretiler incelenmekte ve bu so-
nuncular genellikle mantiksal olanakhhklan gésteril-
dikten sonra bir kenara birakilmaktadirlar. Ancak, tam
ortagag bilimi boylesine sinirli ve hatta belki de sureksiz
bir elestirel yapida degildi. Skolastikler, Aristoteles¢i bi-
limse] gelenekte birkag yeni arastirma alam agtilar ve bu
gelenege kahc birkag ogreti degisikligi getirdiler. Bun-
lardan en 6nemlileri, Dunya tzerindeki ve (ortagagdan
sonra) goklerdeki agir kitlelerin devinimini konu edi-
nen kinematik ve dinamik alanlarinda olanlardi. Gali-
leo’nun en 6nemli katkilarindan bazilan, 6zellikle du-
sen kutlelere iliskin ¢aligmalar1, pekala ortacag bilginle-
rinin gugluklerle edindikleri, daha 6nce dagimk bir bi-
cimde bulunan fiziksel ve matematiksel sezgilerinin
yaratici bir bicimde yeniden duzenlenmesi olarak goru-
lebilir. Ancak Galileo'nun bunlan yeni bir dinamigin
dokusuna kattigr on yedinci yazyilldan once bile, so6z-
konusu sezgilerden biri olan impetus devinim kuram-
nin, astronomik dusinceye, dolayh da olsa, 6nemli bir
etkisi olmustur.
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Impetus kuram, Aristoteles fiziginin butanu iginde
en zayif olan acgiklamalardan birisinin, egik atis devini-
mi agiklamasinin enkaz1 tuzerine kuruldu. Aristoteles,
disaridan bir itmeyle devindirilmedikge bir tagin ya de-
vinimsiz kalacagina ya da Dunya'nin merkezine dogru
daz bir ¢izgide ilerleyecegine inamyordu. Bu, ¢ok sayi-
daki gorungu i¢in dogal bir agiklamaydi, ancak gozle-
nen egik aus devinimiyle kolayca bagdastinlamiyordu.
Elle ya da bir sapanla atuldiginda tas dogruca Dunya'ya
dusmez. [k firlauciyla (el ya da sapan) baglanus: kesil-
dikten sonra bile, baslangicta itildigi yonde ilerlemeyi
surduaruar. Keskin bir gozlemci olan Aristoteles, firlaulan
bir nesnenin nasil devindigini biliyordu ve kuramin,
dusmekte olan bir nesnenin gerisinde birakug: havay,
nesnenin devinimini ilk firlatic1 ile baginin kesilmesin-
den sonra da surduren bir itmenin kaynag olarak- tasar-
layarak yamadi. Kendisi, bu sorunun birbiriyle bagdas-
mayan en azindan iki versiyonunu sundugu ve bu nok-
tada hep biraz fazla tartigmaya girdigi i¢in, bu ¢6zam-
den ¢ok da hognut kalmams gibidir. Ancak, Aristote-
les’e gore bu hi¢ 6nemli degildi. [lgisi aslinda baska yer-
deydi. Egik atis1 yalmzca kenarda kalan bir sorun ola-
rak, yalmzca kendi kuraminda bazi sorunlar olusturabi-
lecegi i¢in ele ahyordu.

Aristoteles'in bu yaklasimi, 6yle goranayor ki nere-
deyse hemen bazi sorunlar yaratmaya baslamistir. Aris-
toteles’in kuraminin ganumuze dek ulasan ilk reddiye-
sini yazan, aluina yuzyil Hiristiyan yorumcusu John
Philoponus kendi kismi impetus kurami ¢6zimunu
Helenistik donem astronomu Hipparkhos'a atfeder. Di-
ger bircok yorumcu da en azindan, Aristoteles’in du-
suncesinin bu yoninden rahatsizhk duyuyordu. Belki
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de Aristoteles dahil olmak uzere hi¢ kimse, havanin bir
itici gu¢ oldugu gorusuna hicbir zaman fazla ciddiye
almamistir. Aristoteles'in metnindeki bu zorluklann ken-
di baglarina problem olarak goruldagu, egik atis prob-
lemiyle tam anlamiyla yuzlesildigi ve Aristoteles’in ku-
raminda yapilan 6nemli bir degisiklikle ¢6zuldugu on
dorduncu yuzyla degin bu bir sorun olarak gorulmedi.
Dunya'ya iligskin bir problemden kaynaklansa da bu de-
gisikligin astronomiyi dogrudan etkiledigi ortaya ¢ik-
mistir.

Gerek problemin kendisi, gerekse bu problemin or-
tacagdaki ¢6zumu, Oresme'nin hocas: olan Jean Buri-
dan’in Aristoteles’in Fizik'inin Sekiz Kitabi Uzerine So-
rular (skolastik bilim igin tipik bir baslik) adli kitabin-
daki zengin ayrintilardan ortaya gikanlabilir:

Firlaulan bir nesnenin firlatncinin elinden gikuktan sonra
hava tarafindan mi, yoksa bagka bir sey tarafindan m1 de-
vindirildigi arastinlmaktadur.... Bu sorunun yanitlanmasinin
cok zor oldugu yargisina vanyorum; ¢unka bana oyle goé-
ruanuyor ki Aristoteles bu problemi iyi ¢6zememistir. Cin-
ki o,... (bir yerde) firlauilan seyin bulundugu yeri hizh bir
bi¢imde bosaltugini, bosluga izin vermeyen doganin da
boslugu doldurmak uzere arkasindaki havay: gonderdigini
savunur. Bu bigimde devinen hava, firlaulan tasa garpar ve
onu ileriye dogru surer. Bu, belli bir uzakhga kadar surekli
olarak yinelenir.... (Ancak), bana 6yle gérinuyor ki bu gi-
disteki yontemin bagarisiz oldugu pek ¢ok deneyle gosteril-
mektedir...

(Ornegin, Buridan'in verdigi ¢ok sayidaki érnekten bi-
1i), 6n ucu arka ucu gibi konik ve 6n ucu kadar keskin olan
bir mizrak firlanldiktan sonra, keskin bir konik arka ucu
olmasayd ne kadar hizh olacaksa o kadar hizh devindirile-
bilecektir. Ancak, kuskusuz, arkadan gelen hava, arka ug

203



Kopernik Devrimi

konik -oldugu igin kolayca yanlacag igin, sivri arka ucu bu
bicimde itemeyecektir (oysa hava kut bir arka ucu itebile-
cek ve boylece arka ucu kut bir mizrag: daha 6teye goture-
bilecektir)....

Bu nedenle, bir tasta ya da firlaulan baska bir seyde, ona
baski yapan, onun devindirici kuvveti olan bir sey oldugu-
nu soyleyebiliriz ve hatta sdylemeliyiz. Hava devinime karg
koyar gibi gorundugune gére, bunu séylemek, havanin hr-
latlan nesnenin devinimini (surdurecegi) iddiasina sanl-
maktan agik¢a daha iyidir.... (Firlauc) devinen kitleye be-
lirli bir impetus ya da devindirici gug verir ve bu impetus,
devindirici devindirdigi cismi. asagiya dogru mu yoksa yu-
kartya mi, yana dogru mu, ¢embersel mi, ne yonde devin-
dirdiyse, o yonde etki eder. Harekete geciren sey devinmek-
te olan cismi ne denli hizh bir sekilde devindirirse, onun
uzerine o kadar guclu bir imperus bindirecektir. Firlaue
cismi hareket ettinneyi bitirdikten sonra, cismi devindiren
sey bu itkidir. Ancak bu /mpetus, direng gosteren hava ve
tagl, simpetusun dogal olarak hareket ettirdigi yonin karsiu
yone sevkeden yercekimi nedeniyle surekli olarak azalr.
Boylece, tasin devinimi. impetus tasin agirhg: tarafindan
yenilecek kadar azalana ya da bozulana ve agirhg tas: asa-
giya, dogal yerine dogru devindirene kadar surekli olarak
yavaslar.

Bu satirlar, Buridanin ayrintuih tartsmasindan yalmzca
bir pargadir ve ardillanmin ¢alismalarinda buna kosut
say1s1z inceleme bulunabilir. On dérdancu yazyil sonla-
rina dogru, Buridaninkine ¢ok benzeyen birka¢ impetus
dinamiginden biri, 6nde gelen orta¢ag bilimadamlarinin
cahsmalarinda Aristoteles¢i dinamigin yerini almisti. Bu
gelenek varhgim surdurdi; Kopernik’in Padova'da ¢alis-
ug1 donemlerde ogretilmekteydi; Galileo onu Piza’ daki
hocas1 Bonamico'dan 6grenmisti. Hem Kopernik hem
de Galileo onu gagdaslarinin ya da ardillanimin da yap-
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mis oldugu gibi, agik ya da ortuk olarak kullandilar.
Impetus kuram, bir dizi farkh vesileyle ve cesitli yol-
lardan Kopernik Devriminde temel bir rol oynadu.

Bunlardan birini daha 6nce gormus, ancak pek far-
kina varmamisuk. Oresme’nin Aristoteles’in Danya'nin
devinmedigine iliskin temel tezini ¢aratmesinde, /mpe-
tus kuraminin ya da bu kurama ¢ok benzer bir kuramin
dogru oldugu kabul edilir. Aristoteles’in devinim kura-
nuna gore, dikey olarak firlaulan bir tas, uzayda sabit
bir yarigap boyunca ilerlemek zorundadir. Eger tas ha-
vadayken Dinya donayorsa, bu durumda tas (ya da ok)
bu devinime eglik edemeyecek ve bu nedenle de firlanl-
digy noktaya geri donemeyecektir. Ancak Dunya’nmin
dogu yonundeki devinimi tasa, tas onu frlatanla hala
temas halindeyken dogu yonunde bir impetus verirse,
bu impetus varligim surdirecek ve tasin, onu firlatanla
baglantis1 koptuktan sonra da devinmekte olan Din-
ya'yr izlemesine neden olacakur. /mpetus kuramina
gore, donmekte olan Dunya yer cisimlerine igsel bir
devindirici gii¢ vermekte ve bu devindirici gu¢ de bu
cisimlerin Danya'nin pesinden gitmelerini saglamakta-
dir. Ustasi Buridan gibi Oresme de /mperus kuramina
inand1. Aristoteles’in kuraminin yanhghgm kanitlarken
bu kuramdan agik¢a s6z etmemis olsa da impetus ku-
rami olmaksizin kamtinin higbir anlarm yoktur. Orta-
cag'da olsun, Ronesans'ta olsun, Dunya'yr uzerindeki
cisimleri geride birakmadan devindirmeyi olanakh go-
ren tezlerin ¢ogu Oyle ya da boyle imperus kuramim
icermektedir.

Imperus kuramim savunanlardan bazlari, kuramm
kapsamim hemen yeryuzianden gokyuzine genislettiler.
Bunu yaparken, gelecekteki Kopernikgilige dogru ikinci

205



Kopernik Devrimi

bir adim daha atmis oldular. Buridan’in kendisi, Sorular
adl yapiinda, yukarida yapugimiz alintinin biraz son-
rasindaki bir yerde sunlan soyluyor:

Yine, Incil, uygun (meleksel) anlaklann gokcisimlerini de-
vindirdigini séylemedigi igin, bu tarden anlaklann varol-
dugunu kabul etmenin zorunlu gérunmedigi séylenebilir.
Pekala su yanit da verilebilir: Tann Dunya'y: yaratuginda,
goksel kurelerin her birini kendisinin hosnut kalacag: bi-
cimde devindirmis ve bunlan devindirirken iglerine, ortaya
cikan her seyde ortak etken olarak nza gostermesi gibi ge-
nel bir etkileme yontemi diginda, kendisi devindirmek zo-
runda kalmadan devinmelerini saglayacak bir imperus yok-
lemistir. Boylece, yedinci gunde, etkinlikleri ve edilgin-
likleri baskalanna vererek yapugi butun islere ara verdi.
O'nun gokcisimlerine yukledigi bu impetuslar, bu gokci-
simlerinin diger devinim turlerine hicbir egilimleri olma-
masi nedeniyle, daha sonra ne azald: ne de bozuldu. Ne de
bu impetusu bozacak ya da baskilayacak direng vardi."

Belki de ilk kez olarak Buridan'in elyazmalarinda gokler
ve Dunya tek bir yasa dizisine tabi kilinmaya ¢ahsihi-
yordu; bu éneri Buridan’in 6grencisi Oresme tarafindan
daha da ileri goturuldua. Oresme, “Tann (gokleri) yarat-
uginda  yeryuzindeki cisimlere agirhk yukledigi gibi,
goklere de belli bir devinim niteligi ve kuvveti yukledi
...; tipki bir saat yapip, bu saati kendi kendine islemeye
birakan bir insan gibi. Boylece, Tann gokleri (Kendi)
kurmus oldugu duzene gore surekli devindirilecek bir
sekilde birakt.”'® Ancak gokleri dunyevi bir duzenek
olarak, bir saat duzeneginin bir par¢as: olarak tasarla-
mak, Ay-usta ve Ay-alu bolgeler arasindaki mutlak iki-
ligi kirmak demektir. /mpetus kuramcilarn, en azindan
ortagag boyunca, bu fikri daha ileri gétarmemis olsalar
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da Dunya’nin bir gezegen olarak gorilebilmesi i¢in, agil-
masi gereken ikilik tam da, hem Aristoteles’den hem de
teolojiden tuaretilmis olan bu ikilikti.

Dinya'min deviniyor olma olasilig) ile yeri ve goga
yoneten yasanmin kismen birlestirilmis olmasi, impetus
kuraminin Kopernik Devrimine en dolaysiz iki katkisi-
dir. Ancak en 6nemli katkisi, son bélamde kisaca yeni-
den ele alacagimiz dolayh bir katkidir. Newton dinami-
ginin evrimindeki oynadig rolle impetus kurami, Dev-
rimin Kopernik'in 6lamunden bir yazyih askin bir za-
man sonra basarih bir sonuca ulasmasim sagladi. Ko-
pernik, on alunc yuzyilda, gezegenlerin nasil devindik-
lerinin yalnizca yeni bir matematiksel tanimim veriyor-
du; gezegenlerin neden kendisinin soyledigi gibi devin-
diklerini agiklamakta basanh degildi. Baslangicta Ko-
pernik’in matematiksel astronomisi higbir fiziksel anlam
tasimiyordu ve bu nedenle de ardillan icin yeni prob-
lemler yaratu. Bu problemler ancak dinamigi Koper-
nik'in matematiksel sisteminde eksik olan anahtarn sag-
layan Newton tarafindan ¢6zumlendi; Newton'un di-
namigi ise daha onceki skolastik devinim ¢6zumlemesi-
ne Kopernik'in astronomisinden bile daha fazla baghdir.

Impetus dinamigi Newton dinamigi degildir; ancak
impetus dinamigi yeni sorunlara, yeni degiskenlere ve
yeni soyutlamalara isaret ederek, Newton'un calismala-
nna giden yolu hazirladi. /fmpetus kuramindan 6nce
hem Aristotcles hem de deneyler, yalmzca duraganhgin
kahal olacagim dogru sayiyordu. Buridan ve diger baz
impetus kuramcilan, herhangi bir direngle karsilagma-
diginda, devinimin de sonsuza dek surebilecegini soyle-
diler ve boylelikle Newton'un, Devinimin Ilk Yasasi
olarak bildigimiz yasasina giden yolda 6nemli bir adim
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atmis oldular. Yine, yukandaki betimleyici alintimin
burada yer verilmeyen bir bolumunde Buridan, devinen
bir cisimdeki impetus niceligini kutlenin hiz1 ile icerdigi
madde niceliginin ¢arpimina esitler. /mpetus kavram
modern momentum kavramina, 6zdes olmasa da cok
benzer bir durumdadir. Galileo'nun yapitinda “impetus”
ve “momentum” sozcukleri sikhikla birbirinin yerine
kullanilir. Son bir 6rnek verecek olursak, bir baska yer-
deki tarusmasinda Buridan neredeyse serbest dusen bir
cismin yergekiminin (ya da agirhginin) esit zaman ara-
hiklarinda esit impetus (ve bu nedenle de hiz) arus: ya-
ratigim soyleyecek gibidir. Galileo, Buridan'in ardillan
arasinda tam olarak bunu soyleyen ve bundan, skolas-
tiklerden gelen diger ¢ozumleyici gerecleri de kullana-
rak, dasme zamamn ile uzakhk arasindaki modern nicel
iliskiyi ¢ikarsayan ilk kisi degildi. Bunlara benzer katki-
lar skolastik bilime Newton dinamiginin evriminde
onemli bir rol vermektedir; Newton dinamigi ise, Ko-
pernik ile ardillan tarafindan ortaya konulan yeni evren
yapisinin kilit tasidir.

On yedinci yuzyilda, tam da mutlak yararhhg ilk
kez gosteriliyorken, skolastik bilim yeni bir dustance ya-
pist kurmaya c¢alisanlarin siddetli saldirnllarina maruz
kald1. Skolastiklerle alay etmek kolaydir ve bu hep boy-
le bilinir. Ortagag bilimcileri kendi problemlerini doga-
dan ¢ok, metinlerden bulmuslardi. Bu problemlerin ¢o-
gu bugun aruk problem gibi gorunmezler. Modern ol-
cutler agisindan ortacagdaki bilim pratigi inanilinayacak
olcude yetersizdi. Ancak, Batuda bilim baska tarla nasil
yeniden dogabilirdi ki? Skolastik felsefe ¢agi, eskicag
biliminin ve felsefesinin ayn1 zamanda hem yeniden
kuruldugu, hem 6zumlendigi, hem de uygunlugunun
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sinandign yuzylllardir. Ortaya cikarilan zayif noktalar
modern dunyada hemen etkili aragurmalarm odak nok-
talar1 durumuna geldiler. On altinc1 ve on yedinci yuz-
yillarin 6nemli yeni bilimsel kuramlarinin timu de sko-
lastik elestirilerin Aristoteles¢i dustunce yapisinda agtign
gediklerden dogar. Bu kuramlanin ¢ogu skolastik bili-
min yaratmis oldugu anahtar kavramlarn da i¢ine almis-
ur. Bunlardan bile daha énemlisi, modern bilimcilerin
ortacagdaki oncellerinden miras aldiklan yaklagim, in-
san aklimin dogaya iliskin problemleri ¢6zme gucune
sonsuz inan¢tir. Merhum profesor Whitehead'in belirt-
tigi gibi, “modern bilimsel kuramin gelisiminden 6nce
ortaya ¢ikan bilimin olanakh olduguna dair inang, far-
kina vanlmaksizin ortagag teolojisinden taremistir.”'*

Kopemnik’in Caginda Astronomi

Aristoteles-Batlamyus geleneginde ge¢ ortacagda yapilan
degisiklikleri tartisirken, gelistirilmis olan gezegen ast-
ronomisi konusunda neredeyse hicbir sey soylemedik.
Aslinda ortagag Avrupa’'sinda, kismen matematik metin-
lerinin kendine 6zgu zorluklannin olmasi, kismen de
gezegenler sorununun olduk¢a kapah bir problem ola-
rak gorunmesi nedeniyle, gezegen astronomisi adina
neredeyse hicbir sey yoktu. Aristoteles'in Gokyiza Uze-
rine’si, tam evreni goreli olarak daha basit terimlerle
anlauyordu; Batlamyus'un karmagsik e/-Mecisti’sinin bu-
yuk bolumu, yalnizca gezegen konumlarinin hesaplan-
masiyla ilgiliydi. Bu nedenle, hem Aristoteles’in hem de
Batlamyus'un yapitlan ancak on ikinci yuzyiin sonuna
dogru ¢evrilmis olmalanna ragmen, Aristoteles manug,
felsefesi ve kozmolojisi ileri Batlamyus astronomisinden
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cok daha hizhh bir sekilde benimsenmistir. On tu¢uncu
yuzyll metafizigi Aristoteles metafizigiyle derinlik ag1-
sindan yarsir; on dorduncu yuzyil fizigi ve kozmolojisi
derinlik ve manuksal tutarhilik agisindan Aristoteles'i
asar. Halbuki, Avrupalilar, on besinci yuzyil ortalarina
kadar Batlamyus'unkine rakip olabilecek, kendilerine ait
bir astronomi gelenegi gelistiremediler; bunu o tarihte
basarabildikleri bile kuskuludur. Yaygin olarak bilinen,
Avrupa'ya ait ilk astronomi incelemesi, temel bilgiler
iceren Arapga bir incelemenin koru korune bir kopyasi
olarak, Holywoodlu John'un 1233 dolaylarinda yazdig:
ve gezegenlere yalmzca bir bolum aywrdigi ¢alismasidir,
karsilastirilacak olursa, Batlamyus bu konuya dokuz
bolum ayinyordu. Bunu izleyen iki yazyilin aranleri
yalmzca Holywoodlu John'un yapitina iliskin yorumlar
ve onun birkag basarisiz rakibidir. Kopernik'in 1473’teki
dogumundan yirmi y1l 6nceye dek, teknik agidan yetkin
bir gezegen astronomisi olduguna iliskin pek az somut
kanit vardir. Ardindan, Alman Georg Peuerbach (1423-
1461) ve ogrencisi Johannes Muller (1436-1476) gibile-
rinin ¢alismalannda bunun kanitlar ortaya ¢ikar.

O halde, Kopernik kusag: Avrupalilan agisindan ge-
zegenler astronomisi, neredeyse yeni bir alandi ve daha
once oldugundan tamuyle farkl bir entelektuel ve top-
lumsal ortamda ¢ahisilmaktaydi. Bu farkhilik, kismen,
Aquino’lu Tommaso’nun ve Dante’nin ¢alismalarim in-
celerken gordugumuz gibi, astronomi gelenegine yapi-
lan teolojik eklemelerden kaynaklanir. Buridan ve Ores-
me gibi insanlarin mantiksal ve kozmolojik elestirileriy-
le bu konuda ¢ok daha temel degisiklikler de yapilmisti.
Ancak bunlar ortagagin katkilariyd:; Kopernik ise orta-
cagda yasamamustir. Kopernik'in yasami (1473-1543),
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Ronesans ve Reform’un en 6nemli on yillan arasinda geg-
mistir ve bu ge¢ ¢aga 6zgu yenilikler, Kopernik'in ¢ahs-
masinin baslangicinda ve bi¢imlenmesinde etkili olmus-
tur.

Genel mayalanma donemlerinde kliseler rahat¢a bir
kenara birakildigi i¢in, Avrupa’da tam da Rénesans ve
Reform doneminde yasanan ¢alkantilar, Kopernik'in ast-
ronomide yenilik yapmasim kolaylastirdi. Bir alandaki
degisim, diger alanlarda da kliselere tutunmay zorlast-
nr. Ulusal ya da uluslararasi dazeyde siddetli sarsilma-
lann yasandig1 donemlerde bilimde hep kokten yenilik-
ler olmustur ve Kopernik boyle bir donemde yasiyordu.
Muslimanlar yeniden, ulus devletin artik feodal monar-
sinin yerine ge¢mesi surecinde hanedanhk ¢ausmalany-
la sarsilan Avrupa'yl, onun genis topraklarim fethet-
mekle tehdit etmekteydiler. Ekonomik kurumlardaki ve
teknolojideki hizh degisimleri arkasina alan yeni bir
ticari aristokrasi, eski Kilise ve toprak sahipleri aristok-
rasisine rakip oluyordu. Luther ve Calvin, Katolikligin
dinsel hegemonyasina kars: ilk basarih ayaklanmalann
onderleri oldular. Politik, toplumsal ve dinsel yasamda
boylesine acik kargasalann damgasimi vurdugu bir ¢ag-
da, gezegen astronomisindeki bir yenilik, hi¢ de yenilik
olarak goze ¢carpmayabilirdi.

Bu ¢agin 6zelliklerinin astronomi uzerinde daha da
somut etkileri olmustur. Ornegin, Rénesans bir yolcu-
luklar ve kesifler ¢agiydi. Kopernik'in dogumundan elli
yil once, Portekizlilerin Afrika kiyis1 boyunca yapug
seferler, Avrupallarin dis gicana ve servet tutkusunu
kiskirtmaya baslamisti. Kolomb'un, Kopernik on dokuz
yasindayken, Amerika’yr kesfetmesi, yalmzca ilk kesif
dizisinin son halkasi olmus, yeni bir dizi kesif icin de
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bir temel olusturmustu. Basarih seferlerin yapilabilmesi
gelismis haritalann ve denizcilik tekniklerini gerektiri-
yordu ve bunlar ise kismen, goklere iliskin bilginin ge-
lismesine baghydi. 1lk Portekiz seferlerinin duzenleyici-
si ve yoneticisi olan Prens Denizci Henrique, Avru-
pa'nin ilk gozlemevlerinden birini kurdu. Boylece, kesif-
ler Avrupalh uzman astronomlara talep olusmasim sag-
ladi ve bu da astronomlarin ¢alisma alanlarina karsi
tavirlanm kismen degistirdi. Her yeni sefer, yeni kara
parcalanm, yeni uranleri ve yeni halklan ortaya qikan-
yordu. Insanlar, Dunya'nin eski betimlerinin nasil yanhs
olabilecegini hemen 6grendiler. Ozellikle de Batlamyus
eskicagin en buyuk astronomu ve astrologu oldugu ka-
dar en buyik cografyacisi da oldugundan, onun ne ka-
dar hatah olabilecegini 6grendiler. Astronomun, biraz
sonra Kopernik'in kendisinde de gorecegimiz bir bilin-
ce, yani kendisinin, Ronesans insaninin sonunda Bat-
lamyus'un cografyasim duzeltebileceginin bilincine var-
masl, onu cografyayla ¢ok yakindan iliskili kendi ala-
nindaki degisimlere de hazirlad.

Takvimler uzerine c¢alismalar astronomu mevcut
hesaplama tekniklerinin yetersizligiyle yuz yuaze biraku-
g1 i¢in, takvim reformu konusundaki tahriklerin Rone-
sans astronomi pratigi uzerinde daha dolaysiz ve daha
carpicl etkileri oldu. Julyen takvimin biriken hatalaninin
farkina ¢cok daha é6nceleri de vanilmisti; takvim reformu
onerilerinin ge¢misi on uguncu yuzyila, hatta daha on-
cesine dek uzamr. Ancak siyasi, buyiyen ekonomik ve
yonetsel birimlerin etkili ve birornek bir tarihlendirme
aracinin gelistirilmesini tegvik ettikleri on altinc1 yuzy:-
la kadar bu o6nerilerin pek etkisi olmadi. O donemde
reform Kilisenin resmi projesi olmustu; bunun astro-
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nomideki sonuglan Kopernik’in yasamoykusunde agik-
¢a goralmektedir. On altinc1 yuzyhhin baslannda Koper-
nik’e, takvim reformu konusunda papaliga damismanhk
onerildi. Kopernik bu oneriyi geri ¢evirdi ve mevcut
astronomik gozlem ve kuramlarin tamamiyla uygun bir
takvim tasarimina olanak vermedigi kamisinda oldugu
i¢in, reformun ertelenmesinde diretti. Kopernik o dé-
nemki astronominin, kendi radikal kuraminm1 éne sur-
mesine yol agan cesitli yonlerini siralamaya, “Cunkau,
ilkin, matematik¢iler Ay'in ya da Gunes’in devinimleri
konusunda o kadar kararsizlar ki mevsim yihinin sabit
uzunlugunu bile agiklayamiyor ya da go6zlemleyemi-
yorlar” (bkz. s. 230) sozleriyle bagslar. Kopernik, takvim
reformunun astronomide bir reformu gerektirdigini soy-
luyordu. De Revolutionibusunun 6nsé6zuni, kendi ku-
raminin yeni bir takvim yapilmasim olanakl kildigim
soyleyerek bitiriyordu. [k kez 1582 yilinda benimsenen
Gregoryen takvim, gercekten de Kopernik'in ¢aligma-
sinda kullanilan hesaplamalara dayanur.

Rénesans yasaminin bir baska yonu daha astrono-
mik hesaplar yapmak igin mevcut tekniklerin yetersiz
oldugunun iyice fark edilmesine yol a¢ti. On besinci
yuzyilda Avrupa, klasik modellerin ikinci kez yeniden
kesfedilmesinin eslik ettigi ikinci bir buyik entelektiel
canlanma daha yasadi. On ikinci yuzyildaki 6ncelinden
farkh olarak, Ronesans'ta bilginin yeniden canlanis: as-
linda bilimsel bir canlamis degildi. Yeniden elde edilen
belgelerin bircogu eskicag edebiyaunin, sanatinin ve
mimarisinin ornekleriydi. Bu alanlardaki buyidk gele-
nek, Islam kultara ona kayitsiz kalmis oldugu igin, Ba-
uda genellikle bilinmiyordu. Ancak on besinci yuzyilda
bulunan clyazmalarn arasinda, Helenistik donem mate-
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matiginin birka¢ 6nemli ¢alismasi ve daha 6nemlisi,
daha 6nce yalmzca Arapgas: bilinen bilimsel klasiklerin
hakiki Yunanca metinleri de vardir. Sonug¢ olarak, Bat-
lamyus sisteminin goksel devinimleri dogru olarak tah-
min edememesindeki malum basansizlik, artik aktanm
ya da ceviri sirecinde biriken yanliglara yuklenemeye-
cekti. Astronomlar bundan boyle astronominin Batlam-
yus doneminden beri gerilemekte olduguna inanamazdi.

Ornegin Peuerbach, astronomideki kariyerine, Mus-
limanlardan alinan e/-Mecisti'min ikinci el ¢evirilerini
cahisarak basladi. Bunlardan hareketle Batlamyus siste-
minin daha once bilinenlerinden daha uygun ve butun-
sel bir agiklamasini yeniden kurabildi. Ancak, ¢alisma-
sinin sonunda yalmizca, tamamiyla dogru bir astrono-
minin Arap¢a kaynaklardan turetilemeyecegi kanisina
varmisti. Astronomlarin 6zgun Yunanca metinlerden ¢a-
hismalarinin gerekli oldugu kamsindayd: ve 1461 yilin-
da, ltalya'da bulunan elyazmalanm gozden -gecirmek
icin bu ulkeye dogru yola ¢ikmak uzereyken o6ldu. Ar-
dillan, 6zellikle de Johannes Miiller, 6zgun Yunanca me-
tinler izerinde ¢alistilar ve boylece Batlamyus'un 6zgun
anlauminin bile yetersiz oldugunu ortaya ¢ikardilar.
Eskicag yazarlarinin gercek metinlerine erisilmesini sag-
layan on besinci yuzyil bilginleri, Kopernik'ten hemen
onceki kusagin, donemin bir degisim zaman: oldugunu
fark etmesine yardima oldular.

Yukanda tarustiklanmiza benzer gelismeler, Koper-
nik Devriminin neden tam o donemde gergeklestigini
anlamamiza yardima olabilecektir. Bunlar, astronomide
buyuk degisim iklimindeki bashca 6gelerdir. Ancak,
Ronesans'in devrimde bir bakima daha farkl roller oy-
nayan, daha entelektuel baska yonleri de vardir. Bunlar,
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cagin hakim bilgi akimi olan himanizmle iliskilidir ve
bunlarin Devrimin zamanlamas: uzerindeki etkisi, bi-
cimi uzerindeki etkisinden azdir. Himanizm 6zunde bi-
limsel bir akum degildi. Huimanistlerin kendileri ¢ogu
kez Aristoteles’e, skolastiklere ve tum universite bilgi
gelenegine keskin bir bigimde karsi giktilar. Kaynaklan
yeni bulunan yazinsal klasiklerdi ve diger ¢aglardaki ede-
biyatcilar gibi, onlann da ¢ogu bilimsel girisimi bir ba-
tun olarak reddetti. [lk himanist ozan Petrarca, Augus-
tinus'un bilimi kinamasina sasilacak 6l¢ide benzeyen
tipik bir gorasu soyle dile getirir: “Batun bunlar dogru
olsa bile bize mutlu bir yasam yolunda yardimci olmaz-
lar; biz ait oldugumuz insan soyunun dogasi konusunda
cahilken ve nereden geldigimizi ya da nereye gittigimizi
bilmez ya da bunu 6nemsemezken, hayvanlann, kugla-
rin, baliklarin ve suringenlerin dogasini tamimanin bize
ne yaran olacakur ki?”'> Ronesans’in tek entelektiel
akinu humanizm olmus olsaydi, Kopernik Devrimi uzun
bir sure gecikebilirdi. Kopernik'in ve onun astronomi
alanindaki ¢agdaslarinin ¢alhgmalari, tam da humanist-
lerin en ¢ok yerdikleri o universite geleneginin urunle-
riydi.

Ancak, humanistler bilimi durdurmay: bagaramadi-
lar. Ronesans’ta universitelerin disindaki hakim huma-
nist gelenek ile universite duvarlanmn arkasinda varh-
g sardaren bilimsel gelenek yan yana yasadilar. So-
nug olarak, humanistlerin dogmatik Aristoteles kargith-
ginin ilk bilimsel etkisi, otekilerin Aristoteles biliminin
en temel kavramlarindan uzaklagmasim kolaylastirmak
oldu. Bunun bir ikinci, ancak daha 6nemli etkisi ise bi-
limin, humanist dusuncenin ayinc 6zelliklerinden biri
olan gugla bir 6bur dinya dustuncesi damanndan sasir-
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uct bir bigimde etkilenmesidir. Oyle géranayor ki ha-
manizmin, Petrarca'dan yapilan alintuda usta kapali bir
sekilde sozu edilen bu yonu, Kopernik, Galileo ve Kep-
ler gibi baz1 Ronesans bilimcilere kesinlikle Aristotelesci
olmayan iki fikir vermisti: Bunlar, dogadaki basit arit-
metik ve geometrik duzenlilikleri ortaya ¢ikarmanin
olanakh olduguna iliskin yeni inang ile evrendeki tiim
yasamsal ilke ve guglerin kaynag: olarak Gunes'e yeni
bir bakisur.

Humanizmin 6bur dinya gorusu, Augustinus'u ve
ilk Kilise babalarim olduk¢a etkilemis olan, ancak Aris-
toteles’in yazilannin on ikinci yuzyilda yeniden bulun-
mas! sonucunda gegici olarak Aristoteles’'in golgesinde
kalan, iyi tanimlanmis bir felsefi gelenekten geliyordu.
Aristoteles geleneginden farkli olarak bu gelenek, ger-
cekligi gundelik yasamin fanilikleri yerine tinin -degis-
mez dinyasinda buluyordu. Bu gelenegin dayandig te-
mel kaynak olan Platon, ¢ogu yerde, bu dunyanin nes-
nelerini, onlarin yalmzca uzam ve zamanin disinda var
olan ulkusel nesnelerin ya da “idealar”in ebedi diinyasi-
nin  kusurlu goélgeleri olduklarim soyleyerek gozden
¢ikarmis gibi gorunmektedir. Platon’un, Yeni-Platon-
cular olarak bilinen takipgileri, ustalannin dusuncesin-
deki bu egilimi, baska egilimleri tumuyle dislayacak bi-
¢imde vurgulamisti. Cogu humanistin kendilerine or-
nek aldig1 Yeni-Platoncularin mistik felsefesi yalmizca
askin bir gergekligi kabul ediyordu. Fakat, butan misti-
sizmine karsin Yeni-Platonculukta, Ronesans biliminde
onemli bir yon degisimine yol agan 6geler de vardu.

Yeni-Platoncu hemen gindelik yasamin degisebilir
ve bozulabilir dinyasindan kusursuz olan saf tinin ebe-
di dunyasina gegiyor ve matematik ona bu gecisi nasil
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yapacagim gosteriyordu. Matematik, ona gore, yeryuzu
dunyasinin kusurlu ve degisen gorunumlerinin ortasmn-
da olumsuz ve gergek olam ornekliyordu. Duzlemsel
geometrinin u¢gen ve cemberleri, butun Platoncu form-
larin ilk 6rnekleriydi. Bu bicimler higbir yerde degildiler
— kagda cizilen hicbir ¢izgi ya da nokta Eukleides'in
koyutlarina karsiik gelmeyecektir — ancak bunlara,
yalmzca aklin kesfedebildigi ve bir kez kesfedildiginde
gercek dunyanin nesnelerinde bulanik bir sekilde yan-
simis olarak gorulebilen, belli ebedi ve zorunlu 6zellik-
ler yuklenmistir. Gergek dunyay:1 yine matematigin ebe-
di dunyasinin bir golgesi olarak tasarlamis olan Pyta-
gorascilar da, yeryuzu bilimi idealini, uzunluklan, 1 %
% : Y2 basit sayisal oranlannda olan birornek tellerin ar-
monik sesler urettigine iliskin buluslarinda 6rnekledi-
ler. Yeni-Platoncu dusuncedeki matematik damarn ge-
nellikle Pythagoras'a dayandinilir ve Yeni-Pythagorasci-
hk olarak bilinir.

Platon’un kendisi de, idealann ardindaki usun egi-
timi ic¢in matematigin zorunlulugunu vurguluyordu:
Akademisinin kapisina “geometriden anlamayan hig
kimse kapimdan iceri giremez™'® séziina yazdig1 soyle-
nir. Yeni-Platoncular daha da ileri gittiler. Tanrinin, ru-
hun ve evrenin ta kendisi olan diunya ruhunun 6zsel do-
gasimn anahtarinin matematikte oldugunu dusunduler.
Besinci yuzyil Yeni-Platoncusu Proklos'tan tipik bir bé-
lam, bu mistik matematik anlayisinin bir yénunu eksik-
siz bir bigimde ortaya koyuyor:

Bu nedenle (dunyanin) ruhu, hicbir bicimde ustan yoksun
duz bir levhaya benzetilemez; o, her zaman uzeri yazih bir
levha, kendi uzerindeki harfleri kendi yazan ve bunlardan
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anhktan gelen ebedi bir bolluk ureten bir levhadur.... O hal-
de, butan matematiksel tirler ruhta birincil olarak mevcut-
tur: Oyle ki algilanabilen sayilardan énce, ruhun derinlikle-
rinde kendi kendine devinen sayilar vardir; gorunuar olan-
lardan 6nce yasamsal bigimler; uyumlu seslerden é6nce ar-
moninin ideal oranlan ve ¢emberde dénen cisimlerden 6n-
ce gorunmeyen yoérungeler vardir.... Butin bunlann, her
zaman yasamsal ve anliksal olarak, gorunuar sayilann, bi-
cimlerin. nedenlerin ve devinimlerin 6rnekleri olarak mev-
cut olduklarim dusunmeliyiz. Ve burada, matematiksel
idealardan kokeni tureten, ruhun dokusunu tamamlayarak
var olan her seyin nedenlerini onun dogasina dayandiran,
Timaeus'un 6gretisini izlemeliyiz.'”

Proklos ve onun ulkasiunu paylasan himanistler, fizik-
sel bilimlerin ¢ok uzagindadirlar. Ancak yer yer, doga
bilimlerine daha egilimli olan ¢agdaslarim etkilediler ve
sonug olarak, pek ¢ok ge¢ donem Rénesans bilimcisi
dogadaki basit aritmetik ve geometrik duzenlilikleri
kesfetmek icin yeni bir arastirmaya giristi. Kopernik’in
Bologna'dan dostu ve hocasi Domenico Maria de No-
vara, Proklos'u ve onun okulundan diger dusunurleri
ceviren Floransah Yeni-Platoncularin gizli bir uyesiydi.
Novara'nin kendisi, 6ylesine karmasik ve hanial olan bir
sistemin doganin hakiki matematiksel duzenini goste-
remeyecegi inanciyla, Batlamyus'un gezegen kuramim
Yeni-Platoncu temelde ilk elestirenler arasindaydi. No-
varamin ogrencisi olan Kopernik, Batlamyuscu astro-
nomlann “birinci ilke olan devinimde birorneklik ilke-
sini ¢igner gibi gorunduklerinden” ve “6nde gelen isi,
yani evrenin bi¢imini ve onun par¢alarinin degismez
simetrisini ¢ikarsamay1” (bkz. ss. 231-232) basarama-
mus olduklarindan yakindiginda, ayn1 Yeni-Platoncu ge-
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lenegin icerisinde yer allyordu. Astronominin Yeni-Pla-
tonculukla bag), Kopernik’in buyuk halefi Kepler'de ¢ok
daha agik bir sekilde goranur. Daha sonra gorecegimiz
gibi, Kepler'in ¢alismalannin ¢oguna basit sayisal iligki-
ler arayis1 hakimdir ve bu arayis onun ¢ogu ¢alismasi-
nin ¢ikis noktasidir.

Yeni-Platonculuk ile Gunes'e tapma arasindaki ba-
gin kokeni daha belirsizdir; ancak bunlarin birbiriyle
olan iliskisine dair bir ipucu, Proklos'tan yapugimz
alintida bulunabilecektir. Yeni-Platoncu dusunce gergek
dunyadan hi¢bir zaman tam olarak vazgecemedi. Prok-
los'un dunyanin ruhunda ya da Tannda buldugu “ya-
samsal bicimler” ve “gérinmeyen yérungeler”, birincil
felsefi varhklar, eksiksiz gerceklige ve varhga sahip biri-
cik seyler olabilirdi. Ancak Yeni-Platoncu, duyularinin
bir bicimde var olduklarim dogruladig: kusurlu cisimle-
rin varligini kabul etmekten de kaginamiyordu. Bu ne-
denle de cisimleri, “yagsamsal bi¢imlerin” kendilerinden
tareyen ikinci dereceden kopyalar olarak goéruyordu.
Proklos’un soyledigi gibi, dunya ruhunun dogasim be-
lirleyen matematiksel idealar, aymn zamanda “varolan
her seyin nedenleri”dirler. Bu idealann kendi saf anhk-
sal tozlerinden sonsuz sayida degersizlesmis ve maddi-
lesmis kopya turiayordu. Yeni-Platoncunun Tannsi, ken-
disinden gelen idealann bollugu, ug¢suz bucaksiz gucu-
nu kanitlayan, kendini ikiye katlayan bir uretici ilkeydi.
Maddi evrende de bu dogurgan Tann, buna uygun bir
bicimde, yaydiz gérilur ve gorilmez seylerle evrene
151k, sicakhk ve bereket sacan Gunes'le simgelendi.

Gunes ile Tanr’'min bu simgesel 6zdesligi, Ronesans
edebiyat ve sanatinda sikhkla karsimiza ¢ikmaktadir.
On besinci yazyilin humanist ve Yeni-Platoncu Floransa
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akademisinin 6nde gelenlerinden Marsilio Ficino, Gii-
nes Uzerine adl incelemesinde bunu érnek bir bi¢imde
dile getiriyor:

lyi'nin (ki o Tanndir) dogasim higbir sey, (Gunes'in) 151-
gindan daha iyi bir sekilde agiga gikaramaz. Birincisi, 151k,
algilanabilir nesnelerin en parlag: ve en saydami oldugu
i¢in. Ikincisi, ne onun kadar kolaylikla, ne onun kadar ge-
nis bir alana, ne de onun kadar hizla yayilan bagka bir sey
olmadigy i¢in. Ugtuncusq, 151k bir oksama gibi, zarar ver-
meksizin ve ¢ok yumusak bir bi¢imde tum nesnelerin igine
isler. Dérdancusn. ona eslik eden 1s1 tim nesneleri besler
ve buyutur; o evrensel yarzucl ve devindiricidir... Buna
benzer bir bigimde. lyi'nin kendisi de her yere yayi\lmisur
ve her seyi yausunr, iyilige yonlendirir. Bunu zorlamayla
degil, (15182 eslik eden) 1s1 gibi, kendine eglik eden sevgiyle
yapar. Bu sevgi butun nesneleri, lyi'yi 6zgurce kucaklama-
lan i¢in kendine ¢eker... Bu 1s1k belki de kutsat ruhun
uzakian etkiyen, tam nesneleri goge baglayan, bununla bir-
likte hicbir zaman gogu terk etmeyen, distaki seylerle ka-
rigmayan géorme duyusunun ya da bakma eyleminin ta ken-
disidir... Goklere bir bakin. gékteki anavatammzin vatan-
daslar, size yalvannm... Giines size ve Gunes'in gergek ol-
madigim soylemeye curet edeceklere Tanrinin kendisini
gostermeye yeter.

Proklos'ta oldugu gibi, Ficino’da da bilimden ¢ok uzak-
tay1z. Ficino astronomiyi anlamamis gibidir. Onu yeni-
den kurma yoéninde hicbir girisimde bulunmadig: ke-
sindir. Ficino’nun evreninde Gunes yeni bir anlam tasi-
yor olsa da hala eski konumundadir. Ancak, bu konum
artik ona uygun degildi. Ficino, ornegin, ilk yaratulanin
Gunes oldugunu ve onun evrenin merkezinde yaratildi-
g séyluyordu. Kuskusuz uzayda olsun, zamanda ol-
sun daha asag dereceden hi¢bir konum, Guneg'in yuce-
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ligiyle ve yarana isleviyle bagdastinlamazdi. Ancak bu
konum Batlamyus astronomisiyle bagdasmiyordu; buna
bagli olarak, Yeni-Platonculuk i¢in ortaya ¢ikan gugluk-
ler, Kopernik'in merkezdeki Gunes'in gevresinde kuru-
lan yeni bir sistem dusunmesine yardim etmis olabilir.
Her nasil olursa olsun, bu gug¢lukler Kopernik'e yeni bir
sistem igin gerekge veriyordu. Kopernik, Gunes'in yeni
konumuna iliskin tarismasimin hemen ardindan, dik-
katleri kozmolojisinin uygunluguna ¢ekiyordu (bkz. ss.
293-294). Bu konuda basvurdugu otoriteler ise agik¢a
Yeni-Platoncuydu:

Her geyin ortasinda, tahta cikmis Gunes oturur. Tapinakla-
nn bu en guzelinde, bu 151k sagiciyr her seyi aym anda ay-
dinlatabilecegi daha iyi bir yere yerlestirebilir miydik? Ona,
hakh olarak, Evrenin Isildag), Zilini ve Yéneticisi denir;
‘Hertnes Trismegistos ona Gérulur Tanri adim verir; Sop-
hokles'in Elektra'si ise ona her geyi géren der. Gunes boyle-
ce, cocuklariny, cevresinde ¢emberler ¢izen gezegenleri y6-
neten bir kral gibi tahunda oturur,

Kopernik’in gerek Gunes'e, gerekse matematiksel yalin-
liga yaklasimindaki Yeni-Platonculuk agikur. Bu, onun
evren gorusunu ortaya ¢ikaran entelektiel iklimin te-
mel ogelerinden biridir. Ancak, Kopernik'in dusince-
sindeki Yeni-Platoncu yaklasimin, yeni astronomisinin
icadindan sonrasina m1 yoksa 6ncesine mi denk geldigi
pek anlasilmaz. Sonraki Kopernikgiler i¢in boyle bir be-
lirsizlik yoktur. Ornegin, Kopernikgi sistemi yoluna ko-
yan kisi olan Kepler, Kopernik'in 6nerisini tercih edisi-
nin gerekgelerini oldukea agik bir bi¢imde ortaya koyar;
bunlardan biri de sudur:
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(Gunes) bir 151k pinan, bolluk sacan 1siyla dolu, gorilenle-
rin en guzeli. en durusu ve en safi, gormenin kaynag, ken-
disi renksiz de olsa butun renkleri 6numuze serendir; devi-
nimiyle gezegenlerin kral, giciyle evrenin yuregi, guzelli-
giyle evrenin g6zu olandir; en Ulu Tann maddi bir ev, kut-
sanmig melekler ile birlikte oturacag bir yer istemisse, ona
yaragan yerin ancak Giunes olabilecegini dusunmeliyiz....
Eger Almanlar butin imparatorlukta en gugla olam Sezar
olarak segiyorsa, gokteki tam devinimlerinin se¢imlerinin
de tamuyle kendi egemenliginde olan 1sikla tam diger de-
vinim ve degisimi yonetmekte olan Gunes'ten baskas: ol-
mayacagindan kim kusku duyabilir ki?... (Boylece) ilk de-
vindiriciligi bir yana biraksak bile, Guneg'i asaleti ve gici
bakimindan, bu devindirme édevine ve Tannnin evi olmaya
uygun saymakta yerden gége hakhyiz.'®

Keplerin arastirmasinda boylesine belirgin olan mate-
matiksel biyu ve Gunes’e tapma, Kopernik’in 6limden
sonraya kadar Ronesans Yeni-Platonculugu ile yeni ast-
ronomi arasinda belirgin baglanu noktalan olmay: sur-
durduler. Ancak on altinal yuzyil sonlannda Yeni-Pla-
tonculugun uc¢uncu bir yonu Kopernikgilikle birlesti
ve Kopernik evreninin yapisinin yeniden bigimlendiril-
mesine yardimci oldu. Yeni-Platonculugun kusursuzlu-
gu sirsiz verimliligiyle 6l¢ulen Tannisindan farkh ola-
rak, Aquinolu Tommaso ile Aristoteles’in Tannsi, ku-
sursuzlugunu yaratisinin duzgin ve duzenli olusunda
gosteren bir mimar olarak dusunulmusta. Aquinolu
Tommaso'nun Tanris1 sonlu Aristoteles evreniyle ol-
duk¢a uyumluydu; ancak, Yeni-Platonculann Tannsi o
kadar kolayca sinirlandinlamiyordu. Tanrnin kusur-
suzlugu ureticiliginin kapsam ve niceligiyle ol¢uldu-
gunde, daha buyuk ve daha kalabalik bir evren, daha

kusursuz bir Tann anlamina gelmeliydi. Bu nedenle,
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¢ogu Yeni-Platoncuya gore, Aristoteles evreninin sonlu
olmas: Tannnin kusursuzluguyla bagdasmiyordu. Yeni-
Platoncular, Tanrinin sonsuz iyiliginin yalnizea sonsuz
bir yarati eylemiyle karsilanabilecegini dusuniayorlard.
Kopernik oncesinde bile, kalabalik ve uzam agisindan
sonsuz bir evren gorusa Aristoteles ogretisinden ciddi
sapmalara neden olmustu. Ronesans’ta Tanrinin sonsuz
yaraticithginin yeniden vurgulanmasi, Kopernik'in ica-
dim hazirlayan fikir ortamindaki 6nemli bir unsur ol-
mus olabilir. Daha sonra gorecegimiz gibi, bunun Rone-
sans sonrasinda Kopernik'in sonlu evreninden New-
ton'cu dinya makinesinin sonsuz uzayina gecisteki ana
etkenlerden biri oldugu agiktr.

Kopernik Devriminin kavramsal sahne dizeni, en
azindan burada inceleyecegimiz kadanyla, Yeni-Platon-
culukla tamamlanmisur. Bu sahne duzeninde astrono-
mik o6zellikte pek az sey olmasi, s6zkonusu olan bir as-
tronomi devrimi oldugu igin, ¢ok sasirticidir. Ancak, bu
sahneyi 6nemli kilan tam da bu durumdur. Bir bilimde-
ki yeni buluslarin, bu bilimin i¢indeki yeni durumlara
yanit olarak ortaya ¢ikmasi zorunlu degildir. Kopernik'i
eskicag astronomisinin yetersizligine ya da degistirilme-
sinin zorunlu olduguna inandiran hicbir temel astro-
nomik kesif, hi¢bir yeni astronomik gézlem bi¢imi yok-
tu. Kopernik'in 6laminden elli yil sonrasina kadar ast-
ronomlarin ulasabildigi verilerde devrime yol agabilecek
hi¢bir degisiklik olmamisur. O halde, Devrimin zaman-
lamasin1 ve ona yol acan etkenleri anlamanmin olanag;,
oncelikle astronominin disinda, astronomiyle ugrasan-
larin i¢inde yasadiklan daha genis bir entelektuel ¢ev-
rede aranmahdir. Bu bélumun basinda degindigimiz
gibi, Kopernik kozmolojik ve astronomik arastirmalar-
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na Aristoteles’in ve Batlamyus'un biraktiklan noktaya
¢ok yakin bir yerden baslamigti. Bu anlamda o, eskicag
bilimsel gelenegini dogrudan miras almisur. Ancak, bu
mirasin ona ulasmasi i¢in neredeyse iki bin yil gerekti.
Aradaki surede, yeniden kesfetme sureci, ortagagda bi-
limle teolojinin birlestirilmesi, yazyillar suren skolastik
elestiri ve Ronesans'taki yeni yasam ve dusunce akimla-
n, hep birlikte, insanlarin okulda 6grendikleri bilimsel
mirasa karsi tutumlarini degistirmelerini saglarmstir. Bu
temel degisikligin ne kadar buyik, ama ne kadar da sa-
silacak ol¢ude kiaguk oldugunu, gelecek bolumde Ko-
pernik'in yeni dusunce yontemini ele alirken gorecegiz.
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9%

Kopernik ve Devrim

Kopernik'in De Revolutionibus Orbium Caelestium
(Goksel Kirelerin Donusleri Uzerine) adh ¢alismasimin
1543 yihinda yayinlanmasi, astronomik ve kozmolojik
dasuncede Kopernik Devrimi adim verdigimiz buyuk
bir degisimin baslangicidir. Bu noktaya kadar yalmzca
devrimin gergeklestigi sahnenin arka plamim ele aldik.
Simdi devrimin kendisine donecek ve bu bélimde ilkin
Kopernik'in devrime katkalanyla ilgilenecegiz. Olanakh
oldugu él¢iude bu katkilari, Kopernik'in Dinya’y1 yeni
astronomiyle tamstiran kitabindan, De Revolutionibus
tan Kopernik'in kendi so6zlerinden alintilar yaparak or-
taya cikaracagiz. Kopernik Devrimini — ya da bu devrim
¢ogu acilardan tipik oldugu i¢in doga bilimlerindeki
herhangi bir baska buyiik ve birdenbire ortaya ¢ikan
kavramsal degisimi — anlamamiz, neredeyse ilk adimda
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karsilasacagimiz gugluklerin ve tutarsizliklarin ¢6zum-
lenmesine baghdir.

Bizim icin De Revolutionibus sorunlarla dolu bir
metindir. Bu sorunlardan bazilan dogrudan konusuna
ozgu zorluklardan kaynaklanir. Giris niteligindeki Bi-
rinci Kitap, teknik anlamda yetkin bir astronom olma-
yan herhangi birisinin anlayarak okumasini neredeyse
olanaksiz kilacak kadar matematikseldir. E/-Mecistiyi
(Almagest) irdelerken kullandigimiz yonteme ¢ok ben-
zer bir bigimde, bu kitapta da 6nemli teknik katkilarla,
kismen matematiksel olmayan ifadeler kullanarak ilgi-
lenmemiz gerekiyor; bunun yaninda, De Revolutioni-
bus'un on altinc1 yazyildaki okurlarim karsi karsiya
biraktgi 6nemli sorunlarin bazilarina deginmeyecegiz.
Kopernik yeni astronomiyi, bu boélumde sik¢a kullana-
cagimiz bigimiyle, yani basitlestirilmis bir bicimde orta-
ya atrms olsaydi, bu astronomi oldukga farkl bir sekilde
karsilanabilirdi. Daha kolay anlasilabilir bir ¢alismaya,
ornegin, daha erkenden yogun bir muhalefet baslayabi-
lirdi. O halde, karsimiza ¢ikan ilk sorun, bir teknik bilgi
cksikliginin devrimi baglatan bu ¢alismanin baslica ki-
taplanyla bizim aramizda engel olusturmasidir.

Ancak, De Revolutionibusun teknik muglakhgy, her
ne kadar bunun baslangi¢tan itibaren farkinda olmak
gerekirse de, Kopernik'in ¢alismasindaki ne en zor, ne
de en o6nemli sorundur. De Revolutionibusun temel
zorluklan ve bunlarin arasinda kaginamayacak oldukla-
rimiz, daha ¢ok yapit ile onun astronominin gelisimin-
deki rolu arasindaki gorunusteki uyusmazhktan kay-
naklanir. Sonuglan agisindan De Revolutionibus, hig
kuskusuz devrimci bir yapittir. Gezegenler astronomi-
sine temelde yeni bir yaklasim, gezegenler sorununun
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ilk kez kesin ve basit bir ¢6zimu ve en sonunda, bu
dokuya eklenen diger unsurlarla birlikte yeni bir koz-
moloji bu ¢alismadan taremistir. Fakat, bu sonucun
farkinda olan bir okura De Revolutionibusun kendisi,
sonuglanyla o6l¢ustaruldugunde goreli olarak ciddi,
agirbash ve devrimci olmayan bir yapit oldugu icin, hep
bir bulmaca ve celiskiler yumagy olarak goranecektir.
Kopernik Devrimini tamimamiza yol agan temel 6gelerle
— gezegenlerin konumunun basit bir sekilde ve kesin
olarak hesaplanmasiyla, dis tekerleme egrilerinin ve
dismerkezlilerin kaldinlmasiyla, kirelerin ¢6zinmesiy-
le, Gunes'in bir yildiz olmasiyla, evrenin sonsuz genis-
lemesiyle — ve baska bircok 6geyle Kopernik'in ¢alisma-
sinin hicbir yerinde karsilasmayiz. De Revolutionibus,
calismalanim Kopernik’in yapiuna dayandiran ve yaza-
rinin bile kendi yapiinda gorememis oldugu radikal
sonuglan agiga cikaran sonraki kusaklann ¢alismalarin-
dan ¢ok, Duanya'nin devinimi dusuncesi disinda hemen
her aqidan eskicag ile orragag astronom ve kozmolog-
lannin yapitlarina yakin gibi gérunar.

Bu durumda, De Revolutionibusun 6nemi, kendi-
sinin soylediginden ¢ok, baskalannin soéylemesine ne-
den oldugu seylerde yatar. Bu kitap, kesin bir bi¢imde
dile bile getirmedigi bir devrime yol agmistir; devrimci
bir yapit olmaktan ¢ok, devrim yapan bir metindir. Boy-
le metinlerin ortaya gikmasi, bilimsel dasiancenin geli-
siminde goreli olarak sik¢a karsilasilan ve ¢ok 6nemli
bir gorungudur. Bu yapitlar bilimsel dagincenin gelisim
yonunu degistiren ¢alismalar olarak tamimlanabilirler;
devrim yapan bir yapit, hem ge¢mis bir gelenegin doru-
gu, hem de gelecekteki yeni bir gelenegin kaynagdir.
Bir batun olarak De Revolutionibus, neredeyse tumuyle
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eskicag astronomik ve kozmolojik geleneginin i¢inde
yer alr; ancak, yine de De Revolutionibusun genel kla-
sik gergevesi i¢inde, bilimsel dusuncenin yonuanu yaza-
rinin 6nceden goremedigi bir bicimde degistiren ve es-
kicag astronomi geleneginden hizli ve kesin bir kopusa
yol agan birkag¢ yenilik de vardir. Astronomi tarihinin
sundugu bir perspektiften bakildiginda, De Revolutioni-
busun ikili bir dogasi vardir. De Revolutionibus hem
eski hem modern, hem muhafazakar hem de radikaldir.
Iste bu nedenle, yapitin anlami ancak ge¢misiyle gelece-
gine, icinden ¢ikmis oldugu gelenekle kendisinden tu-
reyen gelenege aym anda bakmakla ortaya ¢ikarilabile-
cektir.

Tek bir yapitin bu ikili géorunumau, bu bolumde ele
alinacak temel sorundur. Kopernik'in, i¢inde yertistigi
eskicag gelenegiyle iligkisi nedir? Daha kesin bir ifadey-
le, bu gelencgin hangi yonleri Kopernik'in astronomik
bir yeniligin gerekli olduguna, eski¢ag kozmolojisi ile
astronomisinin belli yonlerinin reddedilmesi gerektigi-
ne inanmasina yol agmist1? Ve, Kopernik eski bir gele-
nekle bagimi koparmaya karar verdiginde, astronomi
yapmak i¢in gerekli dusunsel ve gozlemsel gereglerin
tek kaynag olan bu eski gelenege hala zorunlu olarak
ne olcude baghydi? Yine, Kopernik'in modern gezegen
astronomisi ve kozmolojiyle iliskisi nedir? Klasik astro-
nomi egitiminin ve araglarimin dayatug sinirlarin igin-
de, Kopernik'in ¢alismasi hangi yarauc: yenilikleri ige-
rebilirdi? Sonunda koktenci bir bigcimde yeni olan bir
astronomiyi ve kozmolojiyi ortaya ¢ikaran bu yenilikler,
agirhikla klasik olan genel bir gergeve igerisine baslan-
gicta nasil vyerlestirilebilmisti? Bu yenilikleri Koper-
nik'in ardillan nasil fark edebilmisler, nasil benimseye-
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bilmislerdi? Bu sorular ve bunlardan ¢ikan sonuclar De
Revolutionibus'un ya da belli bir bilimsel dusince gele-
neginde dogmus olsa da sonugta kaynagim yok eden ve
yeni bir gelenegin baslangic1 olan herhangi bir bilimsel
yapitin asil zorluklarim gosterirler.

Yeniligin Gerekgeleri — Kopernik'in Ons6za

Kopernik, eskicagda Batlamyus'un ¢alismasinda doru-
guna ulagan Helenistik teknik matematiksel astronomi
gelenegini ilk kez bir butun olarak yeniden canlandiran
kugak bir Avrupal grubun igindedir. De Revolutioni-
bus, e/-Mecisti modelini izliyordu ve neredeyse yalnizca
Batlamyus’un incelemesini okuyabilecek donanima sa-
hip bu kuguk ¢agdas astronomlar grubuna sesleniyordu.
Kopernik ile, daha 6nce uguncu bolamde geligmis Bat-
lamyus sistemini irdelerken ugrastgimiz tarden teknik
bir astronomi sorununa ilk kez geri doneriz. Aslinda ay-
n1 soruna geri doneriz. De Revolutionibus, Kopernik'in,
Batlamyus ve ardillannin ¢6zumlemeden birakmis ol-
duklanim dusundugiu gezegenler sorununu ¢6zmek igin
yazilmistir. Kopernik'in yapiindaki Dunya'nin dénda-
gune iliskin devrimci goris, oncelikle yetkin ve kendini
adamis bir astronomun gezegenlerin konumunu hesap-
lamakta kullanilan teknikleri duzeltme ¢abasinin bek-
lenmedik bir yan aranadar. Kopernik'i yenilige gotaren
amag ile yeniligin kendisi arasindaki oranusizhik De Re-
volutionibus'taki ilk 6nemli uyumsuzluktur. Bu, Koper-
nik’in bilimsel basarisinin ardindaki durtanun kaynagi-
n1 ve dogasini kisaca anlatmak amaciyla De Revolu-
tionibus'un girisine ekledigi, 6ns6z niteligindeki mek-
tubun hemen basinda gorilebilir."
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EN KUTSAL EFENDIMIZ PAPA III. PAULUS'A
Mikolaj Kopernik'in Dénugler Kitaplanina Onséza

En Kutsal Babamiz, evrendeki karelerin dénusleri hakkin-
daki bu kitapta Dunya kuresine devinim atfettigimi duyar
duymaz. belli kisilerin boylesi gérusleri savundugum i¢in
derhal sahneden 1shklanarak kovulmam gerektigini hayki-
racaklanm gayet iyi tahmin ediyorum. Kendi ¢ahsmamdan
pek o kadar memnun olmadigim igindir ki baskalanmn bu
cahsmaya iliskin yargilanm hakkiyla tartmakta kusur ede-
mem,; bir filozofun spekilasyonlannin kalabaligin yargisin-
dan ¢ok farkh oldugunu bilsem de — ¢unkua bir filozofun
amaci Tannnin insan aklinin yapmasina izin vermis oldugu
kadanyla, her seyde gercegi aramakur - basbatan hatah
dagsuncelerden kagimilmas: gerektigini dasanayorum.
Boylece, kendi basima Dunya'ya bir devinim atfedisi-
min, bunun tam karsit olan, Dianya'min evrenin ortasina
devinimsiz merkez noktasi olarak yerlestirildigi yargisina
yuzyillardir nza goésterenlere sagma bir is gibi gérunecegini
dusanuyordum; Dunya'min devinimini kanitlamak igin ya-
21lmis olan Yorum'umu gunisigina ¢ikarmam m gerekir,
yoksa Lysis’in Hipparkhos'a yazdign mektubun gésterdigi
gibi, felsefi gizlerini yalmzca sirdaslara ve dostlara ag¢ma,
bunu da yaziyla degil s6zlu olarak yapma ahskanhginda
olan Pythagorascilar ile digerlerinin 6rnegini izlemem mi
daha iyi olur diye uzun sire kararsiz kaldim. (Kopernik'in
bir ara De Revolutionibusa eklemeyi dusundugu Lysis’in
bu mektubu, doganin tasidig) gizlerin mistik bir kaltan sir-
dag1 olmayanlara agiklanmasina karsi Pythagorasgi ve Yeni-
Platoncu buyrugu anlanr. Burada bu mektuba génderme
yapilmasi. Kopernik'in, 6nceki boslumde tartstgimiz Yeni-
Platonculugun Rénesans déneminde yeniden canlandinl-
masi hareketine kauldigin1 6rnekliyor.) Kamimca bu kisiler,
kimilerinin dasundugu gibi, 6gretilerini paylasmaktan duy-
duklan kiskangliktan degil de bilgili insanlann béylesine
soylu ve giglakle yapilan kesifleri, ¢aligmayr yalnizca ka-
zang elde etmek icin diasunen kigilerce ya da — digerlerinin
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yureklendirmesi ve 6rnek olmasiyla felsefi 6zgur arastirma-
ya 6zendirilmis olsalar bile — pek akill olmadiklan i¢in fi-
lozoflara bal anlanmn arasindaki anbeyi gibi eslik edenler-
ce hor gériulmesin diye béyle yapiyorlardi. Bunlan dugu-
nirken, kuramim yeni ve uyumsuz oldugu igin beni hor
gorecekleri korkusu az kalsin bu projeden vazge¢meme ne-
den oluyordu.

Dostlanm bu kaygilarimin ve gercekten karsilasngim iti-
razlanin ustesinden geldiler  (iglerinden biri), yalmzca
dokuz yil degil. bu sirenin ceyregi kadar bir zaman daha
bir kenarda saklamis oldugum bu ¢alismay: yayinlamam
icin 1srar etti; hatta beni sikisirdi.  Korkulanm ytizanden
¢ahsmalanimin meyvelerini matematikle ilgilenenlerin ortak
yararina sunmayi daha fazla reddetmemem igin 1srar ettiler.
1k basta tuhaf karsilanabilecek olsa da agiklayic1 yorumla-
nmn yaymlanmasinin paradoksu ortadan kaldirmasiyla,
Dunya'nin devinimine iligkin kuramimin hayranhk uyandi-
nc1 ve kabul edilebilir bigimde ortaya ¢ikacaginda direttiler.
Boylece dostlarimin ikna ¢abalarnna boyun egdim; bu kadar
uzun bir suredir istedikleri bu ¢aligmay: yayinlamalarina
izin verdim.

Sézkonusu ¢alismalarimin yayinlanmasina izin vermem,
Dinya'nin devinimine iliskin dusuncelerime ulasmakta bi-
yuk sikint1 ¢ekmis olsam da onlan yaziya dokme konusun-
da daha 6nce bir kaygim olmadig) igin, siz Kutsal Elendimi-
ze daha az sasirual gelebilir. (De Revolutionibus'un yaymn-
lanmasindan yllar 6nce Kopernik, Gunes merkezli astro-
nomisinin 6nceki bir bi¢imini betimleyen Commentariolus
adh kisa bir musveddeyi arkadaslan arasinda dolasturmist.
Kopernik'in ana ¢alismasimin ikinci bir ilerleme raporu olan
ve ogrencisi tarafindan yazilan Narratio Prima 1540 yi\linda
ve 1541'de yeniden ¢ikmisu.) Kutsal Efendimiz daha ¢ok,
matematikgilerin benimsedigi goriuge ve ashnda duyu izle-
nimlerine aykin olarak, Dunya'ya iliskin boylesi bir devi-
nimini tasarlamaya nasil curet ettigimi isitmek isteyecek-
lerdir. Kutsal Efendimiz’in bilmesini isterim ki kurelerin
devinimlerini hesaplamaya yénelik bir yontem disanme-
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min, matematike¢ilerin bu konudaki arasirmalannda tutar-
s1z olduklannin bilinmesinden bagka bir nedeni yoktur.
Birincisi, matematikgiler Gunes'in ve Ay'in devinimleri
konusunda 6ylesine kusku igindedirler ki mevsim yilinin
sabit uzunlugunu bile agiklayamamakta ya da go6zlemleye-
memcktedirler. lkincisi, bu ikisinin ve diger bes gezegenin
devinimlerini saptamak i¢in ne aym ilkeleri ve varsayimlari,
ne de gorunusteki devinimlere ve donuslere iliskin aym ka-
mtlamayr kullanmaktadirlar. Béylece, bazilan yalmzca es-
merkezli ¢cemberleri (Aristoteles'in Eudoksos ve Kallip-
pos'tan tiirettigi ve Avrupa'da, Kopernik'in 6lumiinden kisa
bir zaman énce ltalyan astronomlar Fracastoro ve Amici’nin
yeniden canlandirdigy Aristotelesci sistem), bazilann da dis
merkezlileri ve dis tekerleme egrilerini (kullanmaktadirlar).
Ancak, bu araglarla bile amaglarina tam anlamiyla ulasa-
mamaktadirlar. Esmerkezlilere dayananlar, baz1 devinimle-
rin bu yolla olusturulabilecegini kamitlamis olsalar da olgu-
larla uyusan bir sistemi tam olarak kuramamslardir. Yine,
dis merkezli sistemler kurgulamis olanlar, kendi varsayim-
lanna uygun hesaplamalar yoluyla gérunusteki devinimleri
yerlestirmis gibi gorunseler de devinimde birorneklige ilis-
kin temel ilkeye aykin gibi gorunen pek ¢ok seyi (denge
noktasi kullanmak gibi) kabul etmislerdir. Boyle yapmis
olmakla en basta gelen seyin, yani evrenin bi¢iminin ve
par¢alannin degismez simetrisinin de farkina varamamiglar
ya da bu sonucu ¢ikaramamglardir. Bu kisilerin durumu,
bir ressamin ¢izdigi sey icin elleri, ayaklari, basi ve diger
organlan f{arkh modellerden bir araya getirmesine benzer,
her bir par¢a kusursuz bir sekilde ¢izilmis olsa da, bunlar
tek bir bedenle ilintili degildirler; hicbir bigimde birbirleriy-
le uyusmadiklan igin de ortaya ¢ikan sonug, insan degil bir
hilkat garibesi olacakur. Boylece, matematikgilerin sistem
dedikleri agiklama sirecinde  ya vazgegilmez bir ayrinuy:
gozden kacinms olduklarin ya da yabanci ve busbutan ilgi-
siz bir geyi kabul etmis olduklanm anliyoruz. Degismeyen
ilkeleri izlemis olsalardi, kesinlikle boyle bir sey olmazd;
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cunku, varsayimlan yamluc: olmasaydi, bunlara dayanan
tim gikanmlar kuskuya yer kalmaksizin dogrulanabilirdi.
Bu iddialanm simdilik muglak olabilir; ancak ileride agikh-
ga kavusacaklar.

Kopemnik, ¢agdas astronomi durust bir bicimde deger-
lendirildiginde, gezegenler sorununa Dunya merkezli
yaklasimdaki umarsizhgin gorulecegini soyler. Koper-
nik’e gore Batlamyus astronomisinin geleneksel teknik-
leri bu sorunu ¢6zmemistir, ¢6zemeyecektir de; ¢6zam
yerine bir hilkat garibesi yaratmislardir. Kopernik gele-
neksel gezegen astronomisinin basglica kavramlarinda
temel bir hata olmasi gerektigi sonucuna vanr. Boylece,
ilk kez teknik agidan yetkin bir astronom, zamanin tag-
landirdigy bilimsel gelenegi, kendi biliminden kaynak-
lanan gerekgelerle reddetmis olmaktadir; Kopernik Dev-
rimini baslatan da bu teknik yanilginin profesyonel ola-
rak farkina vanlmasidir. Bir zorunluluk hissedilmesi
Kopernik'in yeniligini getirmistir. Ancak, bu zorunluluk
hissi yeni bir seydi. Astronomik gelenek daha 6nce kim-
seye hilkat garibesi gibi goranmemisti. Kopernik zama-
ninda bir donusam olmustur; Kopernik'in 6ns6zu soz-
konusu donagsamin hangi nedenlere dayandigina ilis-
kin sezgileri carpic1 bir bi¢cimde gosterir.

Kopernik ile cagdaslar yalmzca e/-Mecisti'nin de-
gil, Batlamyus sistemini elestirmis ve degistirmis olan
pek ¢ok Islam ve birka¢ Avrupal astronomun astrono-
milerinin de miras¢ilariydilar. Bunlar Kopernik'in “ma-
tematikgiler” dedigi kisilerdir. Bu astronomlardan kimi-
si Batlamyus sistemine birka¢ kugiuk ¢cember eklemis ya
da cikarmis, kimisi Batlamyus'un ashnda bir dismerkez-
liyle ele aldigi bir gezegen diuzensizliginin nedenini
aciklamak i¢in bir dis tekerleme egrisi kullanms, kimisi
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tek dis tekerleme egrisi - tek tasiyic1 ¢cember sistemiyle
tahmin edilen devinimden kuguk sapmalarin nedenini
actklamak i¢in Batlamyus'un bilmedigi bir yol bulmus-
tu; kimileri de yeni o6l¢umler yaparak Batlamyus siste-
minin bilesik ¢emberlerinin donis hizlarin degistirmis-
lerdi. Artik bir degil, bir duzine ya da bir duzineden de
fazla Batlamyus sistemi vardi ve bu sayi, teknik agidan
yetkin astronomlann sayisinin artmasiyla hizla artiyor-
du. Tam bu sistemler e/-Mecisti sisteminin modeli tuze-
rine kurulmustu; bu nedenle tumu de “Batlamyusgu”
idi. Ancak, bu kadar ¢ok sayida farkhilik gosteren sistem
bulundugu i¢in, “Batlamyuscu” sifati anlamim buyuk
ol¢ude yitirmisti. Astronomik gelenek dagimk bir du-
ruma gelmisti; artik gezegenlerin konumunu hesapla-
mak igin astronomun hangi teknikleri kullanabilecegini
tam olarak belirtmiyor, dolayisiyla bu hesaplamatardan
¢ikacak sonuglan da belirleyemiyordu. Bu turden ¢ok
anlamhlklar yuzinden astronomi gelenegi baslica igsel
gug kaynagindan yoksun kald.

Kopernik'in hilkat garibesinin baska yuzleri de var-
dir. Kopernik’in bildigi “Batlamyuscu” sistemlerin hig-
biri qiplak gozle yapilan iyi gozlemlere tam olarak uyan
sonuglar vermemisti. Bunlar Batlamyus'un sonuglarin-
dan daha kota degildi; ancak daha iyi de degildi. On
ucuncu yiazyildan beri suren bu sonugsuz arastirmalarin
ardindan kavrayis1 gugla bir astronom pekala, Batlam-
yus'un yapamayacag gibi, aym gelenek i¢indeki daha
sonraki girisimlerin ciddi anlamda basarih olup olama-
yacagim sorgulayabilirdi. Ustelik, Batlamyus ile Koper-
nik arasindaki yuzyillar geleneksel yaklasimin hatalarini
buyutmis ve boylece bu hatalar fazladan bir hosnutsuz-
luk kaynagi olmustu. Tasiyic1 ¢cemberlerden olusan bir
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sistemin devinimleri bir saatin kollarininkinden farkh
degildir ve saatteki belli bir hata zaman gegtikge artar.
Ornegin, bir saat her on yilda bir saniye geri kahyorsa,
bu hata bir yil ya da on yil gegtiginde gérunmeyebilir.
Ancak bu hatayi, bin yil sonra yaklagik iki dakikaya
ulasmis oldugunda gozden kagirmak pek olanakh de-
gildir. Kopernik ve ¢agdaslan Batlamyus'un verilerinin
kapsadig) zaman araligindan on ug yuzyl daha uzun bir
doneme erigen verilere sahip olduklan i¢in, kendi sis-
temlerini ¢ok daha duyarh bir bigimde sinayabiliyorlar-
di. Eskicag yaklasimindaki hatalarin, ister istemez daha
cok farkindaydilar.

Aradan gecen zaman, on altincl ytuzyl astronomunu
Batlamyus yonteminin hatalarinin farkina varmaya yo-
neltirken, ironik bir bigimde, gezegenlerin gercek devi-
nimlerinden bile daha etkili olan bir duzmece sorunla
kars1 karsiya birakmisti. Kopernik ve meslektaglarina
miras kalan verilerin ¢ogu, gezegenleri ve yildizlan hig
bulunmamis olduklar1 konumlara yerlestirecn kéta veri-
lerdi. Bu hatah kayitlarin bazilan yetkin olmayan goz-
lemciler tarafindan tutulmustu; bazilan ise bir zamanlar
iyi gozlemlere dayandinlmis, ancak, aktanm suarecinde
ya yanhs kopyalanmis ya da yanhs yorumlanmisti. Hig-
bir yalin gezegen sistemi — ne Batlamyus’unki, ne Ko-
pernik'inki, ne Kepler'inki, ne de Newton’unki — Rone-
sans astronomlarinin agiklamak zorunda olduklarim
dusandukleri verileri belirli bir dizene sokamamustir.
Ronesans verilerinin yol a¢tig1 sorun karmasiklik baki-
mindan gokleri bile geciyordu. Kopernik'in kendisi de,
Batlamyus sistemini reddetmesinde en ¢ok katkisi olan
bu verilerin kurbanlarindandi. Kopernik oncellerinin
matematik sistemnleri konusunda oldugu kadar gozlem-
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leri konusunda da kuskucu olsaydi, kendi sistemi ¢ok
daha iyi sonuglar verebilirdi.

Dagimiklik ve kesinlikten surekli olarak uzaklik,
Kopernik'in tamimladig: hilkat garibesinin 6nde gelen
iki ozelligidir. Kopernik Devrimi astronomi geleneginin
kendi igindeki a¢ik degisimlerc bagh oldugu o6l¢ude,
bunlar onun temel kaynaklaridir. Ancak bu 6zellikler,
devrimin biricik kaynag: da degildirler. Bu hilkat gari-
besinin farkina varabilenin ni¢in Kopernik oldugunu da
sorabiliriz. Gelenek daha 6nce de daginik ve kesinlikten
uzak oldugu i¢in, ondaki a¢ik donisumun bir bolumu
rahatca fark edilebilecek bir sey olmalydi. Aslinda bu
soru uzerinde zaten dusunmustuk. Kopernik'in ortada
bir hilkat garibesi oldugunun farkina varmasi, kaynag:
ve dogas! gecen bolumde anlaulan daha genis bir felsefi
ve bilimsel dusunce iklimine baghdir. Kopernik gibi Ye-
ni-Platoncu egilimi olmayan bir astronom, 0 dénemdeki
astronominin durumuna bakarak gezegenler sorununun
hem basit hem de kesin bir ¢6zimu olamayacag sonu-
cuna varabilirdi. Yine, skolastik elestiri gelenegini tam-
mamis bir astronom da, kendi ¢alisma alam icin benzer
elestiriler gelistiremeyebilirdi. Bunlar ve gecen bolum-
de acikladipimiz diger yenilikler, Kopernik doneminin
baslica akimlaridir. Kendisi bunlarin farkinda degilmis
gibi gorunuyor olsa da, ¢agdaslan nasil farkinda olmak-
sizin Dunya’mn devindigi dusuncesinin etkisine kapil-
dilarsa, Kopernik de bu felsefi akimlann etkisine kapil-
misti. Kopernik’in yapiti, hem astronominin kendi du-
rumuyla hem de ¢agin daha genis ol¢ekteki entelektuel
iklimiyle iliskilendirilerek ele alinmadig surece anlasi-
lamaz kalacakur. Hilkat garibesini bu ikisi ortaya gikar-
mustir.
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Ancak, varhgimin farkina vanlan bu hilkat garibe-
sinden duyulan hosnutsuzluk, Kopernik Devrimine
dogru atilan adimlardan yalmzca ilkiydi. Bunun ardin-
dan, Kopernik’in 6nséz niteligindeki mektubunun diger
bolumlerinde anlaulan bir arayis baslamisur:

Matematiksel gelenegin kureler sisteminin devinimlerini
kurmadaki bu kararsizhg uzerinde uzun uzun dusundam.
Sonunda, filozoflarin en iyi ve duzenli bir Yaratici'nin bizim
icin yapug1 evrenin mekanizmasina iliskin belirli bir kuram
uzerinde hicbir bi¢imde uzlasamamalanndan dolay: tedir-
gin olmaya basladim; oysa evrenin ¢emberlerine iligkin en
ince noktalan baska agilardan buyuk bir 6zenle arasunyor-
lard1. (Kopernik'in “duzenli"yle “matematiksel agidan derli
toplu” olam nasil denk saydigina dikkatinizi ¢ekerim; onun
Yeni-Platonculugunun bu yénune iyi bir Aristoteles¢i sid-
detle karsi1 ¢ikacakur. Baska duzenlilik turleri de vardir.)
Boylece, kurelerin matematik¢i okullar tarafindan 6ngéru-
lenden bagka bir devinimi oldugunu varsayan herhangi bir
filozol olup olmadigimi arastirmak i¢in ulasabildigim buatun
filozoflann yapitlarim yeniden okumaya buyuk gayret gos-
terdim. 1k kez Cicero'da, Hiketasin (Siracusa’h, MO besin-
ci yuzyil) Dunya'mn devindiginin farkina vardigim ortaya
cikardim. Daha sonra, Plutarkhos'ta kimi baskalannin da
buna benzer bir dusunceyi savunmug olduklanm gérdam.
Plutarkhos'un kendi sozlerini, herkes icin erisilebilir kil-
mak icin buraya alinanin uygun oldugunu saniyorum:
“Digerleri Dunya'nin sabit oldugunu savunurlar; ancak
Pythagoras¢i Philolaos (MO besinci yuzyil) onun Gines ve
Ay gibi (merkezi) ates cevresinde egik bir ¢cember uzerinde
dondugunu soéyler. Pontus’lu Herakleides ile Pythagorasg
Ekphantos da (MO dérdunca yuzyil) Dinya'nin, ashnda
uzayda degil de, dingildeki bir tekerlek gibi kendi merkezi
cevresinde batidan doguya dogru dondugunu soylerler.”
Bundan yararlanarak, ben de Dunya'nin devindigini du-
sunmeye basladim; bu goérus sagcma gibi gorunse de artik
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benden oncekilere yildiz gérungulerini agiklamak istedikle-
rinde boylesi cemberler tasarlama 6zgurluga tamindigim
bildigimden, Dunyamin belli bir devinimi oldugunu varsa-
yarak gokkurelerinin dénuglerine onlann agiklamalarindan
daha saglam aciklamalann gelistirilip gelistirilemeyecegini
deneme izninin bana da rahathkla verilebilecegini dasun-
dom.

Boylece, ¢alismamda Dunya'ya atfettigim devinimleri
varsayarak, uzun sureden beri ve sikhkla yapugim gozlem-
lerle sonunda sunu kesfettim: Diger gezegenlerin devinim-
leri Dinya'min déniguyle baginu kurularak ve her gezege-
nin ¢emberlerine gére oranlanarak hesaplandiginda yalmz-
ca bunlarin gérunguleri ortaya ¢ikmayacak, batan yildizla-
nn ve kurelerin, hatta butin géguan dizilim ve boyutlar,
birbirine 6ylesine bagh bir duruma gelecektir ki buradaki
higbir parca diger tam pargalarda ve bir butin olarak ev-
rende kangikhga yol a¢madan yerinden kimildaulainaya-
cakur. (Kopernik burada kendi sistemi ile Batlamyus siste-
mi arasindaki ¢ok carpici bir farkhliga isaret ediyor. Ko-
pernik sisteminde aruk digerlerini sabit tutarak, bir tek ge-
zegenin yérungesini keyfi olarak daralunak ya da genislet-
mek olanakh degildir. G6zlem ilk kez olarak, uzay: doldu-
ran kireler varsayimina basvurmaksizin, tam gezegen y6-
rungelerinin duzenini ve géreli boyutlann belirleyebilmek-
tedir. Bu noktay1, Kopernik sistemini Batlamyus sistemiyle
karsilasunrken daha ayninuli tarusacagiz.)

Yetenekli ve bilgili matematikgiler yargum desteklemek
icin sundugum uslamlamay: yuzeysel bir bigimde degil de
bu bilimin gerektirdigi gibi tam olarak kavramaya ve onun
degerini anlamaya istekli olduklannda kuskusuz bana kau-
lacaklardir. Ancak, hem bilgililer, hem de cahiller kimsenin
elestirisinden ¢ekinmedigimi gérsanler diye, Dunya'nin ya-
sadigim bu ucra kosesinde hem makamimizin agirhgi, hem
de edebiyat ve bilim sevginizden dolay: en saygin kisi ola-
rak bilindiginizden, bu ¢alismalanimi baskasina degil de siz
Kutsal Efendimiz’e ithal etmeye karar verdim. Her ne kadar
atas6zu asalagin duslerine kars: hicbir care yoktur dese de
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siz etkiniz ve yargilannizla iftiracilarin saldinlarina engel
olabilirsiniz. Matematikten haberi olmayan kimi bogbogaz-
lar, Kutsal Kitap'in belirli bir b6luminu kendi amaglarina
uygun bir bi¢imde al¢ak¢a ¢arpunarak cahgmama iligkin bir
yargida bulunmaya haklan oldugunu bile iddia edebilirler.
Boyle kisiler projemi elestirmeye ya da onda kusur bulmaya
kalkisacak olurlarsa onlan hi¢ dikkate almmam; yargilarim
dusuncesizce verilmis sayar, hor géruram. Diger agilardan
seckin bir yazar olsa da matematikle hicbir ilgisi olmayan
Lactantius’'un dahi Dunya’nin sekline degindigi yerlerde
pek ¢ocukga seyler séyledigini, Dunya'min bir kire oldugu-
nu iddia edenlerle bile alay ettigini ¢ok iyi bilirim. Bu ne-
denle beni destekleyenler, boylesi insanlar benimle de alay
ederlerse hi¢ sasirmamahdirlar.

Matematik, matematikgiler icindir. Ve eger busbutin
yanilmiyorsam, matematikgiler benim bu ¢ahismalarimin,
bugun siz Kutsal Efendimiz’in yoneticisi oldugu Kiliseye bi-
le belli bir dl¢ude katkida bulunacagim savunacaklardir.
Uzun zaman 6nce degil, X. Leo’nun yénetimi doneminde,
Kilise takviminin duzeltilmesi sorunu Laterano konsilinde
tarugilmist. Bu konunun bir karara baglanmamasinin tek
nedeni y1l ve ay uzunluklan ile Gines ve Ay'in devinimle-
rinin henuz yeterince kesin bir bi¢imde belirlenmemis ol-
dugu dusuncesindeydi. O zamandan beri, belli bir sure bu
takvim isinden sorumlu olan seckin insan Sempronia Pis-
koposu Paulus'un tavsiyesi tizerine, bunlarin daha kesin bir
bi¢imde gozlemlenmesine 6nem verdim. Bu konuda yurut-
thgum ¢ahgmalarla ulasms oldugum sonuglan, bilgili ma-
tematikgilerin ve 6zellikle de siz Kutsal Efendimiz’in deger-
lendirmesine birakiyorum. Siz Kutsal Efendimiz'e ¢alisma-
nin yaranna iliskin yapabilecegimden daha fazlasina s6z ve-
riyor gibi gérunmemek i¢in, artik belirlenmis gorevime
iliskin konuya geciyorum.

“Matematik, matematikgiler icindir.” Bu, De Revolutio-
nibus'un ilk temel uyumsuzlugudur. Bati dusuncesi pek
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az yonden Kopernik'in ¢alismasinin ortaya koydugu
sonuclardan uzun sure etkilenmeden kalmis olsa da bu
yapiin kendisi simirh bir anlamda teknik ve mesleki bir
yapittl. Kopernik'in hilkat garibesi diye niteledigi sey,
kozmoloji ya da felsefe degil, matematiksel gezegen
astronomisiydi; Kopernik'i Dunya'y1 devindirmek zo-
runda birakan da yalmzca matematiksel astronomideki
reformdu. Cagdaslar1 Kopernik'i izleyecek olduklarinda,
onun gezegenlerin konumuna iligkin ayrintili matema-
tiksel uslamlamalarini anlayabilmeli, bu ¢aprasik uslam-
lamalan duyulanyla elde ettikleri ilk kamitlardan daha
fazla ciddiye almaliydilar. Ashnda Kopernik Devrimi ge-
zegenlerin konumunu hesaplamakta kullanilan mate-
matiksel tekniklere iliskin bir devrim degildi; ancak boy-
le basladi. Yeni tekniklerin gerekli oldugunu fark eden
ve bunlan gelistiren Kopernik, kendi adin1 tasiyan bu
devrime biricik 6zgun katkisin1 yapmis oldu.

Kopernik, Dunya'nmin devindigini 6ne suren ilk insan
degildi; bu fikri kendi adina yeniden kesfettigini de id-
dia etmedi. Onsozde, daha 6nce Dunya'nin devindigini
savunmus olan eski¢ag kaynaklannin ¢ogunu anar. Da-
ha onceki bir elyazmasinda, kendisininkine ¢ok benze-
yen bir Gunes merkezli evren goriusi olan Aristarkhos'a
bile gonderme yapmaktadir. Dunya’nin devindigine ya
da deviniyor olabilecegine inanan daha yakin oncelle-
rinden s6z etmeyi, Ronesans’ta adet oldugu uzere ihmal
etmis olsa da bu kisilerin baz1 ¢alismalarim biliyor ol-
malidir. Ornegin, Oresme’nin katkilann bilmiyor olabi-
lir; ancak, on besinci yuzyilda kardinal Nikolaus von
Cusa'nin siirsiz bir Yeni-Platoncu evrende dunyalarin
¢oklugundan yeryuzinun devinimini ¢ikardigy hayli et-
ki uyandirmis ¢alismasini en azindan duymus olmasi
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gerekir. Dunya'min devinimi hicbir zaman populer bir
kavram olmamsti; ancak on altinci yuzyilda pek benze-
ri goralmemis bir sey de degildi. Benzeri gorulmemis
olan, Kopernik’in Dunya’'nin devinimi varsayimina da-
yanarak kurdugu matematiksel sistemdi. Aristarkhos
istisna olarak kabul edilebilecek olmakla birlikte, Ko-
pernik, Dunya’nin devinimi dusiancesinin gandemdeki
bir astronomik problemi, hatta herhangi bir bilimsel
problemi ¢ozebileceginin ilk kez farkina varan kisiydi.
Aristarkhos'u da hesaba katsak bile, Kopernik, Dun-
ya'min deviniminin getirecegi astronomik sonuglara
ilisgkin aynnul bir agiklama gelistiren ilk kisiydi. Ko-
pernik’in matematigi onu oncellerinden ayinr; ¢alisma-
simin 6ncellerinin gerceklestirememis oldugu bir devri-
mi baslatmis olmasinmin nedeni de kismen bu matema-
tikti.

Kopernik Fizigi ve Kozmolojisi

Kopernik’e gore Dunya'min devinimi gezegenler soru-
nunun bir yan aranayda. Kopernik, Dunya’nin devini-
mini gokteki devinimleri inceleyerek 6grendi; gokteki
devinimlere askin bir deger verdigi icin, getirdigi yenili-
gin her seyden 6nce dunyevi olanla ilgilenen siradan in-
sanlan kars1 karsiya birakacag guagcliaklerle pek ilgilen-
medi. Ancak, deger anlayislar kendisininki gibi busbu-
tan astronomiye bagh olmayan insanlar i¢in Dinya’nin
devinimi dusuncesinin ortaya ¢ikardigi sorunlan tu-
muyle gormezden gelemezdi. En azindan cagdaslarimin
Dunya'min devindigi dasiuncesini kavramalarim olanakh
kilmalyd; bu devinimin sonuglarinin genellikle saml-
dig1 kadar yikic1 olmadigim gostermeliydi. Bu nedenle,

|24



Kopernik Devrini

De Revolutionibusa, devinen bir Dunya'y! yerlestirmek
icin kurmus oldugu evrenin teknik olmayan bir taslag-
ni ¢izerek giris yapar. Giris niteligindeki Birinci Kitap
meslekten olmayan insanlara yonelikti ve Kopernik’in
astronomi egitimi almamis olanlara anlagilabilir bir se-
kilde aktarabilecegini dusundagu tam uslamlamalan ice-
riyordu.

Bunlar ciddi 6l¢ude ikna edici olmayan uslamlama-
lardir. Kopernik'in Birinci Kitap'ta agik kilamadig1 ma-
tematiksel ¢6zumlemelerden tureyenlerin disindaki us-
lamlamalar yeni degillerdi ve bunlar Kopernik’in sonra-
ki kitaplarda gelistirecek oldugu astronomik sistemin
ayrintilanna da tam olarak uymuyorlardi. Yalmzca Dun-
ya'nin devindigini varsaymak i¢in Kopernik gibi baska
gerekgeleri olan birisi De Revolutionibus'un Birinci Ki-
tap'in1 tamuyle ciddiye alabilirdi.

Ancak Birinci Kitap 6nemsiz degildir. Bu kitabin za-
yifliklan, ondan sonra gelen kitaplardaki ayrinuli ma-
tematiksel tartismalan izleyemeyecek kadar bilgisiz olan-
larin Kopernik'in sistemine inanmayacaklarinin, onu
alaya alacaklarinin habercisidir. Kitabin Aristotelesci ve
skolastik kavramlara, yasalara surekli olarak bagh kal-
masl, Kopernik'in bile kendi dar uzmanlik alan1 disinda,
aldig1 egitimi ve ¢agini ne kadar az asabildigini gosterir.
Son olarak, Birinci Kitap'taki eksiklikler ve uyumsuz-
luklar, geleneksel kozmoloji ve geleneksel astronominin
tutarhhgini bir kez daha orneklemektedir. Devrim yo-
luna yalmizca astronomiye iliskin kaygilarla giren ve
kaginilmaz olarak bu yeniligi astronomiyle simirlandir-
maya ¢abalayan Kopernik, Dinya'min devinimi dasuan-
cesinin yikicl kozmolojik sonu¢lan oldugunu goz ardi
edemezdi.
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BIRINCI KITAP
1. Fvren Kureseldir.

Her seyden once evrenin kire bigiminde oldugunu soéyle-
memiz gerekir. Bu, ya bu bicim eklemlenmemis, kendi
icinde butun ve tamamlanmis olmasi nedeniyle en kusur-
suz bi¢im oldugu i¢in ya en kapsayic1 ve buna bagh olarak
tam nesneleri icine alip saklamaya en uygun oldugu icin
(belli bir ynzey dl¢usune sahip olan tam geometrik cisimler
arasinda en buyuk hacim kureninkidir); ya evrenin en ku-
sursuz pargalan, yani Gunes, Ay ve yildizlar kuresel bi¢im-
de olusturulduklan igin ya da tim nesneler, su damlalann-
da ve genellikle serbestce bi¢im alan siv1 cisimlerde gorul-
dugn gibi, bu bicimi alma egiliminde oldugu igin bdyledir.
Gokcisimlerine béyle bir bigim verilmis oldugundan kimse
kusku duymaz.

2. Danya da Kareseldir.

Diunya da her tarafindan merkeze egilimli oldugu (ya da
dustagu) icin kureseldir. ... Herhangi bir noktadan kuzeye
dogru gittigimizde, gunlik donusan kuzey kutbu agir agir
yukselir, buna karsihk oteki kutup al¢ahr ve kuzey kutbu
yakiminda daha ¢ok sayida yildiz batmaz olurken guneydeki
belli yrldizlar dogmaz.  Ustelik, kutbun yuksekligindeki
degisim her zaman Dunya uzerinde kat edilen uzakhkla
orantihdir; kuresel bi¢im disinda bdyle bir gey olamazdi. Bu
nedenle, Diinya sonlu ve kiresel olmahdir.  (Kopernik bu
bolumu, Dunya’nin kuresel bir bigimi olduguna iligkin da-
ha once inceledigimiz klasik kaynaklara dzgu birkag uslam-
lamayla bitirir.)

3. Dunya’nin, Uzerindeki Suyla Birlikte
Nasil Tek Bir Kare Olusturdugu.
Dunya'ya yayilan sular denizleri olusturur ve asag egimli
yerleri doldurur. Sulanin hacminin yerin hacminden daha

az olmas:1 gerekir; yoksa (her ikisi de agirhklanyla aym
merkeze dogru baski yapacaklan igin) sular karay: yutard.
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Bu nedenle, canli varliklann guvenligi icin, kara parcalan
kaplanmamis bir durumda birakilmig ve genis bir alana bir-
¢ok ada dagiulmisur. Kita, hatta butun bir anakara, yalmzca
genis bir ada degil de nedir?...

(Kopernik bu bélumde, Dinya'mn agirhkh olarak top-
rak ve sudan olustugunu ve Dinya'mn bir kire olmasinin,
hem topragin hem de suyun varhgim gerekiirdigini goster-
mek ister. Daha sonrasim dusinur gibidir. Toprak devindi-
ginde, sudan daha zor dagilir; kau bir kurenin devinimi siv1
bir kiirenin deviniminden daha usa yatkindir. Yine, Koper-
nik sonunda, Dunya bir kure oldugu icin, onun dogal ola-
rak cemberlerde devindigini soyleyecektir (bkz. asagida Bi-
rinci Kitap, 8. bélam). Bu nedenle, kirenin dogal devini-
mine birlikte kaulacaklan igin, hem toprak hem de suyun,
kurenin bilesiminde temel 6geler oldugunu gosterme geregi
duyar. Bu kesim o6zellikle 6nemlidir; ¢anka Dunya'nin ya-
pisina iliskin kendi gérisunu belgelerken Kopernik burada
yeni kesif yolculuklanndan ve bu yolculuklardan sonra Bat-
lamyus'un cografya yazilarinda baz1 duzeltmeler yapilmasi
gerektiginden haberdar oldugunu belirtmektedir. Ornegin,
soyle der:

Eger yeryuvarlag: agirhkh olarak sudan olussaydi,) Ok-
yanus'un derinligi kiyidan 6teye dogru gittikge artmaya de-
vam edecek ve bu nedenle de denizciler, ne kadar uzaga
gitseler, ne bir adayla, ne bir kayayla. ne de kara 6zelligi
olan herhangi bir seyle karsilasacaklardi. Buyuk kara parga-
simin neredeyse ortasinda, Misir Denizi ile Arap Korfezi ara-
sinda, ancak on bes stadion genisliginde bir ge¢it oldugunu
biliyoruz. Ote yandan, Batlamyus Kozmogralydsinda, uze-
rinde yerlesim olan karanin orta ¢embere (Dinyanin orta
cemberine, yani Kanarya Adalari'ndan doguya dogru 180°
uzanan bir yankare boyunca) kadar, bilinmeyen bir kara
parcasimi (terra incognita) da igine alarak uzandigim soy-
layordu; oysa gagdas kesifler bunun 6tesinde Cin'in ve 60°
boylam kadar ¢ok genis bir alanin bulundugunu gostermis-
tir. Boylece, aruk Dunya'da Okyanus'a taninandan daha ge-
nig bir boylama kadar yasandigim biliyoruz.
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Bunlara, gunumuzde lspanyol ve Portekiz prenslerinin
yonetimi doneminde kesfedilen adalan. o6zellikle de kendi-
sini kesfeden kaptanin ad verilen ve bayuklagianun sapta-
namamis olmasi nedeniyle bir anakara sayilan Amerika'yr
ve bunun disinda simdiye dek bilinmeyen ¢ok sayidaki di-
ger adalan da ekledigimizde, soylediklerim daha da agik¢a
anlagilir. Bu nedenle, sozde Antipod Adalarim ya da Antikh-
thon'lulan (Dunya'nin 6teki yuzunde yasayanlar) daha az
sasirticl buluyoruz. Cinka geometrik uslamlamaya gore,
Amerika anakarasimin Hindistan’daki Ganj Havzasi'min tam
karsisinda bir konumda olmasi gerekir.

4. Gokcisimlerinin Devinimi Duzenli, Cembersel ve
Sonsuzdur ya da Cembersel Devinimlerden Olugur.

Simdi gokcisimlerinin devinimlerinin ¢embersel oldugunu
soyleyelim. Bir kare i¢in donmek dogaldir; kurenin bicimi
tam olarak bu donme eylemiyle ifade edilir. Cunku burada
ilgilendigimiz ne basi ne de sonu ayirt edilemeyebilecek
olan en basit cisim taradur; sarekli olarak ayni yerde do-
nuyorsa, bunlardan biri digerinden ayirt edilemeyecektir.

Pek ¢ok kure oldugu igin, ¢ok sayida devinim olusur.
Duyularla en acik sekilde gorulebilir olani  gunduz ve ge-
ceyi belirleyen gunlik devinimdir. Bu devinimle, Dunya di-
sinda tum evrenin dogudan bauya kaydig1 diusunalar. Bu
devinim, zaman ginlerle sayildig: i¢in, tam devinimlerin
ortak 6lgusudur. Hemen sonra, bu gunliuk devinim ile adeta
causan, Bandan Doguya dogru ona karg: gelen diger donis-
leri goruraz. Bu turden kars: devinimler, Gunes'in, Ay'in ve
bes gezegenin devinimleridir.

Ancak bu cisimlerin devinimleri baz1 farkhihklar goste-
rir. Birincisi, bu devinimlerin eksenleri gunluk devinimin
ekseni degil, onunla arasinda belli bir egim olan burglar ku-
sagimn eksenidir. lkincisi, bu cisimler kendi yérungelerin-
de bile hep aym bicimde devinmezler; Gunes ile Ay kendi
yorangelerinde kimi zaman daha yavag kimi zaman da daha
hizh devinir goérialmez mi? Ustelik, bes gezegen, belli za-
manlarda, su ya da bu noktada sabit kalir, hatta geriye gi-
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derler. ... Dahasi, bu gezegenler bazen Dunya'ya yaklasirlar,
bu durumda yerberi noktasindadirlar; bazen de Dunya’dan
uzaklasirlar, bu durumda ise yerdte noktasindadirlar.

Yine de bu duzensizliklere karsin, bu cisimlerin devi-
nimlerinin hep ¢embersel oldugu ya da ¢emberlerin birles-
mesiyle olustugu sonucuna varmarmiz gerekir. Cianku. bu
duzensizlikler de belli bir yasaya baghdir ve belirtilen za-
manlarda yinelenmektedir; eger sozkonusu devinimler ¢em-
bersel olmasaydi, bu duzensizlikler de belirli yasalara bagh
olmayacakt;, ¢inkid bir cismi bulundugu yere yalmzca bir
cember geri getirebilir. Gines boylece, ¢cembersel devinim-
lerin bilesmesiyle degisen gun ve geceleri, y'hn dért mev-
simini sonsuza dek yineler. Bunun igin, bir goksel cisim tek
bir ¢ember uzerinde duzensiz devinemeyeceginden, farkh
devinimlerin bir araya getirilmesi gerekir. Cunku, boylesi
bir diizensizlik ya devindirici kuvvetin (kendi yapisinda ya
da edinilmis) dengesizliginden ya da dénen kutlenin bigi-
mindeki bir dengesizlikten kaynaklanmahdir. En kusursuz-
ca yerlestirilmis cisimlere iliskin olarak, akil her iki duru-
mu da nefretle karsilayacakur.

Boylece, genellikle Gunes'in. Ay'n ve gezegenlerin de-
vinimlerinin, ya bunlann dénme eksenlerinin yénlerinin
farkli olmas1 ya da Dunya'min bu kitlelerin déndikleri
cemberlerin merkezinde olmamasi nedeniyle duzensiz go-
rundugu kabul edilir; buna gore, Dunya uzerinde bulunan
bizlere bu cisimlerin (kendi yérungelerinde) aldiklan yol
(Dunya'ya) yakin olduklannda daha uzak olduklanndakin-
den (optikte gosterildigi gibi (ya da gunluk gozlemde tek-
nelerin ya da binek araglannin daha yakin olduklarinda da-
ha hizh yol alir gérundukleri gibi)) daha fazlayms gibi go-
runur. Boylece, degisik uzakhklardan bakildiginda bir ku-
renin esit (agisal) devinimleri esit zamanlarda farkh uzun-
luklan kapsar gibi gorunecektir. Bu nedenle, yukandaki
nesneleri ararken daha yakindakileri gozden kagirmamak,
gokteki cisimlere Dunya'ya 6zgu nitelikler yuklememek
i¢in, her seyden 6nce Dunya'min géklerle baginusim dikkat-
le gozlemlemek gereklidir.
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Kopernik burada, simdiye kadar incelemis oldugumuz
gokcisimlerinin devinimlerini ¢emberlerle sinirlayan ge-
leneksel uslamlamalann en eksiksiz ve en etkili bi¢imini
veriyor. Kopernik, tum goksel olgulann sabit zaman ara-
liklarinda duzenli olarak yinelenmesinin, yalnizca du-
zenli bir cembersel devinimle ya da boyle devinimlerin
bir bilesimiyle a¢iklanabilecegini disunmektedir. Bura-
ya kadar uslamlamalarinin tamu ya Aristotelesci ya da
skolastik uslamlamalardir; Kopernik’in evreni gelenek-
sel kozmolojinin evreninden ayirt edilmez. Baz1 agilar-
dan Kopernik, oncellerinin ve ¢agdaslarimin ¢ogundan
daha Aristotelescidir. Omegin, denge noktas: kullani-
muyla kurenin tekduze ve simetrik devinmesi gerektigi-
ne iliskin kuralin 6rtuk bir bi¢imde ¢ignenmesine razi
olmayacaktir.

Radikal Kopernik bu noktaya kadar kendisini tam
bir muhafazakar olarak gostermistir. Ancak, Dunya'nin
devindigini 6ne surmeyi aruk daha fazla erteleyemeye-
cektir. Artik gelenekten koptugunu kabul etmek zorun-
dadir. Garip olan sey, gelenege ne kadar bagl oldugunu
en acglk bicimde gelenekten ayrilirken gostermesidir.
Farkli dusunurken bile olabildigince Aristotelesgi dur-
maktadir. Asagidaki besinci bolamden, sekizinci ve do-
kuzuncu bolumlerdeki genel devinim tartigmasina ka-
dar Kopernik, bir kire olan Dunya’nin da gokcisimleri
gibi bilesik ¢embersel devinime katilmasi gerektigini
one surmekte, bu devinimler kirenin dogal devinimle-
ridir demektedir.
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S. Dunya’'mn Deviniminin (Cembersel Olup Olmadigs;
Dunya’nin Konumu Hakkinda.

Dunya'nin kiresel oldugu goésterilmis olduguna gore, simdi
deviniminin bi¢imine ve evrendeki konumuna uygun olup
olmadigimi ele alacagiz. Bunlar olmaksizin gokteki gorun-
guler i¢in iyi bir kuram insa edemeyiz. Bugun bilginler
Dunya'nin evrenin merkezindeki yerine sikica tutundugun-
da uzlasiyor, bunun karsium ise dusunulemez, dahas: sa¢-
ma goriyorlar. Ancak, daha yakindan incelersek, bu soru-
nun pek de ¢ozumlenrnedigi ve daha kapsaml bir bigimde
irdelenmesi gerektigi gorulecektir.

Gorunugte meydana gelen bir konum degisikligi ya nes-
nenin, ya gozlemcinin deviniminden ya da yine bunlarin
ikisinin (esit ve kosut devinimlerde hicbir devinim algila-
namadig) i¢in) esit olmayan devinimlerinden kaynaklanabi-
lir. Imdi, goklerin déonusunin géruldaga yer Dunya'dir. O
halde, Dunya'nin herhangi bir bigimde devindigi varsayilir-
sa, bu devinim digsandaki cisimlerde de ortaya gikacak, bu
cisimler kars1 yonde deviniyor gibi goraneceklerdir.

llk olarak gunlik dénusi dusunelim. Bu dénugle tam
evren, Dunya'yr disanda birakarak, ¢ok hizli devinir gibi
gorunmektedir. Ancak, Dunya'min baudan doguya dogru
donduguni kabul ederseniz, iyi disundugiunizde yargimin
dogru oldugunu goreceksiniz. Her seyi iceren gok kubbe-
dir; devinim ni¢in icerene degil de icerilene, yerlestirene
degil de yerlestirilmis olana atfedilmesin ki? Bu ikinci go-
rus, kuskusuz, Herakleides'in, Pythagorasqi Ekphantos'un
ve (Cicero'ya gore) Siracusa’h Hiketas'in gorusiuydu. Bunla-
nn tama de Dunya’nin evrenin ortasinda déndaguna kabul
ediyor, yildizlann Dunya'nin araya girmesine bagh olarak
batigina, Dunya cekildikten sonra yeniden dogduklanna
inamyorlard.

Eger bu (Dunya'nin devinimi) olasihg kabul edilirse,
simdiye degin hemen herkes Dunya'nin evrenin merkezin-
de oldugunu savunmus olsa da, Dunya'nin konumuyla ilgili
hi¢ de daha 6nemsiz olmayan bagka bir sorun ortaya ¢ikar.
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(Ashnda Dunya donebiliyorsa, evrenin merkezinde bir ek-
sende donme deviniminden daha fazla bir devinimi olabilir.
Merkezden busbutin 6teye de gidebilir; gergekten gittigini
varsaymak i¢in kimi gecerli astronomik nedenler de vardir.)
Dunya'nin tam merkezde degil de, bu merkezden, yildizlar
kuresine (uzakhgina) gore daha az olsa da, Guneg’in ve di-
ger gezegenlerin kurelerinin (uzakhklanna) gore yine de
ol¢usturulebilir olan bir uzakhkta oldugunu kabul edelim.
Sonra da, bunlarin (devinimlerinin) gercekten duzenli ve
Dunya'ninki disinda bir diger merkez ¢evresinde oldugunu
varsayarak, gorunusteki devinimlerindeki degisimleri he-
saplayahm. Belki bu durumda, bu degisken devinimlerin
duzensizligi i¢in akla yakin bir neden ileri sarulebilecektir.
Gergekten de gezegenler Diinya'dan [arkh uzakliklarda goz-
lendikleri igin, cemberlerinin merkezi kesinlikle Dunya'nin
merkezi degildir. Gezegenler mi Duinya'ya yaklasip ondan
uzaklagir, Dunya mi onlara yaklasip onlardan uzaklasir, bu
da kesin olarak belli degildir. Oyleyse, Dunya'min guanluk
donusune ek olarak bir bagka devinimi daha oldugunu sa-
vunmak igin hakh gerekgeler olabilir. Dinya'min dénmesi-
nin yaninda, bircok devinimle dolasug: ve ashnda bir geze-
gen oldugu, hi¢ de siradan bir matematik¢i olmayan, Pla-
ton'un ltalya'da pesine dustdgu sdylenen, Pythagorasci Phi-
lolaos'a atfedilen bir gorugtur.

Kopernik burada devinen Dunya kavraminin astronom-
lar agisindan en dolaysiz bicimde yararh oldugunu anla-
uyor. Dunya kendi ekseni ¢evresinde dondugu gibi mer-
kez cevresindeki yorunge cemberinde de deviniyorsa,
gerileme devinimleri ile bir gezegenin eliptik yorungesi
boyunca birbirini izleyen yolculuklan i¢in gereken fark-
I sureler, dis tekerleme egrileri kullanilmaksizin en
azindan nitel anlamda agiklanabilecektir. Kopernik'in
sisieminde gezegen devinimlerindeki belli bash duzen-
sizlikler yalmzca goranastedir. Devinen bir Dunya'dan
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bakildiginda, aslinda duzenli bir sekilde devinen bir
gezegen, duzensiz bir sekilde deviniyor gibi gorunecek-
ti. Kopernik bu nedenle, Dinya'nin bir yoringe devi-
nimi olduguna inanmamiz gerektigini dasanuar. Ancak,
calismasinin meslek disindan okurun da anlayabilecegi
bolumlerinde Kopernik'in bu noktay hi¢ bir zaman yu-
karida oldugundan daha agik bir bi¢imde kamitlamamasi
ilgingtir. Calismasinin baska bolumlerinde degindigi di-
ger astronomik yararlara da kanit getirmez. Bu yararla-
rin nitel olarak gosterilmesi zor olmasa da, Kopernik
matematikten anlamayan okurlarin bunlan kabul etme-
sini ister. Kopernik, yalnizca De Revolutionibusun son-
raki kitaplarinda kendi sisteminin asil yararlarim goste-
rir; bu kitaplarda ise, gerileme devinimlerinden genel
olarak degil de, her bir gezegenin gerileme deviniminin
caprasik nicel ayrinularindan sé6z ettigi icin, sistemin
astronomik yararlarina yapilan daha 6nceki gonderme-
lerin anlamim kavrayabilecek olanlar yalnizca astrono-
mi konusunda bilgili kisilerdir. Kopernik bu belirsizlik
havasini bilerek veriyor olabilir; ¢unka daha 6nce, do-
ganin gizlerinin matematik ¢alismasiyla arinmams (ya
da daha gizemli diger ayinlere katilmamis) olanlardan
saklanmasin1 buyuran Pythagoras¢i gelenege, belli bir
ol¢ude onay vererek deginiyordu. Ne olursa olsun, bu
belirsizlik galismanin nasil karsilandigim agiklamakta
yardimc olacakuir.

Bundan sonraki iki bélumde Dunya’nin devinimi-
nin astronomik sonuglarim ayrinul olarak ele alacagiz.
Ancak, oncelikle Kopernik'in fiziginin ve kozmolojisi-
nin genel hatlanyla taslagin1 tamamlamamiz gerekiyor.
Diinya’'min Boyutuyla Karsilastirildiginda Goklerin En-
ginligi bashkh 6. bolumu simdilik gecelim ve Koper-
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nik'in hoggorilu okurlanndan astronomik uslamlama-
lanmin Dunya’nin merkez ¢evresindeki devinimini ge-
rektirdigini varsaymalarnim istedikten sonra, bu devini-
mi fiziksel olarak akla yakin kilmaya ¢ahistig) temel bo-
lumleri inceleyerek tarigsmamizi surdurelim.

7. Eskdlerin Dinya'mn Evrenin Ortasinda bir Merkez
Gibi Sabit Olduguna Inanmalarzun Nedeni.

Eskicag dugunurleri gesitli  yontemlerle Dunya'nin evre-
nin ortasinda sabit oldugunu kamtlamaya ¢ahsular. En gug-
lu uslamlama agir ve hafif 6gretisinden taretilendi. Cunk,
diyorlard ki. toprak en agir 6gedir, agirhg olan biitan nes-
neler ona dogru devinir, onun merkezine yénelir. Boylece,
Dinya kuresel oldugu icin ve agir nesneler dugey yénde
ona dogru devindigi icin, bunlann tami, yuzeyde durdu-
rulmasalar, hep birlikte merkeze aulacaklard. Imdi, merke-
ze dogru giden bu nesnelerin, merkeze ulastklarinda sabit
kalmalan gerekir. Oyleyse, butan Dinya evrenin merke-
zinde daha da fazla sabit kalacakur. Disen tam kutleleri al-
digindan, kendi agirhgiyla devindirilemeyecek bir durumnda
kalacakur.

Bir bagka uslamlama devinimin varsayilan dogasina da-
yahdir. Aristoteles, tek ve yahin bir cismin deviniminin ya-
hn oldugunu séyler. Yahin bir devinim, ya dogrusal ya da
cembersel olabilir. Yine dogrusal bir devinim ya asag) ya da
yukan olabilir. Boylece. her yahn devinim ya merkeze dog-
Ty, yani asag) yonde, ya merkezden uzaga, yani yukan dog-
ru ya da merkez ¢evresinde, yani ¢embersel olmak zorun-
dadir. (Aristotelesgi ve skolastik [izige gore, distan herhangi
bir itme olmaksizin ortaya ¢ikabilen biricik devinimler olan
dogal devinimler. devinen kitlenin dogasindan kaynaklan-
maktadir. Yalm cisimlerin (bes 6ge, toprak, su, hava, ateg
ve esir) her birinin dogal devinimlerinin de yahn olmasi ge-
rekir; ¢anki bu yahn ya da ilkel dogalarinin bir sonucudur.
Son olarak, kiresel evrende sadece u¢ yalin (geometrik)
devinim vardir: yukarl. asag1 ve merkez gevresinde.) Imdi,
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asaglya dogru devinmek, bir baska deyisle merkeze yonel-
mek yalmzca agir 6geler olan toprak ve suyun oézelligidir.
Oysa, hafif 6geler olan hava ve ates yukari dogru. merkez-
den uzaga devinirler. O halde, dogrusal devinimi bu dort
ogeye atfetmeliyiz. Ancak gokcisimlerinin devinimi ¢em-
berseldir. Buraya kadar soylediklerimiz Aristoteles'tendi.

Batlainyus, eger Dinya en azindan gunlik bir dénusle
deviniyor olsaydi, bunun sonucu yukarida tanimlananin
tersi olurdu der. Bu devinim Diinya'ya yirmi dort saatte tam
bir donus yapuracagindan, ¢ok hizh olmahydi. Imdi, ¢ok
hizl1 dénen nesneler yapismaya direng gosterir ya da sikica
bir arada wtulmuyorlarsa dagilirlar. Bu nedenle Batlamyus,
Dunya'nin ¢oktan dagilmis olacagim, gokleri de yikmis ola-
cagim soyler (ki, bundan daha sagma bir sey olamaz); kus-
kusuz higbir canly, serbest¢e devinebilen diger agir cisimle-
rin hi¢biri Dunya'nin yizeyinde duramayacak, tamu de fir-
layp gitmis olacaku. Ne de diisen nesneler dugey yénde
tam altlarindaki belirlenmis noktaya varabilecekti,-¢unku
bu sirada Dunya altlanndan hizla kayacaku. Dahasi, bulut-
lar ve havadaki her sey durmaksizin bauya dogru devine-
cekti. (Kopernik'in, Batlamyus'un bkz. ss. 149-151) alinuda
verilen 6zgun tezini olduk¢a ayrinuli bir bigimde gelistirdi-
gine dikkatinizi ¢ekerim. Batlamyus'un bu kadar ileri gidip
gitmedigi hi¢ de belli degildir.)

8. Uslamlamalann Yetersizligi ve Curutilmesi.

Bunlar ve benzeri nedenlerle, Dinya'min kesinlikle evrenin
merkezinde durdugunu séylerler. Imdi. eger biri Dunya’nin
devindigini séyluyorsa. bu devinimin dogal oldugunu. zorla
(ya da bir dis itkiye bagh) olmadigim séyluyor demektir; do-
gaya uygun olan seylerin etkileri, zorla ortaya ¢ikanlarnn etki-
lerinin kargindir. Herhangi bir kuvvete ya da itilime agir agir
ya da birdenbire maruz kalan seyler aynsir ve varhklarim
uzun zaman sirduremezler. Ancak, seylerin ereklerine uy-
gun dogal suregler duzgun bir bi¢imde isler. (Yani. Dunya
herhangi bir bi¢cimde deviniyorsa. dogasinda devinmek oldu-
gundan deviniyordur. dogal bir devinim de yikic1 olamaz.)
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O halde, Batlamyus'un Dunya'nin ve uzerindeki her se-
yin dogal bir donusle parcalamp dagilacag: konusundaki
kaygisi yersizdir; bu dénus yapay bir eylemden ok {arkh
bir seydir. Batlamyus'un, gokler Dunya’dan ne kadar bu-
yikse o kadar izl olmas: gereken evren icin daha da ¢ok
kaygilunmas1 gerekmez miydi? Gokler siddetli devinimle-
riyle mi boylesine ugsuz bucaksiz olmustur; devinimsiz ol-
salardi ¢6kmez miydiler? Eger boyle olsayd, evren sonsuz
bayukliakte olmaliydi. Devinimlerinin kuvvetiyle daha da
genisledikce, yirmi dért saatte gegilecek uzakhk suarekli
artacagl icin bu devinim daha hizh olacakur. Devinimin
artmasiyla gokler daha da engin olacakur. Béylece, hiz ve
bayuaklik birbirlerini sonsuza kadar artinrlar.

Goklerin diginda higbir katle, higbir uzay, haua bogluk
bile olmadigin, ashinda mutlak anlamda hi¢bir sey olmadi-
gim ve bu nedenle Goklerin genisleyebilecegi (yukanda ge-
nisleyecegini 6ne sarmustiik) hi¢bir yer olmadigim da soy-
lerler. Hi¢ kugkusuz, bir seyin higlik taralindan desteklene-
bilecek olmas: gariptir. Belki de, géklerin sonsuz oldugunu,
kendi icbukeyligiyle icten simirlandigini, boylece kendisi
devinimsiz kahrken ne kadar buyuk olursa olsun her seyi
icine aldigim dusunursek, goklerin disindaki bu higligi
kavramak aslinda daha kolay olacakur. ...

O zaman, Evrenin sonlu mu, sonsuz mu oldugu sorusu-
nu Doga Filozoflarina birakalim, yalmizca Diinya'nin sonlu
ve kiresel oldugunu kabul edelim. O halde, simirlan bilin-
meycn ve bilinemeyecek evrenin tumunin cevrede kaydi-
gim varsaymak yerine, (kiresel) bigimi igin dogal olan de-
vinim gucuni Dunya'ya bahsetmekte neden duraksayahm?
Gunluk donusin goklerde yalmzca gorunisg, Dinya'da ise
gercek oldugunu nigin kabul etmeyelim? Vergilius'un yapi-
tinda Aeneas'in dedigi gibi; “Limandan 6teye yelken aganz,
karalar ve kentler geri gekilirler.” Tekne durgun sularda yol
alir; teknedekiler kendilerinin ve teknedeki nesnelerin sabit
oldugunu hissederlerken, disandaki tam nesneler gergekte
teknenin olan bir devinime sahipmis gibi goranurler.
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Havada asih duran, algalan ya da yukselen bulutlara ve
diger nesnelere ne olacag: sorulabilir. Kuskusuz yalnizca
Dunya ve uzerindeki su degil, belli bir miktar hava ve onun
gibi Dunya'ya bagh tum nesneler de boylece donerler. Belki
de, bitisik hava, toprakli ve sulu 6zdekten bir karisim iger-
diginden Dunya'yla aym dogal yasaya baghdir ya da belki
hava surekli olarak donen Dunya'dan, ona yakinhig ve bir
diren¢ olmamasi nedeniyle doniis kazanmaktadir.

Evrende dusen ve yukselen nesnelerin dogrusal ve ¢em-
bersel devinimlerinin sonucu olarak ikili bir devinimlerinin
olabilecegini kabul etmemiz gerekir. (Bu, daha énceleri
Oresme’nin savundugu ¢6zumlemedir.) Boylece, dusen agir
nesneler, 6zellikle toprakl olduklan igin, hi¢ kusku yok ki
parcasi olduklan butuniun dogasim korumalidirlar.  (Bu
nedenle, 6rnegin bir tas, Dunya'dan aynldiginda Dunya ile
birlikte cembersel olarak devinmeyi surdurecek ve ayni za-
manda yeryuzine dogrusal olarak disecektir. Tasin toplam
devinimi, donmekte olan bir ¢émleke¢i ¢arkinin merkezine
dogru dik bir ¢izgide yavagca yuruyen bir bocegin devinimi
gibi, bir tur sartnal devinim olacakur.)

O halde, yalin bir cismin deviniminin de yahn olacag),
yalnizca cembersel devinim icin ve yaln cisim dogal yerin-
de ve dogal durumunda devinimsiz kaldig sirece dogru-
dur. Bu durumda ¢embersel devinimden baska bir devinim
olanaksizdir; ¢unka bu tumuyle kendine yeten bir devi-
nimdir ve devinimsizlige benzer. Ancak nesneler dogal yer-
lerinden devinerek ya da devindirilerek ayrlacak oldugun-
da, birden ortaya dogrusal devinim ¢ikar. Imdi, kendi yeri-
nin disinda olmak evrenin duzeniyle de bigimiyle de uyus-
maz. Bu nedenle, dogru yerlerinden ayrlan nesnelerinkinin
disinda hicbir dogrusal devinim yokiur; béylesi bir devinim
kusursuz nesneler i¢in dogal da degildir; ¢canku (boyle bir
devinimle) bagh bulunduklan butinden aynlacak ve boyle-
ce onun butanlagiuna bozacaklardir.  (Kopernik'in uslam-
lamasi Diinya bir gezegen durumuna geldiginde yer ve gok
bolgeleri arasindaki geleneksel ayrimin nasil hemen kaybo-
lacagim gosteriyor; ¢unka Kopernik burada gékcisimlerine

254



Kapernikin Yeniligi

iligkin geleneksel bir uslamlamay: kolayca Dunya'ya uygu-
lamaktadir. Ister yahn, ister bilesik olsun ¢embersel devi-
nim devinimsizlige en yakin seydir. Gékler i¢in hep oldugu
gibi, Dinya i¢in de dogal olabilir; ¢inku evrende gézlenen
birligi ve duzenliligi bozmayacakur. Ote yandan, dogrusal
devinim kendi yerini bulmus hi¢bir nesne icin dogal ola-
maz; ¢inki, dogrusal devinim yikicidir; evreni yikacak do-
gal bir devinim ise sagmadir.)

Aynica, devinimsizligin degisimden ve degiskenlikten
daha soylu ve daha tannsal oldugunu dusunuraz; oyleyse,
degisim ve degiskenlik Dunya'ya evrenden daha uygundur.
O halde, devinimi igerilene ve yeri belirlenene, yani Dan-
ya'ya atfetmek yerine icerene ve yer belirleyene at{fetmek
sa¢maolmaz m1?

Son olarak, gezegenler Dunyaya yaklasug ve ondan
uzaklasug: icin, (Aristotesgiler tarafindan) Dunya oldugu
savunulan merkez cevresindeki devinimleriyle disanya ve
iceriye dogru devinimleri tek bir kitlenin devinimidir. (Bu,
Aristotelesgilerin Dunya’min merkezi konumda oldugunu
cikarsadiklan yasalara aykindir; ¢inka bu yasalara gére ge-
zegenlerin yalmzca tek bir devinimi olmahdir.) O halde,
merkez cevresindeki bu devinimi daha genis bir anlamda
kabul etmeli ve her devinimin kendine 6zgu bir merkezi
varsa, bu kadanyla yetinmeliyiz. Tam bu degerlendirmeler-
den sonra, Dunya'nin devinmesi, duragan olmasindan daha
olasidir. Bu, 6zellikle Dunya'ya ait bir nitelik olan ganluk
donus icin gegerlidir.

9. Dinyaya Birden Cok Devinim Adedilip
Atledilemeyecegi ve Evrenin Merkezi Hakkinda.

O halde, Dinya'nin devinim gucune sahip olmamas: igin
hicbir neden olmadigina gére, onu bir gezegen sayabilmek
icin gercekten birden ¢ok devinimi olup olmadigim incele-
memiz gerekir.

Gezegenlerin agik¢a duzensiz olan devinimleri ve Dun-
ya'dan uzaklhklannin degismesi, Dianya'nin dénaslerin mer-
kezi olmadigim kanitlamaktadir. Gezegenler, Dunya'yla es-
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merkezli cemberlerde deviniyor olsalardi, bunlar anlasilmaz
olurdu. O halde, birden ¢ok merkez (yani, tam yéringe de-
vinimleri i¢in bir merkez, Dunya’nm kendisinin bir merkezi
ve belki de bunun disinda digerleri) oldugu i¢in, evrenin
merkezinin Dunya'min yercekimi merkezi olup olmadigim
tarusabiliriz.

Oyle samiyorum ki yer¢ekimi Yaraucimin pargalan bir
kure bigiminde birlestirmek ve béylece birlik ve butinlik-
lerini saglamak igin cisimleri olusturan par¢alara bahsetmis
oldugu dogal bir egilimden baska bir sey degildir. Bu 6zelli-
gin, her ne kadar farkh yérungelerde olsalar da kiiresel bi-
cimlerini koruyabilmeleri i¢in, Gunes'te, Ay'da ve gezegen-
lerde de bulundugunu dusunebiliriz. O halde, eger Din-
ya'nin bagka devinimleri de varsa, bunlar yillik devirleri
olan disaridaki (gezegenlere ait) ¢esitli devinimlerin benzeri
olmahdir (¢unku, Dinya artik birgok baska agidan bir ge-
zegen gibi gorunmektedir). Gunes'i sabit kabul edip, onun
devinimini Dunya'ya aktanirsak, yildizlann sabah vé aksam
dogup batrnalan etkilenmeyecek, gezegenlerin sabit gérun-
digu noktalar, gerilemeleri ve ilerlemeleri ise gorunisleri-
nin yansitug gibi kendi devinimlerine degil, Dunya'mn de-
vinimine bagh olacakur. Sonug olarak, Gunes'i evrenin
merkezine yerlestirecegiz. Butin bunlan akla getiren olay-
larin sistemliligi ve evrenin butunindeki uyumdur; yeter
ki dedikleri gibi “iki gozamuzu de agip” olgularla yuzlese-
lim.

Bu son u¢ bolumde Kopernik'in devinim kuramim, Ko-
pernik’in temelinde Aristoteles¢i olan bir evreni bozma-
dan Dinya ile Gunes’in yerlerini degistirmesine olanak
verecek bicimde tasarlamis oldugu kavramsal semay:
gorduk. Kopernik fizigine gore butun 6zdek, ister gok-
lere, ister Dunya'ya ait olsun, dogasi geregi kure bi¢imi-
ni alacak bir bi¢imde toplanir ve bu kureler kendi doga-
lar1 geregince donerler. Dogal yerinden ayrilan bir 6z-
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dek pargasi, dogrusal bir devinimle dogal yerine dogru
donerken aym zamanda kendi kiresiyle birlikte don-
meyi de surdirecektir. Bu kuram (Altinc1 bolamde daha
ayrintih olarak gosterecegimiz gibi) gorialmemis ol¢ade
uyumsuzdur; en uyumsuz boélamleri disinda pek 6zgin
de degildir. Bu kuram bizzat Kopernik bulmus olabilir;
ancak Aristoteles’e yonelttigi elestirilerin temel ogeleri
de kendi devinim kuraminin bir¢ok temel 6gesi de ken-
disinden 6nceki skolastik yazarlarda, 6zellikle de Ores-
me'de bulunabilecektir. Yalmzca Oresme’nin daha sinir-
I olan sorununa uygulandiklarinda, daha akla yakin
olurlar.

Dunya'nin devinimi igin uygun bir fiziksel temel
bulma basansizhg Kopernik'in sayginhgim azaltmaya-
rekgelerle tasarlamis ya da kabul etmis degildi. Birinci
Kitap'ta kabaca ele alinmis olan fiziksel ve kozmolojik
sorun Kopernik’i basanya goturmaustar; ne var ki bu
sorunlar aslinda Kopernik'in sorunlan degildi; olanakh
olsaydi, bu sorunlardan uzak durabilirdi. Kopernik fizi-
ginin yetersizlikleri, Kopernik’in astronomik yeniliginin
sonug¢larimin bu yeniligi ortaya ¢ikaran astronomik so-
runu nasil da astigim ornekliyor; bu yetersizlikler as-
tronomiye getirilen yeniligi ortaya koyanin bizzat ken-
disinin bile kendi ¢alismasindan kaynaklanan bu dev-
rimi ne denli az 6zumseyebildigini gosteriyor. Devinen
Dunya klasik Aristoteles¢i evrende olagandisi bir du-
zensizliktir. Ancak, De Revolutionibusun evreni, Ko-
pernik’in Dianya'min devinimiyle bagdasir gibi gostere-
bildigi her agidan klasik bir evrendir. Kendisinin soyle-
digi gibi bu sistemde Gunes'in devinimi kabaca Dun-
ya'ya aktanlmistir. Gunes hala bir yildiz degildir; gevre-
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sinde evrenin kurulmus oldugu, esi benzeri olmayan
merkezi bir cisimdir; baz1 yeni islevlerle birlikte, eski-
den Dunya'ya ait olan islevleri ustlenmistir. Biraz sonra
gorecegimiz gibi, Kopernik’in evreni hala sonlu bir ev-
rendir; birbirinin i¢ine gecen esmerkezli kureler, aruk
sabit oldugu i¢in dis kure tarafindan itilemeyecek olsa-
lar da, hala butun gezegenleri devindirmektedir. Tam
devinimler ¢emberlerin birlesimiyle olusmalidir; Dun-
ya'y1 devindirmekle Kopernik dis tekerleme egrilerin-
den bile kurtulamaz. Bizim bildigimiz Kopernik Devri-
mini De Revolutionibus’ta pek bulamayiz, iste yapittaki
ikinci temel uyumsuzluk da budur.

Kopernik Astronomisi — 1ki Kuare

Kopernik’in Birinci Kitap'in1 tam olarak bitirmis degiliz.
Yukarida alinulanan son bélumun hemen sonrasindaki
onuncu ve on birinci bolumler astronomik konularla
daha yakindan ilgilidir; bu bolamleri, Kopernik'in mes-
lek disindan okurlar i¢in anlasilabilir bir sekilde aktar-
dig1 uslamlamalann 6tesine gegen bir astronomik tartis-
ma baglaminda ele alacagiz. Kopernik'in metnine ileri-
deki bir bolumde kisaca yeniden donecegiz; ancak, 6n-
celikle astronomlarin neden Kopernik'in onerisinden
meslekten olmayanlara gore daha fazla etkilenebildikleri
sorusunun yanitini vermeye ¢ahsacagiz. Bu sorunun ya-
nmum Birinci Kitap'ta pek bulamayiz.

Kopernik, Dunya'ya eszamanh u¢ ¢embersel devi-
nim veriyordu: Kendi ekseni ¢evresindeki gunliuk donu-
su, yorungesindeki yilhk donusu ve ekseninin yilhik bir
konik devinimi. Dunya’nin doguya dogru giunluk dénu-
s, yildizlarin, Gunes'in, Ay'in ve gezegenlerin gorunus-
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te izledigi gunluk ¢emberleri agiklayan dénastur. Dun-
ya, yildizlar kiresinin merkezine yerlestirilir; kuzey ve
guney kutuplanndan gecen bir eksen ¢evresinde gunluk
olarak doguya dogru donerse, yildizlar kiresine gore
duragan ya da hemen hemen duragan olan tum nesneler
ufuk uzerinde ¢cembersel yaylar boyunca, yani gokcisim-
lerinin herhangi bir kisa zaman arahginda devindiginin
gozlendigi gibi yaylar boyunca batiya dogru ilerliyor gi-
bi goranecektir.

KUZEY GOKKUTBU

Sekil 26. Sabit bir yildizlar kuresinin merkezinde dénen bir Dinya. Bu
¢izimi Sekil 11 ile kargilasurirken, burada ufuk duzleminin Dunya ile
birlikte donmesi gerektigine ve bdylece de ufkun devinen gézlemci, O
ile geometrik iliskisinin sabit kaldigtna dikkat ediniz.

Eger Kopernik'in ya da Oresme’nin bu konuya iliskin
uslamlamalan anlasilmazsa, Sekil 6 ve 7'de (s. 51;s. 52 )
gosterilen yidiz izlerine tekrar bakiniz. Bu izler ya sabit
bir gozlemcinin 6ntndeki yildizlann ¢embersel bir devi-
nimiyle (Batlamyus'un agiklamasi) ya da sabit y1ldizlann
karsisindaki gozlemcinin ¢embersel donusiyle (Koper-
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nik'in agiklamasi) olusabilir. Ya da Sekil 26’ya bakiniz;
bu sekil, kutuplann goksel kirenin degil de, Dunya'nin
kutuplan olarak gosterilmis olmasi ve donis yonunan
tersine gevrilmesi disinda, iki kureli evrende yildizlann
devinimini irdelerken ilk kez kullandigimiz ¢izimin
(Sekil 11, s. 69) basitlestirilmis bi¢imidir. Benzer bir
cizimi ilk kez kullandigimizda, Dunya'y1, gozlemciyi ve
ufuk duzlemini sabit tutup, yildizlar kuresini bauya
dogru dondarmustak. Simdi ise, dis kureyi sabit tutup,
Dunya'y1, gozlemciyi ve ufuk duzlemini hep birlikte do-
guya dogru dondurmemiz gerekir. Ufuk dazleminin
merkezinde bulunan ve onunla birlikte devinen bir goz-
lemci, en azindan goklerde gorebildigi bir seyden yola
¢ikarak, iki durum arasinda bir farkhhik oldugunu soy-
leyemeyecektir. Bu gozlemci, iki durumda da y1ldizlann
ve gezegenlerin ulkun dogu kiyisinda ortaya ¢iktigim ve
aym cembersel yoringeleri izleyerek, yukandan bau
ufkuna dogru ilerledigini gorecektir.

Bu noktaya kadar, donmekte olan Dinya’yr duragan
yildizlar kiresinin merkezinde tuttuk; baska bir deyisle,
Herakleides’in onerdigi ve Oresme’nin gelistirdigi evren
modelini ele almis olduk. Ancak bu, yalmzca, Kopernik
evrenine dogru giden yoldaki ilk adimdir; bir sonraki
adimsa hem daha radikal hem de daha zordur. Koper-
nik’'ten alinuladigimiz besinci bolumun bir kesiminde
belirtildigi gibi, aruk Dunya'min deviniyor olabilecegini
kabul etmeye hazirsak, yalnizca merkez ¢evresinde de-
vindigini degil, aym1 zamanda merkezden disan dogru
devindigini de kabule hazirlikli olmamiz gerekir. Ashn-
da, der Kopernik, devinmekte olan bir Dunya'nin mer-
kezde durmasina da gerek yoktur; yalmzca merkeze go-
reli olarak yakin olmasi gerekir ve Dinya merkezin ye-
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terince yakininda oldugu surece, yildizlann géranen de-
vinimlerini etkilemeksizin, istenilen bicimde devinebi-
lir. Bu, Dunya'nin sabit durduguna iliskin yalmzca sag-
duyudan ve yer fiziginden turetilen goérusin aksine,
Dunya'nmin merkezde oldugu savi dogrudan astronomik
gozlemlere dayandinlabildigi igin, Kopernik'in astro-
nomi egitimi alms meslektaslan igin kabul edilmesi gig
bir sonugtu. Bu nedenle, Kopernik'in merkezi olmayan
Dunya tasarimi baslangigta salt astronomik gozlemlerin
dolaysiz sonuglariyla bagdasmiyor gibi gorunayordu; bu
bagdasmazliktan ya da gelecek bolumde inceleyecegi-
miz ona bagh bir digerinden kurtulmak gugtu. Iste, Ko-
pernik'i yildizlar kuresinin boyutunu fazlasiyla genis-
letmeye ve boylece daha sonra ardillan tarafindan ayrin-
tih bir bicimde islenecek sonsuz evren goragine dogru
ilk adim1 atmaya zorlayan da buydu. Kopernik'in Dun-
ya'min konumuna iliskin yarattaga tartisma Birinci Ki-
tapn altinc1 bolamiandedir. Burada bu tartismamn da-
ha agik ve daha kapsaml bir bi¢imine gerek duyacagz.
Dunya'nin yildizlar kuresi igindeki merkezi konu-
mu Dinya'daki herhangi bir gézlemcinin gordaga uf-
kun, yildizlar karesini iki esit parcaya boldaga gozle-
minden agik¢a cikarsanabilir. Ornegin, bahar ve guz
iim nokualar, iki bayuak ¢emberin, ekvatorun ve tutu-
lumun kesisme noktalan olarak tanimlandiklarindan,
yildizlar kiresi uzerinde taban tabana karsit iki nokta-
dir. Gozlemler, bu noktalardan biri doguda yukselmeye
basladiginda, digerinin de tam o zaman batida batmakia
oldugunu gosterir. Bu, kure uzerinde birbirine taban ta-
bana karsit olan bagka butun nokta ciftleri igin de gecer-
lidir: Biri dogarken, aym1 anda digeri de batar. Bu goz-
lemlerin ancak, Sekil 26’da ve daha once de Sekil 11'de
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gosterildigi gibi, ufuk duzlemi, yildizlar kiresinin mer-
kezinden gegecek ve kesisimi buyuk bir ¢ember olustu-
racak bicimde ¢izildiginde agiklanabilecegi agikur. An-
cak ve ancak ufuk duzlemi yildizlar kuaresiyle buyuk bir
cemberde kesisecek olursa ¢cember uzerindeki birbirine
taban tabana karsit noktalar her zaman ayn1 anda doga-
cak ve batacakur.

Sekil 27. Dunya'nin ¢api, yildizlar kiresinin ¢apiyla karsilasurdiginda
dikkate ahnabilecek élgude buyukse ya d2 Dunya merkezden dikkate
alinabilecek ol¢ude kaydinlirsa, ufuk duzlemi yildizlar kuresini iki esit
parcaya bélmez.

Ancak, batun ufuk dazlemleri karesel Dunya'ya te-
get olacak bir sekilde ¢izilmek zorundadir. (Sekil 26 ve
Sekil 11'de, boyle bir yapidan ka¢inmis olmamuzin ne-
deni, bu sekillerde Danya’nin boyutunu ¢ok abartarak
gostermemizdir.) Oyleyse gézlemci yildizlar kuresinin
merkezinde ya da merkezine ¢ok yakin bir yerde bu-
lunmalidir. Yerkirenin tam yuzeyi merkezde ya da
merkezin ¢ok yakininda olmahdir; Dunya neredeyse bir
nokta gibi ¢ok kuguk ve merkezde konumlanmis olma-
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hidir. Eger Sekil 27'de oldugu gibi, (igteki esmerkezli
cember ile gosterilen) Dunya yildizlar kuresine gére ¢ok
buyikse ya da (siyah nokta ile gosterildigi gibi) kuguk
olsa da merkezden uzaklasmigsa, ufuk duzlemi yildizlar
kuresini iki esit parcaya boluayormus gibi goranmeye-
cek, kure uzerindeki taban tabana zit olan noktalar da
birlikte dogup batmayacaktir.

Burada gelistirildigi haliyle bu uslamlama, Koper-
nik'in kendi yaranna kullandigy zaafi agik bir bigimde
gosterir. Gozlem Dinya’'min bir nokta olmas: gerektigini
gostermez (eger Oyle olsaydi, Aristoteles ve Batlamyus
evrenleri gozlemle gelisecekti), Dinya’nin tam merkezde
durmasi gerektigini de gostermez; ¢inku, gozleme daya-
narak hicbir zaman, érnegin, bahar 1hm noktasimin tam
olarak guz 1hm noktas1 batarken dogdugu soylenemez.
Ciplak gozle yapilan kaba gozlemler, bahar iim noktasi-
nin, guz iim noktasi tam batmaktayken, ufkun bir ya da
bir dereceye yakin bir a¢1 kadar uzaginda oldugunu gos-
terecektir. Ciplak gozle yapilan duyarli (atmosferik ki-
nilma ve gercek bir ufkun dazensizlikleri dikkate alinarak
uygun bir bigcimde duzeltilmis) gozlemlerse, kis giindo-
numu tam bat1 ufkuna vardig) anda yaz gindénumunin
dogu ufkundan 6’ (ya da 0.1°) kadar uzakta oldugunu
gosterebilir. Ancak, ¢iplak gozle yapilan hi¢bir gozlem
bundan daha iyi bir sonu¢ veremez. Boyle bir gozlem
yalmzca ufkun kureyi birbirine ¢ok yakin buyaklukte iki
parcaya boldugunu ve bu nedenle de Diunya’daki tam
gozlemcilerin evrenin merkezine ¢ok yakin bir yerde
olmalan gerektigini gosterebilir. Ulkun kureyi birbirine
tam olarak ne kadar yakin iki parcaya bolduga, Dun-
ya'daki gozlemcilerin merkeze ne kadar yakin olmasi
gerektigi, gozlemin kesinligine baghdir.
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Ornegin, bir gindénumu her ufukta oldugunda, di-
gerinin de ufuktan 0.1°°den daha faz/a uzakta olmadig-
m gozlemlere dayanarak biliyorsak, Dunya'daki higbir
gozlemci yildizlar kiresinin merkezinden, bu kurenin
yang¢apmin 0.001 katindan daha uzakta olamaz. Ya da
gozlem bize, bir guindonumu ufuk ¢izgisindeyken dige-
rinin ufuk ¢izgisinden 0.01°’den daha fazla bir uzakhkta
olamayacagini veriyorsa (aslinda ¢iplak gozle yapilan
pek az gozlem yaklasik olarak bile bu kadar iyi degil-
dir), Sekil 27'deki i¢ kurenin yangap: dis kirenin yan-
¢apin 0.0001 katindan daha buyuk olamaz ve Dun-
ya'nin yine hep i¢ ¢emberin icinde bir yerlerde olmasi
gerekir. Dunya i¢ ¢emberin disinda deviniyor olsayd,
ufuk duzlemi yildizlar kuresini ikiye bolmekte 0.01
dereceden fazla hata verecek, varsayimh gozlemlerimiz
de bu tutarsizhg aqiga ¢ikaracakti; ancak, Dunya'nin ig
cemberin i¢inde herhangi bir yerde olmas1 durumunda
ufuk duzlemi, goézlem sinirlan iginde, kureyi iki esit
parcaya boler gibi gorunecektir.

Bu Kopernik'in uslamlamasidir. Gézlem Diunya'y:
yalnizca yildizlar kuresiyle esmerkezli kuguk bir kure-
nin i¢inde bir yerde tutmamiz1 gerektirir. Bu i¢ kurenin
icinde Dunya, goruniumlere ters dusmeksizin serbestce
devinebilir. Dunya, 6zellikle merkez gevresinde ya da
merkezdeki Gunes cevresindeki bir yorungede devine-
bilir; yeter ki bu yorunge onu hi¢bir zaman merkezden
fazla uzaga goturmesin. Buradaki “fazla uzaga” ifadesi,
“dis kirenin yarigapina gore fazla uzaga” anlamindadir.
Dis kurenin yancapir bilinmekteyse, kesinlik derecesi
bilinen go6zlemler Dunya’nmin yérungesinin yarigapina
bir ast simir getirir. Dunya'min yérungesinin boyutu bi-
linmekteyse (bu, kuramsal olarak Aristarkhos'un Dunya
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ile Gunes arasindaki uzakhg) o6lgerken kullandig: tek-
nikle saptanabilir), kesinlik derecesi bilinen gézlemler
yildizlar kuresinin boyutuna bir alt simir getirir. Orne-
gin, Dunya ile Ganes arasindaki uzaklik, Aristarkhos*un
“Teknik Ek"te anlatilan 6l¢amunun verdigi gibi, Dun-
ya'nin ¢apimin 764 katina (ya da yan¢apinin 1528 kat-
na) csitse ve gozlemlerin 0.1° yanilma payiyla dogru
oldugu bilinmekteyse, yildizlar karesinin yaricapinin en
azindan Dunya’'min yorangesinin yanc¢apinin 1000 kat
ya da en azindan Dinya'nin yang¢apinin 1.528.000 kan
olmas gerekir.

Bu yararh bir 6rmektir; ¢anku, Kopernik'in gozlem-
leri pek bu kadar kesin degilse de hemen ondan sonra
gelen Brahe'nin yapug gozlemler belki 0.1°°den bile
biraz daha kesindi. Bizim verdigimiz 6rnek, on altinc
yuzyilda bir Kopernikginin yildizlar karesinin boyutu-
nun en az ne kadar olacagmna iliskin tahminini temsil
ediyor. On altinc1 ve on yedinci yuzyillarda yildizlar ka-
resinin uzakhgin dogrudan belirlemek higbir bi¢imde
olanakli olmadi@ icin, ilkesel olarak bu sonucun sagma
olmas1 s6zkonusu degildir. Yildizlar karesinin yancap:
Dunya'nin yari¢apinin 1.500.000 katindan fazla olabilir.
Ancak, yildizlar karesinin yaricapr bu denli bayukse —
Kopernikgilik boyle olmasin gerektiriyordu — gelenek-
sel kozmolojiden gercek bir kopus oldugunun kabul
edilmesi gerekir. Ornegin el-Fergani yildizlar kuresinin
yaricapinin Danya'nin yan¢apinin 20110 kau oldugu-
nu, yani Kopernikgilerin 6ngérdaginden yetmis bes kat
daha kaguk oldugunu tahmin etmisti. Kopernik evreni-
nin geleneksel kozmolojinin evreninden ¢ok daha bu-
yuk olmas: gerekir. Hacmi en azindan 400.000 kat daha
buyaktar. Bu evrende Saturn kuresi ile yildizlar kuresi
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arasinda buyik bir bosluk vardir. Her ne kadar Koper-
nik sasirtic1 bir bi¢imde bu kopusun farkinda degilmis
gibi gorunse de, geleneksel evrenin birbirinin igine ge-
cen kurelerinin o eksiksiz islevsel tutarhlign artik bo-
zulmustur.

Kopernik Asaonomisi — Gunes

Kopernik'in uslamlamasi, ¢ok genisletilmis bir evrende
Dunya’nin bir yorungede devinmesine olanak tanir; an-
cak bu, sozkonusu deviniminin Gunes ve diger geze-
genlerin devinimleriyle uyumlu oldugu gosterilemedik-
ce akademik bir konu olarak kalacakur. Kopernik bu
devinimlere Birinci Kitapin onuncu ve on birinci bo-
lumlerinde tekrar doner. Kopernik’in Dunya'nin yérun-
gesi boyunca nasil devindigini ve bunun Gunes'in goru-
nurdeki konumu uzerindeki etkisini' agikladigi on bi-
rinci bolumu farklh s6zctklerle aynnul bir bigimde an-
latarak bu konuya iyi bir baglangi¢ yapabiliriz. $Simdilik,
evrenin merkezinin, Gureg'in ve Dunya'nin yorungesi-
nin merkezlerinin Sekil 28'de gosterildigi gibi ¢akisug-
m varsayalim. Sekilde tutulum duzlemi, kuzey gokkut-
bu yakimindaki bir nokiadan gérulmektedir;, yildizlar
kuresi sabittir; Dunya yoringesi boyunca dogu yonunde
yilda bir ve aym zamanda kendi ekseninde doguya dog-
ru her 23 saat 56 dakikada bir duzenli olarak donmek-
tedir. Dunya'min yoérungesi yidizlar kuresinden ¢ok
daha kucukse, Dunya'mir: eksenindeki donusi, yildizla-
rn gunluk donusuna acikladig gibi, Gunes'in, Ay'in ve
diger gezegenlerin gunltk ¢emberlerini de tam olarak
aciklar, ¢canka Dunya'nin yorungesi uzerindeki herhan-
gi bir noktadan bakildiginda tam bu gokcisimleri yildiz-
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lar kuresinin karsisinda gorulecek ve Dinya dondikge
yildizlar kuresiyle birlikte deviniyor gibi goruneceklerdir.

S
SABIT
VILDIZLAR
KURESI
G
G:

DUNYA'NIN
YORUNGESI

Sekil 28 Danya Kopernikgi yorangesinde D;den D,ye geldiginde, mer-
kezdeki Guneg'in, G, goranurdeki konumu yildizlar karesine kargt
G/ den Gye kayar.

Cizimde Dunya birbirinden otuz gun arayla bulun-
dugu iki konumda gosteriliyor. Her konumda Gunes
yildizlar kuresine karsi1 gorular ve Gunes'in goéranusteki
her iki konumu da simdi Dunya’nin (Gunes'i de igine
alan) devinim duzleminin yildizlar kuresiyle kesistigi
¢izgi olarak tamimlanan tutulumda bulunmahdir. Ci-
zimde Dunya D, noktasindan D, noktasina dogru dogu
yonunde devindiginde, gorunuste Gunes de tutulum bo-
yunca doguya dogru, G, noktasindan G; noktasina dog-
ru ilerler. Oyleyse, Kopernik’in kurami, tipki Batlam-
yus'un kuram gibi, Gunes’in tutulum boyunca doguya
dogru yilhk bir devinim yapmasim 6ngoérur. Biraz sonra
gorecegimiz gibi bu kuram, Gunes'in gokteki yuksekligi-
nin mevsimlere gore degisimi konusunda da aym 6ng6-
ride bulunur.
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YAZ GUNDONGMU

Gz ILIMI

Sekil 29. Dunya'min Kopernikgi ydrungesindeki yillik devinimi. Dan-
ya'min ekseni her zaman kendisinc ya da Guneg'ten gecen sabit bir ¢iz-
giyle paraleldir. Bunun bir sonucu olarak 6gle saatlerinde, orta-kuzey
enlemlerdeki bir gézlemci, G, yaz guindonumunde Gunes'i, kis gundo-
namune gore bas hizasina ¢ok daha yakin gorur.

Sekil 29, gokkuresindeki sonbahar noktasinin biraz
kuzeyindeki bir noktadan bakildiginda Dunya'min yé-
rangesinin nasil gérunecegini gosteriyor. Sekilde Dun-
ya, sirasiyla, bahar i1lim noktas), yaz gaindénumu, son-
bahar 1hm noktas1 ve kis gindonumunde bulundugu
dort konumda gosterilmistir. Tam devinimi boyunca
oldugu gibi, bu dért konumun tamunde de Dunya’nmin
ekseni, Gunegs’ten gecen ve tutulum duzlemine dik bir
dogruyla 23'2°lik bir ac1 yapan sanal bir ¢izgiye para-
leldir. Sekildeki iki kucik okla, Dunya’nm orta-kuzey
enlemlerdeki bir gézlemcinin 22 Haziran ve 22 Ara-
lik'ta, yani iki gandonumunde bulundugu bélgenin ye-
rel saatine gore 6gle vaktindeki konumlan gésterilmis-
tir. Gunes’ten Dunya'ya dogru ¢izilecek ¢izgiler (sekilde
gosterilmemigtir), ogle gunesi 1sinlarinin, yaz gundo-
namunde kis guindénuamune goére gézlemcinin bas hiza-
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sinin ustune daha yakin oldugunu agik¢a gosterecektir.
Benzeri ¢izimlerle Gunes’in bahar ve guz 1hm noktala-
rindaki ve ara mevsimlerdeki yuksekligi belirlenebilir.

Boylece, Sekil 29 kullanilarak Gunes’in yuksekligi-
nin mevsimlere gore degisimi tam olarak saptanabilir.
Ne var ki uygulamada Batlamyus'un a¢iklamasina geri
donmek daha kolaydir. Butin mevsimlerde Gunes, Bat-
lamyus sisteminde oldugu gibi Kopernik sisteminde de
yildizlar arasinda aym konumda gérundugunden, her
iki sistemde de aym yildizlar ile birlikte dogacak ve ba-
tacaktir. Mevsimler ile Gunes'in yériungesel konumu
arasindaki karsilikli baginti, donusiamden etkilenmeye-
cektir. Gunes'in ve yildizlarin gérunusteki devinimleri
agisindan bu iki sistem esdegerdedir ve Batlamyus’un
sistemni daha yalindur.

Son sekil Kopernik sisteminin diger iki ilging 6zelli-
gini daha gosteriyor. Yildizlarin ganluk ¢emberleri Dun-
ya'min donusuyle olustugu i¢in, Dunya’nin ekseninin
gokkuresinde bu ¢emberlerin merkezini gostermesi ge-
rekir. Ancak, sekilde goraldugu gibi, Dunya’min ekseni
gokkuresinde bir yillik devinim boyunca tam olarak ay-
n1 konumu hi¢ bir zaman gostermez. Kopernik kurami-
na gore, uzatilan Dunya ekseni bir yil boyunca yildizlar
kuresinde, biri kuzey gokkutbu, digeri guney gokkutbu
cevresinde iki kuguk ¢ember ¢izmektedir. Dunya uze-
rindeki bir gozlemciye gore yildizlann guanluk g¢ember-
lerinin merkezleri de gokkutbu gevresindeki kuguk bir
cember boyunca yilda bir kez deviniyor gibi gorunecek-
tir. Ya da bunu gozlemle daha yakin iligkili bir bigimde
ifade edersek, yildizlarin her birinin, yildizlar kiresin-
deki (ya da kurenin gorunusteki kutbuna gore) konum-
lan1 y1l boyunca biraz degisecektir.
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Sekil 30. Bir yildizin yillik paralaksi. Dunya yérangesinde devinirken,
yeryuzindeki bir gozlemci ile sabit bir yildiz arasindaki dogru tam
olarak kendisine paralel kalamadig icin bu yildizin yildizlar kuresinde-
ki gorunasteki konumu alu aylik bir zaman arahginda bir p agis1 kadar
kayacakur.

Ciplak gozle gorilemeyen ve 1838 yilina kadar te-
leskopla bile gorulememis olan bu gérunuste devinim,
paralaks devinimi olarak bilinir. Dunya’nin yériungesin-
deki taban tabana karsit noktalardan bir yildiza ¢izilen
iki ¢izgi birbirine tam olarak paralel olmadig igin (Sekil
30), Dunya'dan bakildiginda bu yildizin gérunusteki
acisal konumu farkli mevsimlerde farkh olmalidir. An-
cak, yildiza olan uzaklhik Dinya'min yorangesindeki ta-
ban tabana karsit olan iki nokta arasindaki uzakliktan
cok buyukse, bu durumda $ekil 30’da p olarak gosteri-
len paralaks agisinin degeri, ¢ok ama ¢ok kuguk olacak
ve ylldizin gorunur konumundaki degisimin farkina
vanlamayacakur. Paralaks deviniminin goérulememesi-
nin tek nedeni yildizlanin Dinya’nin yorungesinin bo-
yutlarina gore fazlasiyla uzakta olmalaridir. Bu durum,
daha 6nce Dunya’nin deviniminin neden ufuk duzlemi
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ile yildizlar kuresinin kesismesini degistiriyormug gibi
goranmedigi konusunu irdelerken tartisigimiz duruma
kesinlikle esdeger olan bir durumdur. Ashnda, yine aym
sorunla ugrasiyoruz. Ancak, bu sorunun su an ele al-
makta oldugumuz bicimi daha 6nemlidir; ¢anku, ufuk
yakinlannda, ufkun yildizlar kuresini iki pargaya bolap
bolmedigini ortaya ¢ikarabilmek i¢in yi1ldiz konumlan-
na iliskin gerekli ol¢amleri kesin bir bicimde yapmak
olduk¢a zordur. Yukanda tartisilan bahar ve giz ihm
noktalarinin dogusu ve batisindan farkh olarak, para-
laks devinimleri uzerine arastirmanin ufuk incelemesiy-
le simrlandirilmas: gerekli degildir. Bu nedenle, Dun-
ya'min yorangesinin boyutuna goére yildizlar kuresinin
boyutunun en az ne kadar oldugu konusunda paralaks,
ufkun konumundan ¢ok daha duyarh bir gézlemsel si-
nama olanag1 vermektedir; kurenin boyutunun ne oldu-
guna iliskin yukaridaki Kopernikg¢i tahminlerin, ashnda
paralaksa iliskin bir tartismadan taretilmis olmalan ge-
rekirdi.

Sekil 29'un ortaya ¢ikardig ikinci bir konu goklere
degil Kopernik'e iliskindir. Burada, yorungedeki devi-
nimi Dunya’nin merkezini Gunes'in gevresindeki bir
cemberde tasiyan tek bir devinim olarak tanimladik; bu
sirada Dunya'nin ekseni Gunes’ten gegen sabit bir ¢izgi-
ye her zaman paralel kaliyordu. Kopernik aym fiziksel
devinimi, eszamanh iki matematiksel devinimden olu-
san bir devinim olarak tamimlar. Dunya'ya toplam ug
cembersel devinim vermesinin nedeni budur. Koper-
nik'in boyle bir tamm yapmasina yol acan nedenler,
Aristoteles¢i dusuncenin geleneksel dokusuna ne denli
bagh olduguna iliskin 6nemli bir bagka 6rnek olusturur.
Kopernik'e gore Dunya, daha 6nce Gunes’i merkezdeki
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Dinya ¢evresinde tasimakta kullanilan kureye benzer
bir kireyle Gunes gevresinde tasinan bir gezegendir.
Dinya kure i¢ine saglam bir sekilde sabitlenmis olsayd,
Dunya’nin ekseni Gunes'ten gegen aym ¢izgiye surekli
paralel kalamayacak, Dunya bu kurenin donusuyle tasi-
narak Sekil 317da gosterilen konumlara gelecekti. Gu-
nes cevresinde 180° dondukten sonra Dunya'nin ekseni
yine dusey cizgiyle 23%2%lik bir aq1 yapacak, ancak bu
devinimin basladig1 noktadaki yonun tersini gosteriyor
olacakti. Dunya'yr tagiyan kurenin donusunun neden
oldugu bu eksen yonu degisimi sorununu ¢6zmek i¢in
Kopernik, yalnmizca Dunya'nin eksenine uygulanan ve
Sekil 31bde gosterilen uguncu bir ¢embersel devinimi
gerekli gorayordu. Bu, eksenin kuzey ucunu yilda bir
bat1 yoniine tasiyan konik bir devinimdir ve boylece yo-
runge deviniminin Dunya'nin ekseni uzerindeki etkisini
tam olarak dengelemektedir.

E SENIN KUZEY
UCUNUN DEVINIMI

&> \w’

DUNYA'
MERKEZ

.3

(a) (b)

Sekil 31. Kopernik'in “ikinci” ve *ugunca” devinimleri. Donen Gunes
merkezli bir karede sabit olan bir gezegen i¢in- sozkonusu olan ikinci
devinim (a)da gosterilmektedir. Bu devinim Danya'nin eksenini Dun-
ya'nin kendisine paralel durumda kalmasini engeller ve bu nedenle ek-
seni tekrar hizaya getirmek i¢in, (6)'de gosterilen konik bigimli aganca
bir devinim gerekir.
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Bu noktaya degin Kopernik'in gelistirdigi kavramsal se-
ma, Batlamyus'unki kadar etkilidir; ancak daha etkili ol-
madigr kesindir; hatta ona gore epeyce kullamgsiz gibi
gorunmektedir. Getirdigi yeniliginin gercek temeli an-
cak Kopernik'in evrenine gezegenlerin de eklenmesiyle
ortaya gikar. Ornegin, Kopernik'in giris niteligindeki Bi-
rinci Kitapin besinci bélimunun sonunda bir tartigma
yapmaksizin degindigi gerileme devinimi konusundaki
agiklamasim dusunelim. Batlamyus sisteminde her ge-
zegenin gerileme devinimi, gezegeni, merkezi gezegenin
tasiyic1 cemberi tarafindan Dunya ¢evresinde taginan bir
ana dis tekerleme eprisi uzerine yerlestirerek agiklanir.
Bu iki cemberin bilesik devinimi t¢unca bélamde ince-
lenen karakteristik ilmekli ¢izgiler olusturur. Kopernik'in
sisteminde ana dis tekerleme egrisine hi¢ gerek yoktur.
Bir gezegenin yildizlar arasinda gerilemesi ya da batiya
dogru devinimi, Gunes’in tutulumda gérianen devinimi
gibi, Dunya’'nin yérungesindeki deviniminin ortaya ¢i-
kardig: gorunusteki bir devinimdir. Kopernik’e gore
Batlamyus'un ana dis tekerleme egrileriyle aciklams ol-
dugu devinim ashinda Dinya'nin devinimidir; Dianya'da
kendisini sabit sanan bir gozlemci bu devinimi gezegen-
lere yuklemektedir.

Kopemnik'in savinin temel ilkesi Sekil 324 ve 325'de
gosterilerek agiklanmaktadir. 1k ¢izimde devinmekte
olan bir Dinya'dan yildizlar karesinin olusturdugu sa-
bit arka plana dogru bakildiginda, bir ust gezegenin
birbirini izleyen gorunusteki konumlar,; ikinci ¢izim-
de ise bir alt gezegenin birbirini izleyen gorunusteki
konumlan goésterilmistir. Bu ¢izimlerde yalmzca yo-
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Sekil 32. Ust gezegenler (a) ve alt gezegenler'(4) igin gerileme devini-
minin Kopernikg¢i aciklamasi. Her iki sekilde de Dunya kendi yérunge-
sinde duzenli olarak D;den D;ye ve gezegen ise Gz,den Gzyye dogru
ilerler. Aym zamanda gezegenin yildizlar kuresine karst goriunusteki
konumu da doguya dogru l'den 7'ye kayar; ancak, bu iki gezegen ge-
cerken, 3'den 5'e dogru bau yénunde kisa bir gerileme devinimi olur.

runge devinimleri belirtilmektedir; Guneg'in, gezegenle-
rin ve yilldizlann hep birlikte goriuniaste batiya dogru
hizla devinmelerine neden olan Diunya'nin gunlik doé-
nasa gosterilmemistir. Her iki sekilde de Dunya'min Gu-
nes merkezli cembersel yorangesindeki birbirini izleyen
konumlan, D,, D, ...., D;noktalan ile; gezegenlerin bu
noktalara karsihk gelen ardil konumlan ise Gz,, Gz,

Gz; ile gosterilmektedir. Gezegenin bu noktalara
karsihik gelen gorunusteki konumlan ise Dunya'dan,
gezegen, gecerek yildizlar kuresini kesinceye kadar uza-
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tilan bir ¢izgiyle bulunur, bu konumlar 1, 2, ...., 7 ola-
rak isaretlenmistir. Her durumda merkeze daha yakin
olan gezegen kendi yériungesinde daha hizh devinir.
Cizim incelendiginde, gezegenin yildizlar arasindaki
gorunusteki deviniminin 1'den 2’ye ve 2'den 3’e (dogu-
ya) dogru normal bir devinim oldugu; daha sonra geze-
genin 3’ten 4'e ve 4’ten S’e (batiya) dogru geriledigi; so-
nunda deviniminin yonunu yine tersine cevirerek 5'ten
6'ya ve 6'dan 7’ye dogru normal bir bi¢imde devindigi
gorulur. Dunya yérungesinin dengesini kurdugunda,
gezegen normal devinimini surdarur; Dunya'ya gore
Gunes’in tam karsisinda oldugunda doguya dogru en
buyuk hizla yol alir.

Oyleyse, Kopernik'in sisteminde gezegenlerin Dun-
ya'dan gorulduklerinde ¢ogunlukla doguya dogru iler-
liyor gibi gorunmeleri gerekir; gezegenler yalmzca Dun-
ya kendi yorungesinde daha hizh devinerek onlan geg-
tiginde (ast gezegenler) ya da onlar Dunya'y1 gectikle-
rinde (alt gezegenler) gerilerler. Gerileme devinimi, yal-
nmzca Dunya’nin konumu devinimi gézlenen gezegene
en yakin duruma geldiginde ortaya ¢ikar ve bu gozlem-
lere de uyar. En azindan, ust gezegenler batiya dogru
ilerlerken en parlak durumdadirlar. Gezegen devini-
mindeki birinci temel dazensizlik dis tekerleme egrileri
kullanilmaksizin nitel olarak agiklanmis olmaktadir.

Sekil 33’te, gezegen devinimindeki ikinci temel du-
zensizliginin, bir gezegenin tutulumda birbirini izleyen
yolculuklan i¢in gereken zamanlar arasindaki duzensiz-
ligin Kopernik'in tasanmiyla nasil agiklandig gosterili-
yor. Sekilde, Dunya kendi yorungesinde doguya dogru
yolculugunun 1%'anu tamamladiginda, bu 6rnekte bir
ust gezegen olan gezegenin kendi yoringesinde doguya
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dogru ilerleyerek bir yolculuk yaptig: varsayilmistir. Bir
dizi gozlemin baslangicinda Danya'nin D, de, gezegenin
ise GZde oldugunu varsayalim. Bu durumda gezegen bir
gerileme deviniminin ortasindadir ve 1'de, sabit olarak
duran yildizlar kiresine izi dismus olarak gorunmekte-
dir. Gezegen kendi yorungesindeki bir yolculugu ta-
mamlayarak GZye donduginde, Dunya kendi yoringe-
sindeki yolculugunun 1%'unu tamamlamis ve D,ye var-
mustr. Boylece, gezegen 2 noktasinda, yani yola ¢ikms
oldugu 1 noktasinin bausinda gérunir. Gezegen heniz
tutulum ¢evresindeki bir tam yolculugunu tamamlama-
musur ve bu nedenle ilk tam yolculugu, yéringesinde
bir yolculuk igin gereken zamandan daha fazla zaman
alacakur.

Gezegen yorungesinde ikinci tam yolculugunu ya-
pip GZye dondugunde, Diunya da yéringesinde bir yol-
culuktan daha fazla yol almis ve Dje varmistir. Bu kez
gezegen izi 3'e dagmus olarak gorualur; bu nokta 2 ko-
numunun dogusundadir. Gezegen kendi yorungesinde
yalnizca bir kez donerek tutulum boyunca bir tam yol-
culuktan fazlasim yapmisur; bu nedenle, gezegenin tu-
tulum gevresindeki ikinci yolculugu ¢ok hizhidir. Ugiin-
cu yolculugunun sonrasinda gezegen yine GZdedir; an-
cak 4 noktasinda, yani 3'an dogusunda gorunur ve bu
nedenle tutulumdaki devinimi yine hizli bir devinim
olmustur. Yoérungesinde dérdancu yolculugunun sonra-
sinda gezegen yeniden 1'de, yani 4'an batisinda goranur
ve bu nedenle bu son yolculugundaki hiz1 yavasur. Boy-
lece, gezegen yorungesindeki ve tutulumdaki dért yol-
culugunu aym anda tamamlamis olur. Bu nedenle, bir
ust gezegenin tutulumdaki bir yolculugu igin gerekli
olan ortalama sure, yorungesindeki yolculugu igin ge-
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reken sureye esittir. Ancak, tutulum gevresinde tek bir
yolculuk icin gerekli olan stre ortalamadan oldukga ba-
yuk ya da olduk¢a kuaguk olabilir. Buna benzer bir us-
lamlamayla, bir alt gezegenin devinimindeki benzer du-
zensizlikler de agiklanacakur.

4 3 2 YILDIZLAR
KUORES

sekil 33. Bir ust gezegenin tutulumda birbirini izleyen yolculuklan
tamamlamak igin gerekli olan surelerdeki degisimlerinin Kopernikgi
aciklamasi. Gezegen kendi yoringesi ¢evresinde doguya dogru ilerleye-
rek GZden tekrar GZye geldiginde, Dunya kendi ysrungesinde doguya
dogru ilerleyerck 1!4 dénus yapar ve D,den D,e oradan da D,ye vanr.
Bu zaman araliginda gezegenin yildizlar arasindaki géranusteki konu-
munu deguya dogru I'den 2'ye degistirir; bu, tam bir donasten biraz
daha azdir. Gezegenin bir sonraki dénasunde Dunya D;den D,ye ve
oradan da Dje geger; bdylece, gezegenin yildizlar arasindaki gérunus-
teki konumu 2'den 1'e ve yeniden 1'e kayar; bu, tutulum cevresindeki
bir tam turdan biraz daha fazlasidir.

Gerileme devinimi ve tutulum gevresindeki bir yol-
culugu tamamlamak i¢in gereken sirenin degismesi,
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gezegenlerin devinimlerinde gorulen iki buyuk dazen-
sizliktir ve bu duzensizlikler eskicagda astronomlann
gezegenler sorununu ele alirken dis tekerleme egrilerini
ve tasiyicl ¢cemberleri kullanmalanna neden olmustur.
Kopernik’in sistemi bu buyuk duzensizlikleri agiklar ve
bu aciklamada dis tekerleme egrileri ya da en azindan
ana dis tekerleme egrileri kullanilmaz. Gezegen devi-
nimlerine iliskin yaklasik ve nitel bile olsa bir agiklama
sunabilmek i¢in Hipparkhos ve Batlamyus'un Giines ve
Ay icin birer, geri kalan bes “gezgin” i¢in ise ikiser
cember olmak uzere toplam on iki ¢ember kullanmalan
gerekiyordu. Kopernik ise aym nitel agiklamay1 goru-
nusteki gezegen devinimlerine iliskin yalmzca yedi
cember kullanarak verebiliyordu. Bilinen alt1 gezegenin,
Merkur, Venus, Dunya, Mars, Jupiter ve Satarn'an her
biri i¢in Gunes merkezli tek bir cembere, Ay igin de
Dinya merkezli ek bir cembere gerek duyuyordu. Ge-
zegenlerin devinimleriyle ilgili yalmzca nitel bir agikla-
ma yapmak isteyen bir astronoma Kopernik'in sistemi
daha ekonomik bir sistem gibi gorunecektir.

Ancak, Kopernik sisteminin goérunusteki ekono-
mikligi, yeni astronomiyi savunanlarin vurgulamay: pek
ihmal etmedikleri bir propaganda zaferi olsa da, buyuk
olcude bir yamlsamadir. Kopernik'in gezegenler astro-
nomisinin karmasik yapisiyla henuz ilgilenmeye basla-
mus degiliz. De Revolusionibusun Birinci Kitap'inda ve
Kopernik sistemine iliskin giris niteligindeki modern
anlatimlarin bir¢ogunda ortaya konulan yedi ¢ember
sistemi olagandis: 6l¢ude ekonomik bir sistemdir; ancak
bu sistem ise yaramaz. Bu sistemde gezegenlerin konu-
mu, Batlamyus sisteminde elde edilen kesinlik derece-
siyle ol¢ustunilebilir bir kesinlikle tahmin edilemeye-
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cektir. Bu sistem kesinlik agisindan Batlamyus sistemi-
nin basitlestirilmis on iki ¢emberli bigimiyle karsilastin-
labilir, Kopernik, gezegen devinimlerinin Batlamyus’tan
daha ekonomik bir nite/ agiklamasim yapabilir. Ancak
Batlamyus, gezegen konumlarindaki degisimlere iliskin
olarak akla yakin bir nicef agciklama yapmak igin on iki
cemberli temel sistemine kuguk dis tekerleme egrileri,
dis merkezliler ve denge noktalan ekleyerek sistemini
karmasiklasurmak zorunda kalmisti; Kopernik de kendi
temel yedi ¢emberli sistemiyle bu sistemle elde edilen
sonuglarla kargilastinlabilecek dizeyde sonuglara ula-
sabilmek icin kuguk dis tekerleme egrileri ve dig mer-
kezliler kullanmak zorunda kald:. Bir butin olarak Ko-
pernik'in sistemi Batlamyus'un sistemine gore, olsa olsa
biraz daha kullamigh bir sistem sayilabilir. Her iki sis-
temde de otuzun uzerinde ¢ember kullamhyordu; eko-
nomi agisindan bakildiginda bu iki sistem arasinda bir
tercih yapabilmek icin ¢ok az fark vardi Bu iki sistemi
ulastiklan kesinlik duzeylerine bakarak da birbirlerin-
den aywmak olanakh degildi. Kopernik sistemine yeni
cemberler eklemeyi bitirdiginde, onun Gunes merkezli
hantal sistemi Batlamyus'unki kadar kesin sonuglar ver-
se bile, daha kesin sonuglar vermiyordu. Kopernik ge-
zegenler sorununu ¢6zmus degildi.

Kopernik sistemi tam olarak De Revolutionibusun
sonraki kitaplaninda agiklanmaktadir. Neyse ki bizim bu
kitaplarda ortaya konulan karmasik konulan yalnizca
orneklerle gostermemiz yeterli olacakuir. Ornegin, Ko-
pernik'in sistemi gercek anlamda Gunes merkezli bir
sistemn degildi. Gunes'in burglar kusaginda kig donemin-
de hizlanmasim agiklamak i¢in Kopernik, Dinya'nin
cembersel yorungesini dis merkezli yapiyor, yorangenin
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merkezini Gunes'in merkezinden kaydinyordu. Gu-
nes’in devinimine iliskin olarak eskicagda ve kendi do-
neminde yapilan gozlemlerle saptanan diger duzensiz-
liklerin nedenini agiklamak i¢in de kaydirdigy bu mer-
kezi devindiriyordu. Dunya'nin dis merkezlisinin mer-
kezi ikinci bir ¢embere yerlestiriliyor, bu ¢emberin de-
vinimi Dunya'min dis merkezliliginin 6l¢usinu ve yo-
nunu surekli olarak degistiriyordu. Dinya’nin devini-
mini hesaplamakta kullanilan sistemin son durumu ka-
baca Sekil 34a'da gosterilmistir. Sekilde Gn, uzayda sa-
bit olan Gunestir. Gunes'in ¢evresinde yavas¢ca donen O
noktasi, Dunya’nin dis merkezlisinin devinmekte olan
Op merkezini tasiyan ve yavasca donen bir ¢emberin
merkezidir. Dise Dunya'dir.

5 M
Q R
L ] OD
(a) (b)

Sekil 34. Kopernik'in (#) Dunya'min, () Mars"in devinimine iliskin yap-
ug agiklama. (a)'da Gunes Gridedir, Dunya ise, D, Op merkezi cevre-
sinde donmektedir; Opise Gines merkezli cember iizerinde donmekte
olan bir O noktasi cevresinde yavasca donmektedir. (5)’de Mars bir dis
tekerleme egrisi uzerine yerlegtirilmistir, bu dig tekerleme egrisinin
uzerinde déndaga tastyica cemberin merkezi Oy, Dunya yéringesinin
devinmekte olan merkezi Opile sabit bir geometrik baginu igindedir.
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Diger gokcisimlerinin gozlenen devinimleri de buna
benzer karmasikliklara yol agiyordu. Kopernik Ay igin
toplam u¢ ¢ember kullaniyordu; bunlardan birincisinin
merkezi devinmekte olan Dunya'da, ikincisininki birin-
ci cemberin devinmekte olan ¢evresinde, i¢uncusanan-
ki ise ikinci cemberin gevresindeydi. Mars ve diger ge-
zegenlerin ¢ogu icin Kopernik, Sekil 344de gosterilen
sisterne ¢ok benzer bir sistem kullaniyordu. Mars'in yo-
rungesinin merkezi, Oy, Dinya'nin yoérungesinin mer-
kezinden, Ogden kaydinhyor ve onunla birlikte devin-
diriliyordu; gezegenin kendisi bir dis merkezliye degil
de, d1s merkezliyle aym1 yonde ve aym periyotla doguya
dogru donmekte olan bir dis tekerleme egrisi uzerindeki
M'ye yerlestiriliyordu. Karmagikhik bununla da bitmi-
yordu. Her bir gezegeninin tutulumdan kuzeye ve gu-
neye dogru sapmalarimi agiklamak i¢in tdmuyle Batlam-
yus'unkine esdeger baska araglara da gerek vardi.

Kopernik'in gezegenlerin konumunu hesaplamak
i¢in kullandiy birbirine kenetlenen karmasik ¢emberler
sisteminin taslak bicimindeki bu kisa sunumu bile bize
De Revolutionibusun uguncu buyuk uyumsuzlugunu
ve Kopernik'in yasamim adadigt bu ¢ahismadaki bayuk
ironiyi gostermeye yeter. De Revolutionibusun 6nsézu
Batlamyus astronomisinin kesinlikten uzak, karmasik
ve tutarsiz olduguna iliskin iddialh bir su¢lama ile bas-
lar. Oysa, Kopernik'in metni daha bitmeden kendisini
tam olarak bu eksikliklerle mahkam etmistir. Koper-
nik'in sistemi Batlamyus'un sisteminden ne daha basit,
ne de daha kesin bir sistemdir. Kopernik'in sistemini
kurarken kullandigs yontemlerin gezegenler sorununun
tek bir tutarh ¢6ziimine gotarme olasihg, Batlam-
yus'unkiler kadar azdir. De Revolutionibusun kendisi,
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Kopernik'in Commentariolus*un erken bir elyazmasin-
da agiklamis oldugu ve sisteminin elimizde bulunan tek
eski bigimiyle uyumlu degildir. Kopernik'in kendisi bile
varsayimindan birbirine kenetlenen ¢emberlerden tek
bir bilesim turetemiyordu; ardillar1 da bunu yapmamis-
tur. Eskicag geleneginin Kopernik'i astronomiye kokten
bir yenilik getirme ¢abasina yoneltmis olan 6zellikleri,
Kopernik’in getirdigi yenilikle ortadan kalkmamstir.
Kopernik, Batlamyus gelenegini “inatematikgilerin bu
konudaki (astronomideki) arasurmalarinda tutarsiz ol-
duklarim” saptadig i¢in ve “varsayimlan yaniltic1 olma-
saydi, bunlara dayanan tum ¢ikanimlar kuskuya yer kal-
maksizin dogrulanabilecegi” i¢in yadsiyordu. Baska bir
Kopernik de buna benzer uslamlamalan Kopernik’e yo6-
neltebilirdi.

Kopemikgi Sisternin Uyumu

Yalmizca pratik amaglar agisindan bakildiginda, Koper-
nik'in yeni gezegenler sisteminin bir fiyaskoyla sonug-
landig1 gorualur; bu sistem ne Batlamyusgu oncellerin-
den daha kesindir, ne de onlardan kayda deger ol¢ude
daha yalindir. Fakat, bu yeni sistem tarihsel olarak bu-
yuk bir basanydi; De Revolutionibus, Kopernik'in birkag
ardilim gezegenler sorununu ¢6zecek olan anahtarin
Gunes merkezli astronomide oldugu konusunda ikna
etmis ve bu insanlar sonunda Kopernik’in aradigy yahn
ve kesin ¢6zume ulasmislardir. Kopernik'in ardillannin
¢alismalarim bir sonraki bélumde inceleyecegiz; ancak,
oncelikle “bu insanlar neden Kopernikg¢i oldular?” so-
rusunu yanitlamaya ¢alismaliyiz; ekonomi ya da kesin-
lik agisindan bir ilerleme yoksa, Dunya ile Gunes'in
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yerlerini degistirmenin ardinda hangi gerekgeler vardi?
Bu sorunun yanmiti De Revolutionibus'un teknik ayrinu-
larla dolu igeriginden kolayca soyutlanamayacakur;
cankua, Kopernik’in kendisinin de belirttigi gibi, done-
min astronomlan icin Gunes merkezli astronomik sis-
temin cazip olmasinin asil nedeni pragmatik olmaktan
cok estetikti. Bu astronomlar i¢in Kopernik sistemiyle
Batlamyus sistemi arasinda ilk tercihi yapmak yalnizca
begeniyle ilgili olabilirdi; begeniyle ilgili konularsa ta-
nimlamas1 ya da tartisilmasi en zor konulardir. Fakat
Kopernik Devriminin kendisinin de gosterdigi gibi be-
geniye iliskin bu konular goz ardi edilecek konular da
degildir. Geometrik uyuma duyarh kulaklan olanlar Ko-
pernik’in Gunes merkezli astronomisinde yeni bir da-
zenlilik ve tutarhlik saptayabiliyorlardi. Bu duzenliligin
ve tutarhligin fakina varilmamis olsayd: devrim gercek-
lesmeyebilirdi.

Kopernik sisteminin estetik avantajlanndan birini
gormustik. Bu sistem gezegen devinimlerinin temel ni-
te/ ozelliklerini dis tekerleme egrisi kullanmadan agik-
liyordu. Ozellikle gerileme devinimi Gines merkezli yo-
rangelerin geometrisinin dogal ve dolaysiz bir sonucuna
donuastaralmustar. Yalmzca nitel duazenliligin nicel ke-
sinlikten ¢ok daha o6nemli oldugunu dusunen astro-
nomlar (aralarinda Galileo’'nun da oldugu bir kag astro-
nom boyle dusunuyordu) De Revolutionibusta dis mer-
kezliler ve dig tekerleme egrileriyle gelistirilmis sistemin
karmasikhgina karsin bu uslamlamanin ikna edici oldu-
gunu dasunebilirdi. Neyse ki yeni sistemi destekleye-
cek daha kalic1 bagka uslamlamalar da vardi. Ornegin,
Kopernik sistemi alt gezegenlerin devinimlerini Batlam-
yus sisteminden daha yalin ve ¢ok daha dogal bir bi-
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cimde aciklamaktadir. Merkar ile Venus hi¢ bir zaman
Gunes'ten ¢ok fazla uzaklasmazlar. Batlamyus astrono-
misi buna iliskin gozlemi, Merkur, Venus ve Gunes'in
tasiyicl gemberlerini birbirlerine baglayarak agiklar; bu-
na gore, iki alt gezegenin de dis tekerleme egrilerinin
merkezi her zaman Dunya ile Gunes arasindaki bir dog-
ru uzerinde bulunmaktadir (Sekil 35a). Dis tekerleme
egrilerinin merkezlerinin bu bi¢imde dizilmesi, Dunya
merkezli astronominin geometrisi igin “fazladan” bir
arag, ad hoc bir ektir; Kopernik'in sisteminde ise boyle
bir varsayima hi¢ gerek yoktur. Sekil 354'de gorulduga
gibi, bir gezegenin yérungesi tumuyle Dunya’nmn yo-
rungesinin i¢indeyse, bu gezegenin Gunes’in uzaginda
gorunmesi busbutun olanaksizdir. Sekildeki gibi, en bu-
yuk uzanim Dunya’dan gezegene ¢izilen dogru gezege-

)@

(a) (b)

Sekil 35. Alt gezegenlerin simrh uzammimn (a) Batlamyusgu sistem,
(b) Kopernikgi sistem tarafindan agiklanmasi. Batlamyuscu sistemde dis
tekerleme egrisinin merkezinin Dunya ile Gunes arasindaki dogru
uzerinde tutularak Gunes Gn ile gezegen Gz arasindaki agimin simirlan-
dinlmas: gerekir. Kopernikgi sistemde ise, Danya'nin yorungesi geze-
genin yordngesini batanayle i¢ine aldigy igin, boyle bir simirlandirmaya
gerek yoktur.
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nin yorungesine teget oldugunda ve GnGzD agis1 dikagi
oldugunda gorulur. Buna gore, uzanim aqsi, GnDGz, alt
gezegenin Guneg'ten sapabilecegi en buyiuk agidir. Sis-
temin temel geometrisi Merkur ile Venusun Gines'e
nasil baglh olduklarini tam olarak a¢iklamaktadir.

Kopernik geomerrisi alt gezegenlerin davranisimin
daha da 6nemli bir baska yonuna, yéringelerinin duze-
nini de agiklamaktadir. Batlamyus sisteminde gezegen-
ler Dinya merkezli yoringelere diziliyor, gezegenlerin
Dinya’ya ortalama uzakhgi, tutulumu kat etmek icin
gereken zamana bagh olarak artiyordu. Bu arag ust ge-
zegenler ve Ay icin olduk¢a uygundu; ancak, Merkar,
Veniis ve Gunes'in tutulum gevresindeki bir yolculukla-
11 igin orfalama olarak bir yil gerektigi icin, bunlarin yé-
rungelerinin dizilisi her zaman tarusmah olmustu. Ko-
pernik sisteminde bayle bir tartigmaya yer yoktur; ¢in-
kua, herhangi iki gezegen yorungelerindeki donuslerini
aym surede tamamlamazlar. Ay, aruk bu sorunun bir
parcasi degildir; cinka merkezdeki Gunes'in degil, Dun-
ya'min cevresinde donmektedir. Ust gezegenlerin, yani
Mars, Japiter ve Satarn'in yorungelerindeki periyotlan,
tulumu kat etmek igin gereken ortalama streye esit
oldugundan, bu gezegenler yeni merkez ¢evresinde eski
siralarim korurlar. Bir yil olan Dunya'nin yérunge peri-
yodu, Mars'in 687 gunlik periyodundan daha kisa ol-
dugu icin, Dinya'min yéringesi Mars'in yérungesinin
icinde yer alir. Bu durumda geriye yalmzca Merkaur ile
Venus'un sisteme yerlestirilmesi sorunu kalr ki bu ge-
zegenlerin dizilisi ilk kez ve benzersiz bir bi¢imde belir-
lenmektedir.

Bunun nasil oldugunu goérelim. Venus'an her 584
gunde bir geriledigi bilinir; gerileme devinimi yalnzca
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Venus Dunya’yr gectiginde gozlenebildigi i¢in 584 gun,
Venis'un Gunesle ortak ¢emberi tizerinde Dunya'ya bir
tur bindirmesi i¢in gereken sure olmalidir. Bu 584 gun-
de Dunya kendi yorungesinde 38i(=1-313) kez dolanur.
Venus bu surede Dunya'ya bir tur bindirdigi i¢in, Ve-
nas’an 584 gunde yorungesinde 2-33.(=-3%2) kez do-
lanmis olmasi gerekir. Kendi yéringesini 584 gunde
243 kez dolanan bir gezegenin, bu yoriinge cevresinde
bir kez donmesi i¢in 584x-3%2(=225) gun gerekir. Bu

nedenle, Venus'in periyoduﬁgn 225 gun olmas) gere-
kir; bu sire Dunya’ninkinden daha kisa oldugu i¢in
Venus'an yorungesi Dunya’nin yérungesinin iginde ol-
malidir; burada herhangi bir muglakhik s6zkonusu de-
gildir. Buna benzer bir hesapla Merkur'un yorungesi Ve-
nus’an yoérungesinin igine, Gunes'e en yakin olacak bi-
cimde yerlestirilir. Merkur 116 gunde bir geriledigi ve
boylece Dunya'ya bir tur bindirdigi i¢in, 116 gunde yo-
rungesinde tam olarak 11&-(=48L) kez dolaniyor olma-
hidir. Bu nedenle, Merkur yérungesinde bir tam yolcu-
lugu 116x-385(=88) gunde tamamlayacakur. 88 gin-
luk yorunge periyodu, timinun i¢inde en kisa olamdir;
o halde, Merkur, Gunes’e en yakin olan gezegendir.

Su ana kadar Gunes merkezli gezegen yorungeleri-
ni, Batlamyuscu astronomlann Dunya merkezli gezegen
yorungelerini duzenlemek igin kullandiklan araci kul-
lanarak duzenledik: Evrenin merkezinden daha uzakta
olan gezegenlerin merkez cevresindeki dénusleri daha
¢ok zaman alir. Yoringe boyutunun yéringe donemiyle
orantili olarak buyudugu varsayimi, Batlamyus sistemi-
ne gore Kopernik sisteminde daha kesin bir bi¢imde
kullanilabilir; ancak, her iki sistemde de bu en basta
keyfi bir varsayimdir. Gezegenlerin, Vitruvius'un ¢ark
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uzerindeki kanncalan gibi, bu bi¢cimde davranmalan
dogal sayilir; ancak, bu hicbir bigimde zorunlu degildir.
Bu varsayim belki de tumuyle keyfidir; belki de uzaklik-
lan dogrudan belirlenebilen Gunes ve Ay disinda,
gezegenler baska bir dizende dizilmislerdir.

Onerilen bu yeni siralamaya verilen karsilik Koper-
nik ve Batlamyus sistemleri arasindaki bir diger 6nemli
farkin nedenidir; bunu, De Revolutionibus'un 6ns6zun-
de gordugamuz gibi Kopernik'in kendisi de ozellikle
vurguluyordu. Batlamyus sisteminde herhangi bir geze-
genin tasiyici cemberi ile dis tekerleme egrisi, diger ge-
zegenlerin yorungelerini de bu gezegenin merkezdeki
Dinya'dan bakildiginda yildizlara karsi gorulduga ko-
numu da etkilemeksizin, istenildigi gibi daraltilabilir ya
da genisletilebilir. Yorangelerin sirasi, yérange boyu-
tuyla periyot arasinda bir bagint varsayilarak belirlene-
bilir. Buna ek olarak, yorungelerin goreli boyutlarn, a¢an-
ca bolamde tarustigimiz bagka bir varsayimla, bir geze-
genin Dinya'ya asgari uzakhginin, onun bir altndaki
gezegenle Dinya arasindaki azami uzakhga esit oldugu
varsayimyla hesaplanabilir. Ancak, dogal gibi goriunse-
ler de bu iki varsayim da zorunlu degildir. Batlamyus
sistemni, bu iki varsayimi da kullanmaksizin gezegenler
i¢in ayru goranusteki konumlan tahmin edebilirdi. Bat-
lamyus sisteminde gorunguler, gezegen yorungelerinin
dizilisine ya da boyutlarina bagh degildir.

Kopernik sisteminde buna benzer bir 6zgurlak soz-
konusu degildir. Eger tim gezegenler Giines gevresinde
yaklagik olarak ¢embersel olan yorungelerde donmek-
teyse, yorungelerin hem siras1 hem de bagil boyutlar,
ek varsayimlar kullamilmadan gozlemle dogrudan belir-
lenebilir. Yorungelerin siralamsinda ya da hatta bagl bo-
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yutunda yapilacak bir degisiklik, tam sistemi altast ede-
cektir. Ornegin, Sekil 36a'da, Gunes'ten en buyuk uza-
nimina eristiginde Dunya'dan gorilen bir alt gezegen, Gz
gosterilmektedir. Gezegenin yéringesinin ¢embersel ol-
dugu varsayilldig1 i¢in, uzanim agis1 GnDGz en yuksek
degerine ulastiginda, GnGzD agisinin dikag1 olmasi ge-
rekir. Gezegen, Gunes ve Dunya bir dikuggen olusturur;
bu u¢genin dar agilarindan birisi olan GnDGZz dogrudan
olculebilir. Bir dikaggenin bir dar agis1 bilindiginde, ke-
narlann uzunluklannin orani saptamr. Bu nedenle, alt
gezegenin yorungesinin yancapinin, GrGznin Duanya’
nin yorungesinin yaricapina, GnD'ye orani, GnDGz
agisinin 6lgulen degeri kullamlarak hesaplanabilir. Dun-
ya'nin yorungesinin ve her iki alt gezegenin yoéruangele-
rinin goreli boyutlan gézlem yoluyla bulunabilir.

Gz
\\\
\\
—~—=—9D

(a) (b)

Sekil 36. Kopernikgi sistemde (a) bir alt gezegen igin, (5) bir ust geze-
gen icin yorungelerin goreli boyutlarinin saptanmasu.

Kullanilan teknikler daha karmasik olsa da bir ust

gezegen icin de buna esdeger bir hesaplama yapilabilir.
Olas1 bir teknik Sekil 364'de orneklenmektedir. Belirli
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bir anda Gunes, Dunya ve gezegenin duz bir ¢izgi,
GnDGz uzerinde dizildigini varsayalim; bu, gezegenin
tutulumda tam Gunes'in tam kargisinda ve gerileme de-
viniminin ortasinda bulundugu konumdur. Dunya y6-
rungesini herhangi bir ast gezegenden daha hizh kat
ettiginden, daha sonraki bir zamanda Dunya D’de, ge-
zegen Gz''deyken gezegen ile Gunes bir GnD'Gz’ dik-
agis1 olusturacaktir. GnD'Gz' agis1, Dunya'dan bakildi-
ginda gorulen Gunes ile ast gezegen arasindaki a¢1 ol-
dugu icin, dogrudan saptanabilen bir agidir ve bu agiya
ulasilincaya kadar gecen zaman 6lculebilir. Aruk DGnD’
agis1 da saptanabilecektir; ¢unku, bu aginin 360°ye ora-
ni, Dinya’nin D'den D'ye gelmesi icin gereken surenin
Dinya'min yérungesinde bir kez donmesi i¢in gereken
365 gune oranina esittir. GzGnGz'agis1 da ayni bigimde
belirlenebilir; ¢unku gezegenin yorungesi ¢evresinde bir
kez donmesi i¢in gereken sire zaten bilinmektedir; ge-
zegenin Gz'den Gz'me gitmesi igin gereken sure de
Danya'nin D’den D' ne gitmesi i¢in gereken sureye esit-
lir. GzGnGz've DGnD'agillannin bilinmesiyle, Gz'GnD’
acisi da ¢ikarma islemiyle bulunur. Bu durumda, elimiz-
de yine bir dika¢i, GnD'Gz’ ve 6l¢usunu bildigimiz bir
dar a1, Gz'GnD'’ vardir; boylece, gezegenin yorungesi-
nin yan¢api, GnGz''nin Dinya'nin yérangesinin yanga-
pina GnD"ye oran, bir alt gezegen icin oldugu gibi be-
lirlenebilir.

Bunun gibi tekniklerle tim gezegenlerin uzaklkla-
n, Dinya ile Gunes arasindaki uzaklik cinsinden ya da
Dinya yérungesinin yarigapinin 6l¢ialmis oldugu gibi,
ornegin stadion turunden herhangi bir birim cinsinden
belirlenebilecektir. Simdi, ilk kez olarak, Kopernik'in
ons6z mektubunda soyledigi gibi, “butian yildizlann ve

289



Kopernik Devrimi

kurelerin  dizilim ve boyutlan, birbirine dylesine bagh
bir duruma gelecektir ki buradaki hic¢bir parca diger
tum par¢alarda ve bir butun olarak evrende kansikhga
yol agmadan yerinden kimildatilamayacakur.” Gezegen
yorungelerinin goreli boyutlar:, Gunes merkezli astro-
nominin en temel geometrik oncullerinden dogrudan
cikanldigy i¢in, Kopernik’e gore yeni astronomide, daha
onceki Diunya merkezli goruste olmayan bir dogallik ve
tutarhihk vardi. Goklerin yapisi, Kopernik’in sisteminde
daha az sayida dissal ve ad hoc varsayim (6rnegin ple-
num gibi) kullanilarak ¢ikarsanabilir. Iste bu, giris nite-
ligindeki Birinci Kitap'imin onuncu bdlumunde Koper-
nik'in 1srarla vurguladig), 6rnekledigi yeni estetik uyum-
dur; yeni sistem hakkinda (Kopernik’in meslekten ol-
mayan okurlanndan farkh olarak) yeterince sey 6gren-
digimize gore, Kopernik'in neden s6z ettigini anlamak
icin bu bolume donelim.
10. Gokcisimlerinin Duzeni Uzerine
Sabit y1ldizlar kuresinin, en uzaktaki gérulebilen nesne ol-
dugu konusunda hi¢ kimsenin kugkusu yoktur. Gezegenle-
rin dizilimi konusuna gelince, ilk filozoflar bunu dénugle-
rinin bayuklagunden yola ¢ikarak belirlemek istediler. Bu
filozoflar, (Eukleides'in OptiKinde kanitlandig gibi) esit
hizda devinen nesnelerden daha uzakta olanin daha yavas
devinir gibi gorundugunu ileri surerler. Ay'in, Dinya'ya en
yakin oldugu igin, en kaguk ¢emberde dolandigini, bu ne-
denle yorungesini en kisa zamanda dolandigimi diagunirler.
En uzaga ise, en uzun zamanda en buyuk ¢emberi ¢izen Sa-
tarn'a yerlestirirler. Saturn’den daha yakin olan Jupiter'dir;
ardindan Mars gelir.
Digerlerinden farkh olarak Gunes'ten tamamiyla aynl-
mayan Venus ve Merkur'e iliskin degisik gorusler vardr.
Bazilan, Platon’un Timaeusta yapug gibi onlari Gunes'in
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otesine; bazilanysa, Batlamyus ve ¢agdaslann ¢ogunlugu-
nun yapug gibi, Gunes'in berisine yerlestirir. (Bir on ikinci
yuzyil Islam astronomu olan) Bitruci (Alpetragius), Venus'i
Gunes'ten daha yakina, Merkur'u ise daha uzaga yerlestirir.
Gezegenlerin kendilerinin karanhk kitleler oldugu, yalniz-
ca Gunes'ten gelen 15181 yansittiklan konusunda Platon'un
dusuncesine kaulirsak, bundan, gezegenlerin Gunes'e daha
yakin olduklarinda, yarim ya da kismi daireler olarak goru-
necekleri de cikacakur; ¢unku, genel olarak aldiklan 15181
yukan, Gunes'e dogru, buyuyen ya da kugilen Ay gibi yan-
sitacaklardir. (Bir sonraki bolumdeki Venus'in evreleriyle
ilgili tarugmaya bakimz. Ne bu etki, ne de bir sonraki, te-
leskop olmaksizin belirgin olarak gorilebilir.) Kimileri bu
gezegenlerin, kendi boyutlanyla oranul bile olsa, hi¢bir tu-
tulmaya yol agmadiklan igin, kesinlikle bizimle Gunes ara-
sinda bulunamayacagini duguniur... (Kopernik, Gines'in ve
alt gezegenlerin goreli dizilimlerini belirlemekte sikhkla
kullanilan uslamlamalarda karsilasilan pek ¢ok guglukten
soz eder. Ardindan soyle surdurur:)

Batlamyus’un, Gunes'ten uzaklasan cisimler ile ondan
bisbutin uzaklagmayan cisimlerin arasinda (yani, herhangi
bir uzamm agisinda bulunabilen 1ust gezegenler ile azami
uzamimlan simrh olan alt gezegenler arasinda) devindigi
konusundaki kamtina inanmak da ¢ok gugtar. Bu bicimde
uzaklasan Ay 6rnegi incelendiginde kamun yanhshg agiga
cikar. Yine, Venus'u Gunes'ten daha yakina ve Merkura
daha oteye ya da bir bagka diizene gore yerlestirenler hangi
nedeni 6ne surebilirler? Bu gezegenlerin yérungeleri nigin,
(tasiyic1 cemberleri Guneg'inkine baglanmayan) diger geze-
genlerinki gibi, Gunes'inkinden ayn olmasin? Bunlann go-
reli olarak hizh ya da yavas olmalan so6zde dizilimin yanhs-
higim gostermese bile boyle seyler sdylenebilir. Oyleyse, ya
Dunya gezegenlerin ve kurelerinin dizilip baglandig mer-
kez degildir ya da gezegenlerin goreli dizilimi acik¢a gozle-
nememektedir; Saturn'e neden Jupiter'den ya da bir bagka
gezegenden daha yuksekte bir konum verilmesi gerektigi
acik degildir.
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Bu nedenle, (olasihikla ilk kez Herakleides'in onerdigi alt
gezegenler kuramini kayda gegiren, besinci yuzyll Roma
ansiklopedicisi) Martianus Capella'min  ve diger baz1 La-
tinlerin savundugu o zekice gorisu, Venus ile Merkur'un
diger gezegenler gibi Diunya'nin ¢evresinde dénmeyip, Gi-
nes'in merkezde oldugu kendi guzergihlarinda devindikle-
rine ve boylece Gunes’ten, kurelerinin dis kavislerinin ola-
nak verdiginden daha fazla uzaklasmadiklanna iliskin go-
rugt ciddi bigimde dikkate almamz gerektigini dasunuyo-
rum... Bu kisiler, sozkonusu kurelerin merkezinin Guanes’in
yakinlarinda oldugundan baska ne demek istiyor olabilir-
ler? O halde, Merkar'an ¢emberi, kendisinden iki kattan
daha buyuk oldugu kabul edilen Venus'un ¢emberinin ke-
sinlikle icinde olmalhdir.

Simdi bu varsayimin kapsamini, Satarn, Jupiter ve
Mars’1 da bu merkeze baglayip, kurelerini Venus, Merkar ve
Dunya'nm kurelerini i¢ine alacak 6l¢ude buyitmek tizere
genisletebiliriz... Bu dis gezegenler, aksam dogduklan do-
nemlerde, yani Gunes'e karsi konumda olduklannda, Dun-
ya onlar ile Gunes arasinda bulundugunda her zaman Dun-
ya'ya daha yakindirlar. Aksam batuiklan dénemlerde, Gunes
ile kavusumda olduklannda, Gunes onlarla Dunya arasinda
bulundugunda ise, Dunya'dan daha uzaktadirlar. Bu belirti-
ler, bu gezegenlerin merkezinin Dunya'da degil, Gunes'te
oldugunu ve bu merkezin, Veniis ve Merkiar'an baglandig:
merkezle aym oldugunu kanitlar.

(Kopernik'in séyledikleri ashnda hicbir seyi “kanitla-
maz."” Batlamyus sistemi bu gorungileri Kopernik sistemi
kadar eksiksiz agiklamaktadir; ancak, yine de Kopernik'in
acitklamas, alt gezegenlerin simirh uzanimina getirdigi acik-
lama gibi, gezegenlere atfedilen belli yorunge periyotlanna
degil, yalmizca Gunes merkezli astronomik sistemin geo-
metrisine dayandig) icin daha dogaldir. Kopernik'in sézleri
Sekil 32a goz onune alindiginda agikliga kavusur. Bir ust
gezegen Dunya onu gegctiginde geriler; bu durumdayken,
ayni zamanda Dunya'ya en yakin, tutulumda da Gunes'e
kars1 konumda olmalidir. Batlamyus sisteminde de gerile-
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yen bir ust gezegen Dunya'ya herhangi bir baska zaman ol-
dugundan daha yakin olmak zorundadir ve gercekten de
ayni zamanda gokte Guneg'e karsi konumdadir. Ancak,
gokte Guneg'in karsisinda olusu yalmzca dis tekerlemne eg-
risiyle tagiyic1 ¢emberinin dénis hizlarinin, dig tekerleme
eprisi gezegeni merkezdeki Dunya'ya yaklasurdiginda Gu-
nes'e karsi konuma getirecek degerlerde olmasina baghdir.
Batlamyus sisteminde dis tekerleme egrisinin ya da tasiyici
cemberin periyotlan nicel olarak biraz farkh olsaydi, gerile-
yen bir ust gezegeni gokte Gunes'in karsisinda konumlan-
diran nitel duzenlilik olusmayacaku. Kopernik sisteminde
bu durum gezegenlerin yéringelerindeki dénis hizlarina
bagh olmaksizin, zorunlu olarak ortaya ¢ikacakur.)

Ancak, tam bu (kurelerin) tek bir merkezi oldugu igin,
Venus'an kuresinin disbukey taraf1 ile Marsin kuresinin i¢-
bukey tarafi arasindaki uzayin, Dunya’y:, onun uydusu Ay1
ve Ay'n kuresinin i¢indeki her seyi tasiyabilmesi ve digerle-
riyle ortak merkezli bir kire olarak géorilmesi zorunludur;
cunka, Dunya'ya en yakin oldugu kusku gérarmeyecek
Ay, 6zellikle de bu uzayda ona uygun ve yeterince bol yer
bulundugu igin, Dunya'dan ayirmamamuz gerekir.

Boylece, Dunya’min merkezinin, Ay'in yéningesini de ta-
siyarak, Gunes'in gevresinde, diger gezegenlerin arasindaki
bayuk bir ¢emberi bir yilhk bir surede dolasugini; evrenin
merkezinin Gunes'in yakininda oldugunu; kendisi devinim-
siz olan Guneg'in gorinusteki herhangi bir deviniminin
Dunya'nin deviniiiyle daha iyi agiklanabilecegini ileri su-
ruyoruz. Evren o kadar buyuktar ki Dunya'min Gunes'ten
uzaklig), bir baska gezegenin yorungesinin boyutuyla karsi-
lasurildiginda 6nemsiz bir oranda olmasa bile, sabit yildiz-
lar kuresinin uzakhgiyla karsilasunldiginda 6nemsiz kalir.

Buna inanmanin, Dunya'y:r merkezde tutanlarin yapmak
zorunda kaldiklan gibi, cok buyuk sayida kure varsayarak
konuyu kansurmaktan daha kolay oldugu kamsindayim.
Bu yolu se¢mek. bos ve gereksiz hi¢bir sey yapmayan, ¢ok
saylda etkiyi cogunlukla tek bir nedene baglayan dogay: iz-
lemektir. Gug, beklentilere aykin ve hi¢ kuskusuz alisilma-
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dik olsalar da bu goérusleri, Tann'nin izniyle, ilerideki bé-
lumlerde en azindan matematikgiler icin fazlasiyla agik ki-
lacagiz.

Periyotlarin kirelerin boyutlariyla orantih olduguna
iliskin gérus — bundan daha akla yakimi yoktur - kabul
edildiginde, kurelerin, en uzakta olanindan baslayan dizi-
limi soyle olur: En uzaktaki, her seyi iceren ve bu nedenle,
kendisi devindirilemez olan sabit yildizlar kiaresidir. Bu ku-
re, tam diger cisimlerin devinim ve konumlarn i¢in basvu-
rulacak yeri temsil etmektedir.... Bir sonraki, otuz yilda bir
donen Saturn gezegenidir. Bunun ardindan, on iki yilda
donen Jupiter gelir; sonra da iki y1lda donen Mars. Dérdun-
cu sirada, bir dis tekerleme egrisi uzerindeki Ay kuresiyle
birlikte Dunya'y: igine alan ve bir y1lda dénen kire vardur.
Periyodu dokuz ay olan Venus besinci siradadir; aluna ise,
uzayda seksen gunde donen Merkur'dur.

Tamunan ortasinda tahundaki Gunes durur. Bu 1sik
kaynagini. tapinaklann bu en guzelinde butanu aym anda
aydinlatabilecegi daha iyi bir yere yerlestirebilir miydik?
Hakli olarak ona evrenin Feneri, Zihni, Yoneticisi denmek-
tedir; Hermes Trismegistos ona Gériinen Tanr adim verir;
Sophokles’in Elektra’si ona her seyi goren der. Gunes, iste
boyle, adeta bir kral gibi tahunda oturarak, ¢evresinde do-
nen gocuklarini, gezegenleri yonetmektedir. Ay, Dunya’nin
hizmetindedir. Aristoteles'in yapin Canlilarin Oriaya Cikisi
Uzerinede dedigi gibi, Dunya'ya en yakin duran Ay'dir.
Dunya, Gunes tarafindan doélleninekte, her yil yeniden do-
gurmaktadir.

Boylece, bu diuzenlemenin altinda evrende hayranhk
uyandiran bir simetri, kirelerin devinim ve buyuklagunde,
baska hicbir bigimde ortaya gikanlamayacak olan agik bir
uyum iligkisi buluruz. Bu duzende, ilerleme ve gerileme de-
viniminin Japiter i¢in neden Saturn'den daha fazla, Mars’
tan daha az, Venus i¢in neden Merkur'den daha fazla go-
rundugini (Sekil 32'ye bakildiginda, bir gezegenin yérun-
gesinin Dunya yéringesine daha yakin olmasimin, géranur
gerileme deviniminin daha buyuk olmasim gerektirdigi go-
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rulecektir; bu Kopernik sistemindeki fazladan bir uyum-
dur); bu salinimin neden Satirn’de Jupiter'de oldugundan
daha sik, Mars ve Veniis'te ise neden Merkir'de oldugun-
dan daha ender gérulduganu (Diunya yavasca devinen bir
ust gezegene daha hizh devinen bir digerinden daha sik tur
bindirecektir; alt gezegenler icin ise bunun karsiti gegerli-
dir); dahas), Satirn, Jupiter ve Mars'n Giines'e kars ko-
numdayken Diinya'ya, Gunes 1sinlaninda kaybolmus ya da
Gunes 1ginlanndan yikselirken gérildikleri durumdan ne-
den daha yakin olduklanm anlayabiliriz. Ozellikle Mars
tam gece boyunca parladiginda (kars1 konumda oldugun-
da) buyuklukte, ancak kirmizumsi rengiyle fark edilebilen
Jupiter ile yansir gibidir; bunun disinda buyuklaga ancak
ikinci derece bir yildizinki kadardir ve yalnizca devinimleri
dikkatle izlendiginde raninabilir. Bu gérungilerin timu de
aym nedenden, yani Dinya'min deviniminden kaynaklan-
maktadir.

Sabit yildizlar icin boyle goringilerin olmamas: bunla-
nn Sl¢ilemeyecek kadar uzakta olduklanmin kanmudir; bu
nedenle, dig kirenin (gorunusteki) yillik devinimi ya da
(paralaks) goruntiusu gozle gorulmez. Cunki, gorilebilen
her nesne icin, optikte kanitlandig gibi, daha 6tesinde aruk
gorilemedigi belli bir uzakhk vardir. Yildizlarin isiklannin
titremnesi de en uzak gezegen Satarn ile sabit yildizlar kuresi
arasinda hala ¢ok buyuk bir uzakhk oldugunu gosterir
(cunku, yildizlar Satarn'un ¢ok yakininda olsalardi, onun
gibi parlayacaklardi); yildizlar gezegenlerden en basta bu
belirtiyle aywrt edilirler. Dahasi, devinen ve devinmeyen ci-
simler arasinda 6nemli bir [ark olmasi gerekir. Buyuk ve
soylu yaraucinin kutsal yapit iste boylesine buyuktar!

Cok o6nemli olan bu onuncu bélum boyunca Koper-
nik’in vurgusu, Gines merkezli bir geometrinin gokle-
rin gorunamlerine kazandirdigy “hayranhk uyandiran
simetri”, “kurelerin devinimlerindeki ve buyukluklerin-
deki uyum™ uzerindedir. Gines merkezdeyse, bir alt ge-
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zegenin Gunes'ten uzak gorunmesi olasi degildir, Gunes
merkezdeyse, bir ust gezegen Dunya'ya en yakin oldu-
gunda Gunes'e kars1 konumda olmahdir vb. Kopernik
buna benzer uslamlamalarla ¢agdaslarim kendi yeni yak-
lasimimin gegerliligine inandirmaya ¢alismaktadir. Us-
lamlamalarin her biri gorunumlerin Batlamyus¢u ya da
Kopernikgi sistemle agiklanabilen bir yonine gonder-
mede bulunmakta ve sonra bu uslamlamalann tamu de
Kopernik'in agiklamasinin nasil ¢ok daha uyumlu, tu-
tarh ve dogal oldugunu gosterecek bicimde gelismekte-
dir. Bu turden ¢ok sayida uslamlama vardir. Her seyden
once, uyumdan ¢ikarilan kanitlar bir butin olarak etki-
leyicidirler.

Ancak, bu kamtlann hi¢bir anlami da olmayabilir.
“Uyum” Dunya'nin devinimini kanitlamak i¢in garip bir
temel gibi gorunmektedir; ozellikle de gercek Kopernik
sistemini olusturan karmasik ¢emberler yigim bu kav-
ramin anlamim belirsizlestirdigi i¢in. Kopernik'in us-
lamlamalar1 pragmatik uslamlamalar degildir. Bunlar uy-
gulamaci astronomun yararcihk duygusuna degil, olsa
olsa estetik duygusuna, yalmzca buna seslenirler. Bu us-
lamlamalann, onlar1 kavramis olsalar bile gokteki 6nem-
siz uyumlar adina dunyada 6nemli uyumsuzluklan goze
almaya yanasmayacak siradan kisiler i¢in hig¢bir ¢ekici-
ligi yoktu. Kopernik’in vurguladigy uyum astronomun
isini daha iyi yapabilmesini de saglamadig i¢in, bu us-
lamlamalar aslinda astronomlarin da ilgisini ¢ekmi-
yordu. Yeni uyumlar kesinlik ya da yalinhkta bir ilerle-
me saglamiyordu. Bu nedenle, bu uslamlamalar aslinda
simirh ve belki de usdis1 bir matematik¢i astronomlar
grubuna, zaten bildiklerinden olsa olsa biraz daha iyi
sayisal tahminler yapilmasim saglayan sayfalar dolusu
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karmasik matematikle kafalar1 karismayacak, matema-
tiksel uyumlarin pesindeki yeni Platonculara seslenebi-
lirdi ve 6yle de oldu. Gelecek bolumde gorecegimiz gibi,
iyi bir rastlanti sonucu boyle birka¢ astronom vardi. Bu
kisilerin ¢aligsmalar1 da Kopernik Devriminin temel bile-
senlerindendir.

Kademeli Devrim

Duanya'nin devinimi uzerine kurulu bir astronomik sis-
temi ilk kez tam olarak gelistiren kisi oldugu igin,
Kopernik siklikla ilk modern astronom olarak anilmak-
tadir. Ancak, De Revolutionibus metninin gosterdigi gi-
bi, onu son buyuk Batlamyus¢u astronom saymak igin
aym ol¢ude inandinci kanitlar bulunabilecektir. Batlam-
yus astronomisi sabit bir Dunya uzerine kurulan bir
astronomiden daha fazlasiydi; Kopernik ise Batlamyus
geleneginden yalmzca Danya'nin konumu ve devini-
miyle ilgili konularda ayrihiyordu. Kopernik'in astrono-
misinin i¢inde yer aldig1 kozmolojik ¢erceve, onun yer
ve gok fizigi, hatta sisteminin uygun tahmin sonuglar
verebilmesi i¢in kullandig1 matematiksel araglann tamu
eskicag ve ortagag bilimcilerinin yerlestirdikleri gelene-
ge aittir.

Kimi zaman tarihgiler arasinda Kopernik'in eskigag
astronomlarinin sonuncusu mu, yoksa modern astro-
nomlann ilki mi oldugu konusunda gergin tartigmalar
yasanmis olsa da bu tartigma ilkece sagmadir. Kopernik
ne bir eskigag astronomudur, ne de bir modern astro-
nomdur, o, yapitinda bu iki gelenegin karisip birlestigi
bir Ronesans astronomudur. Kopernik’in yapitimin as-
linda eski mi yoksa modern mi oldugunu sormak, geri
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kalan her yeri duz olan yolda bulunan bir donemece
girildiginde, bu donemecin yolun 6nceki bélumtne mi,
yoksa sonraki bolumune mi ait oldugunu sormaya ben-
zer. Bu donemegten yolun her iki bolumu de gorulmek-
tedir ve iki yonde de yol duzdur. Ancak, donemegten
onceki bir noktadan bakildiginda, yol bu donemece
kadar duz bir sekilde devam ediyor gibi gorunaur; ilerisi
de gorunmez. Sonraki bir noktadan bakildiginda ise, yol
donemegten baslayarak dosdogru ilerliyor gibi gorunur.
Bu donemeg yolun iki bolimune de aittir ya da ikisine
de ait degildir. Yoldaki bir donim noktasidir; upki De
Revolutionibusun astronomik dusincenin gelisim dog-
rultusunda bir donim noktasi olmas: gibi.

Bu bolumde buraya kadar esas olarak De Revolutio-
nibus ile onceki astronomi ve kozmoloji gelenegi ara-
sindaki baglanulann uzerinde durduk. Kopernik'in ken-
disinin de yapug gibi, Kopernik'in yeniliginin boyutla-
nm dikkate almadik; bunun nedeni, iginde yikic1 bir
gug¢ tasiyan bir yeniligin sonunda yikacag: bir gelenegin
icinden nasil ¢ikabildigiyle ilgilenmemizdi. Ancak, biraz
sonra gorecegimiz gibi, De Revolutionibusu ele alirken
izlenecek biricik mesru yol bu degildir; sonraki Ko-
pernikgilerin ¢ogu da boyle bir degerlendirme yapmi-
yordu. On aluncl ve on yedinci yuzyillarda Kopernik'i
izleyenler i¢in De Revolutionibusun 6nemi esas olarak,
biricik yeni kavrami olan gezegen Dunya'dan ve Koper-
nik’in bu kavramdan taretmis oldugu yeni astronomik
sonuglardan, yeni uyumlardan kaynaklamyordu. Onlar
icin Kopernikgilik, Dunya'min ug turla devinimi olmasi
demekti; baslangigtaki anlami yalmizca buydu. Koper-
nik'in yeniligini sarmalayan geleneksel kavramlar, onu
izleyenlere gore ¢alismasinin ana o6geleri degildi; ¢unku,
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bunlar geleneksel 6gelerdi; Kopernik'in bilime kattig
seyler degildi. Insanlar De Revolurionibus konusunda
kendisindeki geleneksel 6geler yazunden kavgaya tu-
tusmamisti.

Iste bu nedenle De Revolutionibus bir yandan yeni
bir astronomi ve kozmoloji geleneginin baslangi¢ nok-
tasi, bir yandan da eski bir gelenegin dorugu olarak go-
rulebilir. Kopernik'in Dunya’nin devindigine inandirdig
kigiler aragirmalanna Kopernik'in birakug noktadan
basladilar. Cikis noktalari, Kopernik’ten zorunlu olarak
aldiklan Dunya’nmin devinimiydi; kendilerini adadiklan
sorunlar ise eski astronominin Kopernik'i ugrastiran
sorunlan degil, De Revolutionibus'ta bulduklan yeni
Gunes merkezli astronominin sorunlanydi. Kopernik
onlara ne kendisinin, ne de oncellerinin ilgilenmek zo-
runda kalmadiklan bir yi1gin sorun miras birakmisti. Bu
sorunlann ardina diasalmesiyle Kopernik Devrimi ta-
mamlandi; temelini De Revolutionibus'ta bulan yeni bir
astronomi gelenegi kuruldu. Kopernik i¢in Hipparkhos,
Batlamyus ne idiyse, modern astronomi igin de De Re-
volutionibus odur.

Bilimin temel kavramlarinda buyuk degisiklikler asa-
malarla olur. Tek bir bireyin yapit1 boylesi bir kavram-
sal devrimde onde gelen bir rol oynayabilir; ancak bu-
nun nedeni, ya De Revolutionibus gibi bilimi yeni so-
runlarla yuz yuze getiren kiaguk bir yenilik ile bir dev-
rimi baglatmasi ya da Newton'un Principids: gibi ¢ok
sayida kaynaktan gelen kavramlan kaynagstirarak bir
devrimi sona erdirmnesidir. Bir bireyin yapabilecegi yeni-
ligin 6l¢asa simrh olmak zorundadir; ¢unku arastirma-
sinda geleneksel bir egitimden edindigi ara¢lan kullan-
mak zorundadir ve yasami boyunca bu ara¢lann tamu-
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nun yerine yenilerini koyamayacakur. O halde, De Re-
volutionibus'un, bu bélumun basinda uyumsuzluk ola-
rak isaret ettigimiz unsurlannin ¢ogu ashinda tutarsizlik
degildir. De Revolutionibus yalmzca Kopernik Devrimi-
nin timuna bu devrimin adim aldig1 bu yapitta bulmay:
umanlara uyumsuz gibi gorunur. Boyle bir beklenti yeni
bilimsel dusunce big¢imlerinin ortaya ¢ikigina iliskin bir
yanlis anlamadan kaynaklanmaktadir. De Revolutioni-
bus’un eksikliklerini, butun devrimci yapitlarda bulu-
nan temel ve ayirt edici o6zellikler olarak gormek daha
dogru olur.

De Revolutionibus'ta goze ¢arpan uyumsuzluklann
¢ogu yazarinn kisiligini yansitmaktadir; Kopernik'in
kisiligi, astronomide yeni uluklarin agilmasinda oynadi-
g1 role uygun gibi gorunmektedir. Kopernik kendini
adamis bir uzmandi. Yeniden canlandirilmis olan Hele-
nistik matematiksel astronomi gelenegine baghydi Bu
gelenck kozmolojiyi g6z ardi etme pahasina, matema-
tiksel gezegenler sorununu 6ne ¢ikanr. Kopernik'in He-
lenistik oncellerine gore bir dis tekerleme egrisinin or-
taya qikardigy fiziksel uyumsuzluk Batlamyus sistemi
adina 6nemli bir kusur degildi; Kopernik de, geri kalam
geleneksel olan bir evrende devinen bir Dunya'nin ya-
rattigl uyusmazhklarin farkina varamiyor, kozmolojik
aynintilara oncelleri gibi 6nem vermiyordu. Kopernik
icin matematiksel ve goksel aynnular her seyden once
geliyordu; goklerin matematiksel uyumuna odaklamyor,
gozu bagka bir sey gormuyordu. Onun gibi uzman ol-
mayan biri i¢in, Kopernik'in evren gorusu sinirh, deger
anlayisi ise ¢arpikti.

Oysa, goklere asin bir ilgi duymasi ve deger anlay-
sinda bir ¢arpiklik olmasi, astronomi ve kozmoloji dev-
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rimini baglatan bu adami niteleyen temel 6zellikler ola-
rak da gorilebilir. Kopernik'in yalmzca goklerle ilgilen-
mesi ise yaramis olabilir. Boylece astronomik tahminle-
rin birka¢ derecelik uyusmazhgindan o denli rahatsiz
oluyordu ki bunlara ¢6zam bulmak ¢abasiyla Dunya'mn
devindigini 6ne surmek gibi aykin bir kozmolojik du-
sunceyi benimseyebiliyordu. Bakislari geometrik uyuma
o kadar odaklanmist ki kendisini benimsemeye iten so-
runu ¢6zemediginde bile, bu aykin dusinceye yalmzca
uyum adina tutunabiliyordu. Ayni simrhlik, yeniliginin
yol actig astronomi dist sonuglar1 gormezden gelmesine
de yardimc1 oluyordu; oysa daha genis bir agidan ba-
kanlar bu sonuglar1 sa¢ma olarak niteliyor, bu yeni go-
rusa yadsiyorlardu.

Her seyden 6nce, Kopernik'in Dunya’nin devinimi-
nin matematiksel sonu¢larim 6zenli ve aynnuh bir bi-
cimde arastirmasi, bunlar goklere iliskin mevcut bilgiye
uydurmasi, kendisini goksel devinimlere adamasiyla ola-
nakh olmustur. Iste bu aynnuhl teknik ¢alisma Koper-
nik'in gercek katkisidir. Kopernik'ten 6nce de, ondan
sonra da daha radikal kozmolojiler 6nerenler, kaba hat-
lariyla sonsuz ve kalabalik bir evren taslag cizenler ol-
mustur. Ancak, bunlann higbiri ortaya De Revolutioni-
busun daha sonraki kitaplarina benzer bir ¢alisma
koymamisur; bu kitaplar astronomun isinin devinen bir
Dunya kavramindan yola ¢ikilarak daha uyumlu yapila-
bilecegini ilk kez kamitlayan, boylece yeni bir astronomi
gelenegini baslatacak saglam bir temeli hazirlayan kitap-
lardir. Kopernik'in kozmolojiye iliskin Birinci Kitap
tek basina yayinlansaydi, Kopernik Devrimi bir bagkasi-
nin adiyla amlir ve bu yerinde de olurdu.

30!






6

Kopernik¢i Astronominin Oziimlenmesi
e

Kopernik'in Yapitimin Kabula

Kopernik, De Revolutionibusun yaymnlandig1 1543 yi-
hinda 6ldu. Tarih gelenegine gore yasamim adadig yapi-
tin ilk basih kopyasi Kopernik'in eline 6lim déseginde
gecmistir. De Revolutionibusun varolus savasinda artik
yazarimin herhangi bir yardimi olamayacakti. Ancak,
Kopernik bu savas igin kusursuz sayilacak bir silah bi-
rakmisti. Kitabim1 doneminin engin bilgi sahibi astro-
nomlarinin disinda kimsenin okuyamayacag bir bigim-
de yazmisu. De Revolutionibus, astronomi dunyasinin
disinda baslangigta ciddi bir hareketlenmeye yol agma-
di. Meslekten olmayan insanlarla ruhban simifi arasinda
yapita karsi genis ¢aph bir muhalefet gelistiginde, kita-
bin seslendigi kisiler olan Avrupa'nin en yetkin astro-
nomlarindan pek ¢ogu, Kopernik'in su ya da bu mate-
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matiksel tekniginin vazgegilemez oldugunu dustinmeye
baslamisti. O zaman da, Oresme’nin ya da Buridan'in
calismalan gibi elyazmasi degil, basih bir kitap oldugu
icin, De Revolutionibusu tumden ortadan kaldirmak
olanaksizd. Isteyerek mi, yoksa rastlantiyla m1 oldugu
belli olmasa da, De Revolutionibusun mutlak zaferi ice-
riye sizma yoluyla elde edilmistir.

Bu temel yapitinin yaymnlanmasindan énceki yirmi
y1l boyunca Kopernik, genis bir ¢evrede Avrupa’nin 6n-
de gelen astronomlarindan biri olarak taniniyordu. Yeni
varsayimi da dahil olmak uzere, araghrmalarinin rapor-
lan yaklasik olarak 1515'ten beri elden ele geziyordu.
De Revolutionibusun yayinlanmasi1 sabirsizhkla bek-
lenmekteydi. Yaymlandiginda, Kopernik'in ¢agdaslan ya-
piin temel varsayimina kuskuyla yaklasmis, i¢indeki
astronomi kuraminin karmasikligy karsisinda hayal ki-
nkhgina ugramis olabilirler; ancak; yine de Kopernik'in
yapitimin, Avrupa’'nin derinlik ve batanluk agisindan e/-
Mecisti ile yansabilecek ilk astronomi metni oldugunu
kabul etmek zorunda kalmislardi. Kopernik’in élumun-
den sonraki elli y1l boyunca yazilan ileri duzeydeki ast-
ronomi metinlerinin ¢ogunda, Kopernik “ikinci Batlam-
yus” ya da “cagimzin 6nde gelen tstad1” olarak amil-
maktadir. Bu kitaplarda, en azindan De Revolutioni-
bus'un Dinya'nin devinimi varsayimma bagh olmayan
bolumlerindeki veriler, hesaplamalar ve cizimler, gide-
rek artan 6lgude kaynak olarak kullanilir olmustur. On
aluna yazyilin ikinci yanisinda yapit, astronomik aras-
trmalann ileri dazeydeki sorunlanyla ilgilenen herkes
icin standart bir basvuru kitabi olmustu.

Ancak, De Revolutionibusun basarisi, onun temel
savinin basaris1 anlamina gelmez. Basta ¢ogu astrono-
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mun Dunya’nin sabit olduguna inanci sarsilmamisti.
Kopernik'in derin bilgisini takdir eden, onun ¢izimlerini
ya da Ay n Dunya’dan uzakhgmna iliskin hesaplarim
kullanan yazarlar, genellikle ya Dunya'nin devinimini
goz ard1 ediyor ya da sagma bularak yadsiyorlardi. Ko-
pernik’in varsayimindan saygiyla s6z eden birkag¢ me-
tinde bile, bu varsayim nadiren savunuluyor ya da kul-
lanihyordu. Birka¢ onemli istisna disinda, astronom
Thomas Blundeville’in asagidaki ifadeleri, Kopernik'in
astronomiye getirdigi yenilige verilen ilk tepkilerden en
olumlu olanlannin tipik bir émegidir: “Kopernik
Dunya'nin donduagunu ve Gunes'in goklerin ortasinda
devinmeden durdugunu 6ne sirmus ve bu yanls varsa-
yimin yardimiyla gokkurelerinin devinimlerine ve dé-
nuslerine daha oncekilerden daha dogru agiklamalar ge-
tirmistir.”'! Blundeville'in bu gorasa 1594 yilinda, Dan-
ya'nin sabit durdugu dusincesini kabul eden bir astro-
nomiye giris kitabinda yer aliyordu. Yine de, Blunde-
ville'in yadsima tutumundaki anlamhhk, daha dikkatli
ve yetkin okurlarim1 dogrudan dogruya, 6nde gelen hig-
bir astronomun higbir kosulda gormezden gelemeyecegi
bir kitap olan De Revolutionibus'a yonlendirmis olmah-
dir. De Revolutionibus gikugindan itibaren yaygin bi-
¢imde okunuyor, ancak garip kozmolojik varsayimin-
dan dolay: degil, bu varsayima karsin okunuyordu.

Yine de kitabin genis izleyici kitlesi, Kopernik’in
sisteminin uyumunu kesfedecek kadar donanimh olan
ve bu uyumu bir kanit olarak benimsemeye istekli, az
olsalar da sayilan giderek artan okurlara ulasmasim sag-
ladi. Yeni gorasa benimseyen birkag kisinin ¢alismalan
da Kopernik sistemine iligkin bilgilerin farkh bigimlerde
yayilmasim sagladi. Kopernik'in ilk 6grencisi olan Geor-
ge Joachim Rheticus'un (1514-1576) Narratio Prima ya
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da /lk Rapor'u, 1540 yihndaki ilk baskisindan itibaren
uzun yillar boyunca yeni astronomik yontemlere iligkin
en yetkin kisa teknik agiklama olarak bilindi. Ingiliz
astronom Thomas Digges’in (y.1546-1595) 1576 yilinda
yaynlanan giris dazeyindeki populer Kopernikgilik sa-
vunusu, devinen Dunya kavraminin astronomlarin dar
cevresinin sinirlanmin disinda da taninmasim sagladi.
Tubingen Universitesinde astronomi prolesori olan
Michael Maestlin'in (1550-1631) dersleri ve arastirma-
lan, yeni astronomiye, aralarinda Kepler'in de oldugu
birka¢ yandas daha kazandirdi. Devinen Dunya kavra-
mina baghhklanm agik¢a belirten astronomlar kuguk
bir azinhk olarak kalsalar da bu gibi insanlarin dersleri,
yazilan ve arasurmalanyla Kopernikgilik ka¢imilmaz bir
bi¢imde yayginlasti.

Ancak, agik¢a Kopernik¢i oldugunu soyleyenlerin
say1s1, Kopernik'in astronormiye getirmis oldugu yenili-
gin basarisim 6l¢gmek igin uygun bir gosterge degildir.
Cogu astronom, Dinya'nin devinimini yadsiyarak ya da
bu konuda suskun kalarak Kopernik'in matematiksel
sisteminden faydalanmanin ve boylece yeni astronomi-
nin basarisina katkida bulunmanin olanakh oldugunu
dusanuyordu. Helenistik astronomi bir 6rnek olusturu-
yordu. Batlamyus'un kendisinin de, e/-Mecisti’de geze-
gen konumunu hesaplamak i¢in kullanilan batan ¢em-
berlerin [iziksel olarak gergek olduguna iligkin bir iddi-
as1 hi¢ olmamistu. Bu ¢emberler kullamishh matematiksel
araglardi ve bundan fazla bir anlam tasimalan gerekmi-
yordu. Benzer bigimde, Ronesans astronomlan da Duan-
ya'nin yorungesini temsil eden ¢emberi yalnizca gerekli
hesaplamalar igin kullanigh bir matematik kurgusu ola-
rak ele almakta o6zgurdiler. Gezegenlerin konumunu,
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Dunya’nin devindigini bir fiziksel gergeklik olarak agik-
¢a kabul etmeksizin, sanki Dunya dénudyormus gibi
hesaplayabilirlerdi ve hesapladilar da. Kopernik'in ese-
rinin elyazmasi baski asamasindayken ilgilenen Lutherci
Tannbilimeci Andreas Osiander, De Revolutionibusa
Kopernik'in izni olmadan eklenen imzasiz 6ns6zde,
ashnda okurlan bu bi¢imde dasinmeye zorluyordu. Bu
duzmece 6nsoz, olasilikla ¢ogu astronomu kandirama-
mmusty; fakat, kimisi de bu secenekten yararlandi. Fiziksel
olarak Dinya'min devindigini savunmaksizin Koper-
nik’in matematiksel sistemini kullanmak, De Revolutio-
nibus'taki gokyuziandeki uyum ile yeryazundeki uyum-
suzluk arasinda kurulan karsithktan dogan ikilemden
uygun bir sekilde kaginilmasini saghyordu. Bu aym za-
manda, astronomlarin Danya'nin devinmesinin sagma
oldugu yonundeki eski kanilann1 da yavas yavas degis-
tirdi.

Dunya'nin devindigi konusunda taraf oldugunu be-
lirtmeyen Erasmus Reinhold (1511-1553), Kopernikgi-
lere 6nemli yarar1 dokunan ilk astronomdu. Reinhold
1551’de, De Revolutonibusun yayinlanmasindan yal-
nizca sekiz yil sonra, Kopernik'in gelistirdigi matema-
tiksel yontemlerle hesaplanan eksiksiz yeni bir astro-
nomik katalog yayinladi. Bunlar ¢ok ge¢meden, Dun-
ya'min konumu ve devinimi konusundaki dusunceleri
her ne olursa olsun, astronomlar ve astrologlar i¢in vaz-
gecilmez bir kaynak durumuna geldi. Adim1 Reinhold'un
hamisi Prusya Duku’'nden alan Prusya Cetvelleri, u¢ yuz
yildan beri Avrupa’da hazirlanan ilk eksiksiz cetvellerdi;
basindan beri belli hatalar1 olan eski cetveller ise, ara-
dan ¢ok zaman gectigi igin artik tarihe hi¢ uymuyordu.
Reinhold, on uguncu yuzyil cetvellerini olusturan as-
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tronomlann elde edebildiklerinden daha fazla ve biraz
daha iyi durumdaki veriyi temel alan olaganustu dikkat-
li bir calismayla, ¢ogu uygulama igin eski cetvellerden
ustin oldugu gorulebilen bir katalog olusturmustu. El-
bette bu cetveller butunuyle hatasiz degildi. Kopernik’in
matematik sistemi, kendi iginde Batlamyus'unkinden
hi¢ de daha kesin degildi. Prusya Cetvelleri’yle yapilan
hesaplamalarda da Ay tutulmalarinin tahmininde bir
gunluk hata yapiliyordu; bu cetvellerle saptanan yil
uzunlugu da eski cetvellere gore belirlenenden biraz
daha hataliydi. Ancak, bir¢ok karsilastirma Reinhold’un
¢alismasinin ustunlugianu ortaya koyuyor ve hazirladig:
cetvellerin kullanilmasi gitgide astronomik bir zorunlu-
luk haline geliyordu. Bu cetvellerin De Revolutioni-
bustaki astronomik kuramdan taretildigi bilindigi i¢in,
Kopernik ad1 ister istemez sayginhk kazamyordu. Prus-
ya Cetvellerrnden yararlanan herkes; Kopernikgilige or-
tuk bir bi¢imde de olsa nza gostermis oluyordu.

On altina yuzyihin ikinci yansina gelindiginde ast-
ronomlar De Revolutionibustan da, ondan turetilen cet-
vellerden de vazgecemez olmuslardi. Kopernik’in oneri-
si yavas da olsa agik¢a kars1 konulmaz bir bigimde basa-
n kazamyordu. Kopernik’ten sonraki kusaktan astro-
nomlar, aldiklan egitimle, deneyimleriyle Dunya'nin
devinimsiz oldugunu kabul etme egiliminden gitgide
uzaklastiklan i¢in, yeni uyumlan Dunya'nin devindigi-
ne iligkin gigla kanitlar olarak gérmeye basladilar. Ote
yandan, bu yuazyillin sonuna dogru Kopernikgiligi ilk
benimseyenler ortaya yeni kanitlar ¢ikarmaya baglamis-
lardi. Kopernikgi ve geleneksel evren gorusleri arasinda
bir se¢im yapmak yalmzca astronomlan ilgilendiren bir
sorun olsaydi, Kopernik’in onerisinin sessiz adimlarla
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zafer kazanacagina kesin gozuyle bakilabilirdi. Ancak,
bu karar yalnizca ya da 6ncelikle astronomlar ilgilen-
dirmiyordu ve tartisma astronomi gevrelerinden disan
tasiginda gurulta koptu. Goksel devinimlerin ayrinul
bir bi¢cimde incelenmesiyle ilgilenmeyen bircok kisi,
Kopernik'in bulusunu sagma ve dine aykin buldu. An-
lagilsa bile, goklere ¢ikanlan o uyumlara kanit gézayle
bakilmiyordu. Sikayetler yayginlasmisti, yuksek sesle
dile getiriliyorlard: ve 6lke doluydular.

Ancak bu sikayetler hemen baslamamisti. Baglangic-
ta, astronom olmayan ¢ok az kisi Kopernik'in astrono-
miye getirdigi yeniligi biliyor ya da bunu gelmis ge¢mis
bircoklan gibi gegici bir bireysel sapkinliktan daha
onemli bulmuyorlardi. On aluna yuzyihn ikinci yan-
sinda kullanilan temel astronomi metinlerinin ve kila-
vuzlarimin bir¢ogu, Kopernik'in yasadig1 donemden ¢ok
once yazilmist1. Holywoodlu John'un on ugtnca yuz-
yildan kalan giris kitab1 hala temel astronomi egitimin-
de onde gelen bir metindi. De Revolurionibus'un yayin-
lanmasindan sonra hazirlanan yeni kilavuzlar ise genel-
likle Kopernik'ten séz etmiyor ya da getirdigi yeniligi
bir iki camleyle gegistiriyordu. Meslekten olmayanlara
evreni anlatan populer kozmoloji kitaplar1 hem bigim,
hem de icerik bakimindan tumuyle Aristoteles¢i kalmis-
t. Bu kitaplarin yazarlan ya Kopernik'i bilmiyorlar ya
da bilseler bile cogunlukla gormezden geliyorlardi. Ko-
pernik’in 6lumunden sonraki birka¢ on yilhk donemde,
belki bazi Protestan bilim merkezlerinin disinda, Ko-
pernikg¢ilik kozmolojiye iliskin bir konu olarak goérul-
memistir. On yedinci yazyillin baslanna kadar Koper-
nikcilik, astronomi cevrelerinin disinda ¢ok ender ola-
rak onemli bir tarusma konusu olmustur.
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On aluina yuazyilda Kopernikgilige kars: astronom
olmayanlardan gelen birkag kars: ¢ikis vardi. Cogunluk-
la agik¢a olumsuz olan bu tepkiler gelecekteki buyuk
tartismanin nasil gelisecegine iliskin bir fikir verir. Ko-
pernik ve birka¢ yandasi devinen Dunya kavramimn
sagma oldugu gerekgesiyle alaya alimyordu. Ancak bu
olaylar Kopernikgiligin inat¢1 ve tehlikeli bir dusman
olarak kabul edildigi donemdeki kadar sert bir dille ya
da ozenli bir diyalektikle yapilmiyordu. 1k kez 1578
yilinda Fransa’da yayinlanan ve bunu izleyen 125 yl
boyunca Fransa ve Ingiltere’de ¢ok popiler olan uzun
bir kozmolojik siir Kopernikgileri soyle anlatir:

Su papazlann dusunmesi nasil duganmek
Goklerle yildizlar donmezrmis

Raks etmezmis hi¢ su koca Dinya yuvannin gevresinde;
Neymis, Dinyamiz, o koca kutle;
Dénermis ¢evresinde her on iki saatte:
Bizler de, sanki deniz gormemis mugolar
11k kez gormusuz guverteyi de

Acgilirken denize bakip karaya dermisiz
Gemi durur, karadir uzaklasan...

Bir de oklar dikine gokyuziune atlan

Hi¢ ok¢unun astine dismezmis;

Tipki s6yle olurmusg derler, denizde atilirsa
Guverteden bir tas dikine yukan
Dusmezmis geri guverteye, gidermis denize
Kigindan geminin, elverirse ruzgar.
Ucarken baudan gumsigina ¢evik kuslar;...
Topun agzindan firlayan gulle

Geri tepermis s6zde, kogtururmus ¢ianka
Dunyamiz tam burada dértnala

Gegcermis geviklikte yuz kere,
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Kuslar, gulleleri, ruzgan, kanatlan, o kuvveti, o gucu.
Bu dediklerine gavenir. derler bosunadir _,

Kopemik’in s6zine kars: ¢ikmak;

O ki, kurtarmak igin yildizlarin géranasuna

Dermis Dinya devinir u¢ kere.?

Kopernikgiligin bu siirsel reddiyesinin yazan bir bi-
limci ya da dasunar degil de bir sair oldugu igin, onun
kozmolojik muhafazakarhig ve klasik kaynaklara bagh-
hig1 sasirtic1 olmayabilir. Ancak, bugun oldugu gibi, on
altinci ve on yedinci yuzyillda da ¢ogu insan evren hak-
kinda bildiklerini astronomlardan degil sairlerden ve
bilimi populerlestiren kisilerden 6greniyordu. Du Bar-
tas'n, yukandaki alinunmin yapildigy, Hafta ya da Diin-
yamn Yaraulisi adl kitaby, De Revolutionibustan daha
yaygin okunan ve daha etkili bir kitapt.

Ne olursa olsun, Kopernik ile yandaslarim1 dusun-
cesizce ve dikkatsizce suglayanlar yalmzca muhafaza-
karlar ve hi¢bir 6zgunlukleri olmayan populerlestiriciler
degildi. On altinal yazyilin en unla oldugu kadar en
ilerici ve yaratic1 politik dugunirlerinden biri olarak ta-
ninan Jean Bodin, Kopernik'in yeniligini neredeyse aymi
sozlerle yadsiyordu:

Akl basinda olan ya da bir nebze de olsa fizik bilen hig
kimse, kendi agirhg: ve kitlesi nedeniyle agir ve hantal
olan Dinya'mn kendi merkezi ile Gineg'inki ¢evresinde bir
asag1 bir yukan sallanacagim dusunemez; yoksa, kentler,
kaleler, daglar Dunya'min en kucik sallamsiyla yikihr gi-
derdi. Saray mensubu Aulicus adh biri, bir astrolog Prusya
Duku Albertin huzurunda Kopernik'in géraisunua savunur-
ken, Falerno sarabimi kadehlere dolduran usaga dénerek,
“Dikkat er, surahideki sarap etrala déokulup sagilmasin”
demisti. Diinya deviniyor olsaydi, dosdogru yukan dogru
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firlaulan bir ok da bir kulenin tepesinden yere birakilan bir
tag da dikine dusmeyecek. ileriye ya da geriye dusecekti.
Son olarak, Aristoteles’in yazdig1 gibi, kendi dogalarina uy-
gun yerleri bulan nesneler orada kalirlar. Dunyanin doga-
sina uygun bir yer aynldigina gére. Dunya kendisinin di-
sindaki bir devinim taralindan déndirilemez.?

Bu alintida Bodin bir gelenekgi gibi gorunmektedir; an-
cak degildi. Butunundeki devrimci ve Tanntamimaz 6zel-
likleri nedeniyle, bu alintinin yapildig: kitap 1628 yihin-
da Katoliklerin okumas: yasak olan kitaplar listesine
girmisti. Yazarin kendisi bir Katolik olmasina ragmen,
kitap bugune degin bu listede kalmisur. Bodin gelenek-
le iliskisini kesmeye oldukga yatkindi; ancak bu, kimse-
yi Kopernikgi yapmaya yetmiyordu. Bunun yaninda, as-
tronomiyi anlamak ve onun sorunlarina ciddiyetle egil-
mek de gerekliydi. Danya'nin devinmesi, astronomiyle
ilgilenmeyenlere Kopernik'in 6limunden sonraki do-
nemde de neredeyse Kopernik oncesindeki kadar sagma
geliyordu.

Du Bartas ve Bodin'in one surdukleri Kopernik kar-
si1 uslamlamalar, uc¢uncu ve dérduncu bélumlerdeki
Aristoteles evrenine iliskin tarusmalarin ¢izgisinde ol-
dukga ayrinuh bir bigimde ele ahinabilir. Bu uslamlama-
lar, Dunya'nin devinimi konusunda amansiz ve yogun
tartismalarin yapildig: bir donem olan on yedinci yazy-
lin ilk yansinda farkh kiliklarda karsimiza ¢ikmaktadur.
Bunun ayrintilarina girmemiz gerekmiyor. Danya’nin de-
vinmesinin sagduyunun en temel ilkesine aykir1 olduguy,
yerlesik devinim yasalanyla celistigi, yalmzca “yildizla-
rin gorunusunu kurtarmak” i¢in 6ne suraldugu ve bu-
nun astronomide bir devrim yapmak i¢in gulung de-
recede onemsiz bir gerekce oldugu soylenmekteydi. Ne
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var ki bunlar ¢ogu insam ikna etmeye rahathkla yetecek
kadar guglu uslamlamalardir. Ancak bunlar, Kopernik
karsiti cephedeki en guglu, en etkili silahlar degildir.
Boyle olanlan dine ve 6zellikle de Kutsal Kitap’a daya-
nan silahlard.

Kopernik'e kars: Kutsal Kitap'tan alintu yapilmas:,
De Revolutionibusun yayinlanmasindan bile 6nce bas-
lamisti. 1539'daki “Sofra Sohbetleri"nden birinde Mar-
tin Luther'in sunlan séyledigi aktarlir:

Insanlar, goklerin ya da gogun, Gunes ile Ay'in degil, Dun-
ya'nin déndugunu gostermeye ugrasan turedi bir astrologa
kulak verdiler.  Bu ¢ilgin tim astronomi bilimini tersyuz
etmek istemektedir; ancak, Kutsal Kitap (Yesu 10:13) bize,
Yesu'nun Dunya’ya degil. Guneg’e durmay: buyurdugunu
soyler.

Cok gecmeden Protestanlarin Kopernik'e kars: yukselen
yakinmalarina Luther’in basta gelen vekili olan Melan-
chthon da katildi. Kopernik'in 6lumunden alt1 y1l sonra
sunlar yaziyordu:

Gozler goklerin yirmi dort saatte bir dondugune tamklik
eder. Ancak kimileri, ya yenilik sevdasiyla ya da zeka goste-
risi yapmak adina Dunya’nin déndugu sonucuna varmglar-
dir; sekizinci kurenin de Guneg'in de donmedigini savunur-
lar.  Imdi, bu tar gorusleri kamuoyu éniinde savunmak
durustlukten ve terbiyeden yoksun olmakur ve bu tehlikeli
bir 6rnektir. lyi bir zihnin yapacag) sey, hakikati Tanr'nin
vahiy yoluyla bildirdigi bi¢imiyle kabul etmek ve ona nza
gostermektir.

Melanchthon daha sonra Kutsal Kitap'tan Kopernik’e
kars1 bolumleri bir araya getiriyor, Vaiz 1:4-5’ten unlu
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“Dunya sonsuza degin duruyor” ve “Gunes doguyor,
batiyor ve dogdugu yere kosuyor” bélumlerini vurgu-
luyordu. Sonu¢ olarak, Kopernikgilerin dine kars: bu
saygisizliginin 6nine ge¢mek icin sert 6nlemler alinma-
sim oneriyordu.

Cok gecmeden diger Protestan liderler de Koper-
nik’in reddedilmesinde birlesirler. Tekvin Yorumu adh
calismasinda Calvin, Doksan u¢unci Mezmur’un girisin-
deki, “Dunya da tespit edilmistir ve devindirilemez” di-
zesini ahnuhyor ve “Kim Kopernik'in Kutsal Ruh'un uze-
rinde bir yetke sayilmasim goze alir?"® diye soruyordu.
Kopernikgilik karsiu uslamlamalar igin Kutsal Kitap’tan
ahinular giderek daha ¢ok ilgi gosterilen bir kaynak oldu.
On yedinci yuzyilin ilk on yillarina kadar, Danya'nin
devindigini savunanlarin kafasim kanstiracak yeni bir
bolum bulmak i¢in Kutsal Kitap" saur satir tarayan cesitli
inanglardan rahiplerle karsilasilir. Kopernikgiler giderek
artan bir sikhkla “imansiz” ve “Tanrntanimaz” olarak
yaftalanmaya baslarlar. Yaklasik olarak 1610’dan sonra,
Katolik Kilisesi Kopernikgilige karsi agilan savasa ku-
rumsal olarak kauldiginda, Kopernikgilige yoneltilen
suclama resmen sapkinhkur. 1616 yihinda De Revolutio-
nibus ve Dunya’nmn devindigini dogrulayan tam diger
kitaplar Katoliklerce okunmasi yasak kitaplar listesine
alinir. Devinen Dunya'ya ve merkezde duran Guneg'e
yapilan butin gondermeler disanda birakilarak duzeltil-
mis bi¢imleri disinda, Kopernikgi ogretilerin Katoliklerce
ogretilmesi, hatta okunrnasi bile yasaklanir.

Yukanda kisaca anlaulanlar. Kopernik ve onun yan-
daglanna karsi olusturulan cephede en ¢ok ragbet edi-
len ve en guglu silahlan gozler 6nune sermektedir. An-
cak bunlar ne ugruna savasildigim pek gostermez. Yu-
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kanda anilanlann ¢ogu Kopernikgiligi, Dunya’nin devi-
nimi dusuncesini sagma bulduklar1 ya da bu dusunce
otoriteyle celistigi i¢in yadsimaya o kadar hazirdilar ki
Kopemikgilikte batun bir dusance yapisin1 yitkma guca
oldugunu gosteremiyorlards, belki de baslangicta bunun
tam olarak farkina varamamislardi. Dogmaciliklar: asil
kars1 qikis nedenlerini gizlese de bu nedenleri ortadan
kaldirmaz. Evrenin bir resminden ya da Kutsal Kitap'in
birka¢ satirindan ¢ok daha fazlas1 s6zkonusuydu. Hiris-
tiyanhgin yasama yukledigi dramatik anlam ve buna
baglanmis ahlak, Dunya'nin yalnizca igindeki gezegen-
lerden biri oldugu bir evrenle kolayca bagdastirilamaya-
caktl. Dante’nin on dérdinca yazyilin baslarinda betim-
ledigi geleneksel Hiristiyan dusunce dokusu i¢inde koz-
moloji, ahlak ve teoloji, uzun zamandir birbirinin igine
gecmisti. Bundan ug yizyil sonra, Kopernikgilik tartis-
masinin en hararetli oldugu zamanlardaki bu sert ve
nefret dolu tutum, gelenegin ne denli gugla ve canh ol-
dugunu gosteriyor.

Ciddiye alindiginda, Kopernik’in énerisi inan¢h bir
Hiristiyan igin ¢ok buayuk sorunlar yaraunyordu. Orne-
gin, eger Dunya yalmzca alu gezegenden biriyse, Hiris-
tiyan yasam bicimi uzerinde ¢ok buyuk etkisi olan
Adem’in ginahina ve kurtulusa iliskin 6ykilere ne ola-
caku? Gokyuzunde 6zleri bakimindan Dunya'ya benze-
yen baska cisimler varsa, Tanr'min iyiligi kuskusuz
bunlarda da insanlarin bulunmasini gerektirecekti. An-
cak, diger gezegenlerde de insan yasiyorsa, bu insanlar
nasil olup da Adem ile Havva’nin soyundan geliyor ola-
bilirlerdi? Bu insanlar nasil olup da ilk giitnahin mirasgi-
lan olabilirlerdi? lyi ve her seye gucu yeten bir Tan-
r'nin insanlar i¢in yaratmis oldugu bir Dunya'da insan-
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larin gugluklerle dolu yasami ilk gunah olmaksizin
aciklanamazdi. Yine, diger gezegenlerdeki insanlar, on-
lara sonsuz yasam olanagim vermis olan kurtariciddan
nasil haberdar olabilirlerdi? Ya da, Dunya bir gezegense
ve bu nedenle evrenin merkezinden uzaktaki bir gok-
cismiyse, insanin, seytanlar ve melekler arasina dusse de
merkezi olan konumu ne olacakti? Dunya, bir gezegen
olarak gokcisimlerinin dogasim1 paylasiyorsa, insanin
goklerin kutsal safligina kacip kurtulmay: arzulayacag:
bir ginah ¢ukuru olamazdi Gezegen bir Dunya'da bu
kadar agik¢a gorulen kotuliiklerden ve kusurlardan pay
alacak gokler de Tann’nin ikametine uygun bir yer ola-
mazdi. En kotusu, eger evren sonraki bircok Koper-
nik¢inin dusundigu gibi sonsuzsa, Tann’'nin tahti nere-
ye konulacakti? Sonsuz bir evrende insan Tann'y1, Tan-
nt insan1 nasil bulacakti? '

Bu sorularin yamitlar1 vardir; ancak onlara kolayca
ulasilamamistir. Bu yanitlar hi¢ de 6nemsiz degildir; si-
radan insanin dinsel deneyimini degistirmesine yol ag-
muslardir. Kopernikgilik insanin Tannyla iliskisinde ve
ahlakinin temellerinde bir donusum olmasini gerektiri-
yordu. Boylesi bir donasum bir gecede olamazd, Ko-
pernikgiligin sundugu kanilar hentuz De Revolutioni-
bustakiler kadar belirsizken, déniasum daha baslama-
must1 bile. Keskin gozlemciler pekala bu donusum ger-
ceklesene kadar geleneksel degerlerin yeni kozmolojiyle
bagdasmayacagin1 dusunebilirlerdi; Kopernikgilerin sik-
likla Tanntannnazhkla su¢lanmalari, gezegen bir Dunya
kavraminin ¢ogu goézlemnci taralindan kurulu duzene
kars: bir tehdit olarak goraldugunua kanitlar.

Ancak, Kopernikgilige yoneltilen bu Tanntanimaz-
Ik suglamasi yalmzca dolayh bir kanmitur. Bu konuda
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daha gugla kamtlan, kendilerini Kopernikgi yeniligi
ciddiye almak zorunda hisseden kisiler ortaya koymus-
tur. Ingiliz sair ve ilahiyat¢1 John Donne, 1611 gibi er-
ken bir tarihte Kopernikgilere, “Sizin bu goérusleriniz
pekala dogru olabilir... (Ne olursa olsun, bu goruasler gu-
numuzde) batan insanlarin zihnine nifuz ediyor. de-
migti; ancak kapida bekleyen donusumun kotaluk di-
sinda pek bir sey getirmeyecegini dusuniuyordu. Dun-
ya'nin devinmesi olasihigim gonulsiuzce benimsedigi ay-
m yil i¢inde John Donne “butun dinyanin zaaflarinin
ve ¢uramesinin temsil edildigi” siiri Dinya Anatomi-
si'nde geleneksel kozmolojinin yakin gelecekte dagihp
gidecek olmasindan duydugu rahatsizhig: anlatiyordu.
Donne’un baz: sikintilan 6zellikle Kopernikgilikten kay-
naklanmyordu.

Kuskuludur her sey su yeni felsefeyle,
Ates 6gesi yanmaz desek yeridir;
Yiter Gunes, Dunya da,
yol gosterecek akil ¢itkmaz
Nerede bulacakur onu arasa?
Tukenmistir derken bu Dunya herkes rahatga,
Aramaktayken gezegenlerde, goklerde
Bir suru yeni dunya; birden bakar
Yine atomlanna bélanmus bizimki.
Tuz buz olmus her sey, kalmams tutarhk;
Hakga alinanlar, o eski baglar:
Kalmamis bey, uyruk, ogul, baba,
Phoiniks olacak herkes, olamazmis baska tarla
Oldugu sey olmayacak, bir kendisi.®

Elli alt1 y1l sonra, en azindan bilimcilerin bayuk ¢o-
gunlugu Dunya'nmin devindigini, bir gezegen oldugunu
kabul ettikleri zaman, Kopernikgilik Ingiliz sair John
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Milton’t aym Hiristiyan ahlaki sorunuyla kars1 karsiya
getiriyor; ancak Milton, bu sorunu farkh bir sekilde ¢6-
zumluyordu. Milton, Donne gibi, Kopernik’in getirdigi
yeniligin pekala dogru olabilecegini dusunuyordu. Yiti-
rilmis Cennedtine iki karsit Dunya sistemine, Batlamyus
ve Kopernik sistemlerine iliskin uzun bir betimleme de
eklemis, bu ikisi arasindaki muglak bir teknik cekisme
olarak niteledigi tartismada bir taraf tutmaktan kagin-
misti. Ancak, “insana Tanri’min yollarim gc‘>slerrneyi"g
konu edinen destaninda geleneksel bir kozmolojik ¢ati
kullanmak zorunda kaldy VYitirilmis Cennet’in evreni,
tam anlamiyla bir Dante evreni degildir; Milton cenne-
tin ve cehennemin konumlarini, Dante’ninkinden de
eski bir gelenekten turetir. Ancak, Milton’un insanin ilk
gunahim sergiledigi Dunya sahnesi, hala zorunlu olarak
esi benzeri olmayan, duragan, merkeze yerlestirilen ve
Tann’'min insanlar igin yaratug bir cisimdir. De Re-
volutionibus'un yayinlanmasinin ardindan yuz yih as-
kin bir zaman gec¢mis olsa da Hiristiyanhgin yasam an-
layis1 ve ona bagh olan ahlak, Dunya'min bir gezegen
olusuyla “gezegenler arasinda ve gok kubbede” surekli
olarak yeni dunyalarin kegfedilebildigi bir evrenle bag-
dasturilamazdi.

Donne’in kaygilar ve Milton'in kozmolojide yaptg:
secim, bilimdis1 sorunlann on yedinci yuzyildaki Koper-
nikgilik tartismasinin aynlmaz pargalar oldugunu agik-
ca gosteriyor. Kopernik'in 6nerisinin bilimsel ¢evrelerin
disinda dismanca karsilanmasinin nedenleri, sagma go-
runmesinden ya da yerlesik devinim yasalanyla celisine-
sinden ¢ok bu sorunlardi. Yine de bunlar, ne o amansiz
dusmanligy, ne de hem Protestan, hem de Katolik lider-
lerin Kopernikgilere yapilan zulmu hakli ¢ikarmak uze-
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re karsit gorusa resmi Kilise 6gretisi yapma heveslerini
pek aciklayamayacakur. Kopernik'in getirdigi yenilige
kars1 gugla bir diren¢ olmasim anlamak zor degildir:
Kopernikgilik agik¢a sagma ve yikiciydi; bu olumsuz-
luklan telafi edecek etkili kanitlar da bulunmuyordu.
Yine de neden bazen asin direng gosterildigini anlamak
guctar. Hiristiyanhk tarihinde on altinc1 yazyihn ortala-
rindan once, belli bagh din gruplarimin resmi onderleri-
nin bilimsel ve kozmolojik bir kuram bastirmak igin
Kutsal Kitap'in metnini harfi harfine ve 6dunsuzce kul-
landiklanna pek az ornek gosterilebilir. Katolik Kilise-
sinin kurulmasindan hemen sonraki yuzyillarda, Lac-
tantius gibi onde giden Kilise Babalarinin klasik kozmo-
lnjiyi yrikmak igin Kutsal Kitap'a bagvurduklar1 zaman-
larda bile, Kilise uyelerinin bagh kalmak zorunda olduk-
lan herhangi bir resmi Katolik kozmolojik goris yoktu.

Dogrusu Protestanlarin Kopernikgilige kurumsal
olarak karsi qikislanndaki sertlik, Katoliklerinkine gore
cok daha kolay anlasilabilir; ¢anka bu kars ¢ikisin Kili-
seler arasindaki aynlktan kaynaklanan ¢ok daha temel
bir tartismayla iliskilendirilmesi akla uygun olacakutr.
Luther, Calvin ve onlan izleyenler, Isa'nin ve eski Kilise
Babalarinin s6zlerinden ¢ikanlabilecek saf Hiristiyanhga
donmek istiyorlardi. Protestan 6nderlere gore Incil, Hi-
ristiyan bilgisinin tek temel kaynagiydi. Otoriter Kilise
kurullannin zamanla inananla inancimin kaynag arasi-
na koyduklan din torenlerini ve diyalektik incelikleri
siddetle reddediyorlardi. Kutsal Kitap’in, mecazi ve ale-
gorik bir bicimde inceden inceye yorumlanmasindan
nefret ediyorlardi; kozmolojiyle ilgili konularda Incil’e
harfiyen bagh kalmalan ise Lactantius, Basil ve Kos-
mas'in donemlerinden beri 6rnegi gorilmemis bir du-
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rumdur. Kopernik’i, Hiristiyanlan inang¢lannin temelin-
den uzaklastiran butun o dolambagh ge¢ ortagag yo-
rumlarinin simgesi olarak gérmus olabilirler. Bu neden-
le, kurumsal olarak Protestanhgin Kopernik'e ates pis-
karmesi neredeyse dogal gibi gorunmektedir. Kopernik-
cilige hosgoru gostermek, Kutsal Kitap'a ve genelde bil-
giye yonelik tutuma, Protestanlara gore tam da Hiristi-
yanhg yoldan gikaran tutuma hosgoru gostermek an-
lamina gelecekti.

Boylece Kopernikgilik dolayh olarak Protestan ve
Katolik Kiliseleri arasindaki buyuk dinsel savasa karig-
mustir; bu durum Kopernikgilik tartismasimin neden
asin bir ¢ekismeye yol actigim agikhyabilir. Luther, Cal-
vin ve Melanchthon gibi Protestan onderler Kopernik’e
kars1 Kutsal Kitap'tan alinti yapmakta ve Kopernikgi-
lerin bastirillmasi konusunda 1srar etmekte basi cektiler.
Protestanlarin elinde Katolik Kilisesinin elinde bulunan
kolluk gucu gibi bir arag¢ olmadig i¢in, Kopernikgiligi
bastirmaya yoénelik onlemleri Katoliklerinki kadar etkili
olmuyordu; Kopernikgiligi destekleyen kanitlar kars
konulmaz bir duruma geldiginde, Protestanlar 6nlem-
lerden daha kolay vazgegtiler. Bununla birlikte, Protes-
tanlar resmi olarak ilk etkili Kopernikgilik karsithgim
sergilemislerdir. Reinhold'un Prusya Cetvellerini hesap-
larken kullandig1 matematiksel sistemin fiziksel gegerli-
ligi konusundaki suskunlugu, genellikle Wittenberg
Protestan Universitesi'ndeki resmi Kopernikgilik karst-
lginin bir gostergesi olarak yorumlanmir. De Revolutio-
nibusun girisine sahte bir savunma ekleyen Osiander
de bir Protestan’d1. Kopernik astronomisini ilk kez agik-
tan agiga savunan Rheticus da bir Protestand), ancak
Rheticus, Narratio Prima'yn Wittenberg'ten uzaktayken
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ve De Revolutionibus yayinlanmadan o6nce yazmisti
Wittenberg'e dondukten sonra Kopernikgi hi¢bir maka-
le yayinlamad.

Kopernik'in 6laminden sonraki altmis y1l boyunca
Katoliklerin Protestanlarinki gibi ciddi bir Kopernik
karsithg olmadi. Kimi Katolik rahipler bireysel olarak
yeni Dunya tasarimina iliskin kuskularim ve bundan
duyduklan nefreti dile getiriyorlard:;, ancak Kilisenin
kendisi bu konuda suskundu. De Revolutionibus oku-
nuyor ve en azindan baglica Katolik universitelerinde
zaman zaman okutuluyordu. Reinhold'un Kopernik’in
matematiksel sistemine dayanan Prusya Cetvelleri, 1582
yilinda XIII. Gregorius’'un Katolik dunyasinda gegerli
olmak uzere yuruarluge koydugu takvim reformunda
kullanidi. Kendisi de bir rahip olan Kopernik'in astro-
nomiye ve diger konulara iliskin yargilar pek ¢ok yerde
aragtirilmaktaydr. Kopernik'in kitab: papaya ithaf edil-
misti; kitabini yayinlamas icin 1srar eden dostlan ara-
sinda da Katolik bir piskopos ile bir kardinal bulunu-
yordu. On dérdunci, on besinci ve on altina1 yuzyllar-
da Kilise, uiyelerine kozmolojide belli bir gértis dayatmi-
yordu. De Revolutionibusun kendisi, bilim ve dindist
lelsefe konularinda rahiplere taninan 6zgurlagan bir so-
nucuydu; zaten Kilise De Revolutionibustan énce teolo-
ji konusunda bunalima girmeksizin ¢ok daha devrimci
bircok kozmolojik kavram turetmisti. On besinci yazyl-
da onde gelen bir kardinal ve papanin el¢isi olan Niko-
laus von Cusa radikal bir Yeni-Platoncu kozmoloji orta-
ya atarken, goruglerinin Kutsal Kitap'a aykirn1 olmasin-
dan endise bile duymamisti. Nikolaus von Cusa, Dun-
yay1 Gunes ve diger yildizlar gibi devinen bir yildiz
olarak betimlemis, yapitlan genis bir ¢evrede okunmus
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ve bayuk bir etki yaratmisti; bunlara ragmen Kilisesi
onu su¢lamamais, hatta elestirmemisti bile.

Oyleyse, Kilise 1616 yilinda ve daha agik bir bigim-
de 1633 yilinda Gunes'in evrenin merkezinde oldugu-
nun ve Dinya'nin onun ¢evresinde déondugunun 6gre-
tilmesini ve buna inanmlmasin yasaklarken Katoliklerin
uygulamada yuzyillardir 6rtuk olarak benimsedikleri
goruse ters dasuyordu. Bu geri donus, baz1 gergek din-
dar Katolikleri ¢ok sasirtmisti; ¢unku, bu tutum Kiliseyi
neredeyse her gin ortaya ¢ikarilan yeni kanitlarla des-
teklenen bir fizik kuramina karsi muhalefete mahktm
ediyordu, oysa Kilisenin 6ninde bagka bir secenek daha
vardi. On ikinci ve on uguncu yuzyillarda Kilisenin Bat-
lamyus ve Aristoteles’i benimsemesine firsat tamyan
araglarin aymisi on yedinci yiazyilda Kopernik'in onerisi
icin de kullamilabilirdi. Bunlar simrh bir bicimde zaten
kullamlmisti. On dérdunci yazyilda Oresme, Dinya'nin
gunlik donasuna tartisirken Kutsal Kitap'taki Dun-
ya'nin sabit olduguna iliskin kamti gormezden gelmi-
yordu. Kutsal Kitap’tan yukanda belirtilen iki bélamu
andiktan sonra Oresme s6yle karsilik veriyordu:

Kutsal Kitaptaki Gines'in dondugune ve diger seylere ilis-
kin uslamlamaya bakinca, burada gunlik dile uygun bir dil
kullamldig) séylenebilecektir; tipk: Incil'in (diger) baz1 bo-
lamlerinde oldugu gibi; 6megin, Tann'nin pisman oldugu,
ofkelendigi, yausug: gibi seyler yazilsa da, soylenmek iste-
nen bu soézlerin ifade ettiginden farkhidir. Yine, sorumuza
iliskin olarak, Tanm’nin gogu bulutlarla 6rttagina okuruz
oysa gercekte gok bulutlan értmektedir.'

Kopernikgilik i¢in daha kuvvetli ve bedeli daha agir
olan bir yeniden yorumlama gerekli olsa da benzer bir
uslamlama yeterli olurdu. On sekizinci ve on dokuzun-
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cu yuzyillarda benzer uslamlamalar kullamilmistir; Ko-
pernikgiligin yasaklanmasiyla ilgili resmi bir karann alin-
dig1 on yedinci yuzyilda bile, boylesi genis kapsamh bir
yeniden yorumlamanin pekala dusunulebilecegini fark
eden birka¢ Katolik lider vard. Ertesi y1l Kopernikgi go-
rugleri mahkum edecek Kilise gorevlilerinin lideri Kar-
dinal Bellarmine, 1615'te Kopernikg¢i Foscarini'ye sunla-
n yaziyordu:

Eger Gineg'in evrenin merkezinde oldugunu, Dunya'min
ugunca gokte bulundugunu ve Gunes'in Dinya'nin gevre-
sinde degil, Dinya’nin Gunes'in ¢evresinde dondugini
gosteren gercek bir kanit olsaydi, Kutsal Kitap'n bunun
karsium 6gretir gibi gorinen bolumlerini bayuk bir ihtiyat-
la yorumlamamz ve dogru oldugu kanitlanan bir dasince-
nin yanhs oldugunu ilan etmek yerine, daha énce bu bo-
lomleri anlamamis oldugumuzu kabul etmemiz gerekirdi."!

Bayuk bir olasilikla Bellarmine'inki gercek degil, goru-
nuste bir liberalizmdir. Mektubunun bir sonraki cumle-
sinde “ancak kendi adima, bana gosterilinceye degin bu
tar kamitlarin varhgina inanmayacagim” derken, Gali-
leo'nun teleskopla yapug kesiflerle Kopernik'in yenili-
gini destekleyen guglu yeni kamtlar buldugunu agik¢a
bilmektedir. Bellarmine'in Kutsal Kitap'taki ifadelerin
actk anlamlarina karsi ne turden kamitlan “gercek ka-
nit” sayacagim sorabiliriz. Ancak Bellarmine, en azin-
dan ilke olarak, yeniden yorumlanmas: gerekecek kamt-
lar olabileceginin farkindaydi. Fakat, on yedinci yazy-
In ilk yirmi yihnda Katolik yetkililer Kutsal Kitap'taki
kanitlara daha ¢ok onem veriyor, spekulatif goras ayn-
liklarina yuzyillar boyunca tamimis olduklarindan daha
az 6zgurluk tamyorlard.
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Katoliklerin gitgide daha koktenci bir tavir takina-
rak Kopernik'i su¢lu bulmalarinin, Protestan ayaklan-
masinin Kilise uzerinde yarattig: baskiya bir tepki olabi-
lecegini dusinuyorum. Kopernikgi ogretiler ashinda, tam
da Kilisenin Protestanlann elestirilerine karsilik olarak
kendi i¢inde baz1 reformlara gittigi en sarsintih donemi
olan Karsi-Reform doneminde mahktm edilmisti. Ko-
pemikgilik karsithgi, en azindan kismen, bu reformlar-
dan biri sayilabilir. Kilisenin 1610’dan sonra Kopernik-
cilige kars1 artan duyarhhgimin bir baska nedeni de
pekala Dunya'nin devinimlerinin teolojiyi tam olarak
nasil etkileyecegini farkina varmakta gecikmesi olabilir.
On aluna: yuzyilda s6zkonusu etkiler pek agikhiga ka-
vusmamisti. Ancak, filozof ve mistik Giordano Bru-
nonun Roma'da 1600'de idam edilmesinin yankilar
tam Avrupa'da duyuldugunda bu etkiler ¢arpic1-bir bi-
cimde ortaya ¢ikti. Bruno Kopernikgi olmasindan dolay:
degil, ucleme (teslis) gorisandeki bir dizi teolojik sap-
kinhk yazunden idam edilmisti; Katolikler eskiden de
bu sugtan dolay1 idam ediliyorlardi. Bruno genellikle bir
bilim sehidi olarak amilsa da degildir. Fakat Bruno, Ko-
pernik’in o6nerisini kendi Yeni-Platoncu ve Demokri-
tosgu evren gorusune uygun bulmustu; Bruno'ya gore
evren dogurgan bir tanrnmn yarattig1 sonsuz sayida din-
ya igeriyordu. Bruno, Kopernikgiligi Ingiltere’de ve Kita
Avrupasi'nda gundeme getirmis ve ona De Revolutioni-
bus'ta olmayan bir anlam yuklemisti (asagida yedinci
bolume bakimz). Kilise hi¢ kuskusuz Bruno’nun Koper-
nik¢iliginden arkmusta; bu Kilisenin Kopernikgilere
tepkisini tetiklemis olabilir.

Ancak, nedenleri ne olursa olsun, Kilise 1616 yilin-
da Kopernikgiligi bir ogreti sorunu olarak ele aldi; Dan-
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yamin devindigi gorusune kars1 savasta — Kopernikgi
goruslerin mahkam edilmesi, Galileo’nun sé6ztunu geri
almaya zorlanmasi, “hapse atilmas1”, 6nde gelen Katolik
Kopernikgilerin azledilip saralmesi gibi — en kotusun-
den butin asirihklar bu yilda bagladi ve devam etti.
Engizisyon aygit1 bir kez Kopernikgilerin uzerine sahve-
rilmisti ve aruk durdurulmas: zordu. Kilise 1822 yilina
kadar, Dunya'nin deviniminin fiziksel bir gerceklik ol-
dugunu ileri suren kitaplarin basimina izin vermedi. O
zamana kadar en kat ve en dogmaci olanlanin disindaki
batan Protestan mezhepler bu disunceye coktan ikna
olmustu. Kilisenin resmi olarak Dinya'nin sabit oldugu
gorisune baglanmasi, hem Katolik bilimine, hem de da-
ha sonra Kilisenin sayginhigina telafi edilemeyecek za-
rarlar vermistir. 1633’te yash Galileo acikh bir bigimde
sozunu geri almaya zorlanmisti; Katoliklik tarihinde,
Kilise aleyhine bu kadar sik ve bu kadar yerinde olarak
anilan hicbir olay yoktur.

Galileo'nun s6zunu geri almasi Kopernikgilige kars:
verilen savasin doruk noktasina vardigim gosterir. Ne
tuhafur ki bu, savasin sonucunun tahmin edilebilecegi
zamana denk gelir. 1610 yilindan 6nce, Kopernik'in
ogretisine muhalefetin henuz basladig1 donemlerde
Dinya'nin devindigini savunanlarin en ateslileri disin-
dakiler, Kopernikg¢iligin Dinya’nin dondagune iliskin
bulgulannin zayf, kars1 bulgularn ise gugla oldugunu
itiraf etmeye zorlanabilirlerdi. Belki de De Revolu-
tionibus’un temel varsayimindan vazgecilebilirdi. An-
cak, 1633 yihna gelindiginde durum farkhydi. On ye-
dinci yuzyihn ilk on yillannda Kopernikgiligi destekle-
yecek yeni ve daha guglu kanitlar bulunmus, savasin
gidisi degismisti. Bu yeni kanitlarla, Galileo’nun s6zunu
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geri almasindan o6nce bile Kopernikgilik karsithg artg
savasina donuasmusti. Bu bolumun bundan sonraki
kisminda Kopernik’in u¢ yakin ardihmn goklerde bul-
dugu bu yeni kanitlan inceleyecegiz.

Tycho Brahe

Kopernik on altinc1 yuzyihn ilk yansinda Avrupa'nin en
bayuk astronomu idiyse, Tycho Brahe de (1546-1601)
bu yuazyiin ikinci yanisinin en 6nde gelen astronomi
otoritesiydi. Yalmzca teknik yeterlilik agisindan deger-
lendirilecek olursa, Brahe Kopernik'ten daha yetkindir.
Ancak, bu karsilastirma pek anlamli olmayacakur; ¢un-
ku ikisinin de guglu yonleri ve zaaflan farklidir ve bun-
lar tek bir insanda kolayca bir araya gelemeyecek 6zel-
liklerdir; ikisinin de gucla yonleri Kopernik Devrimi
icin vazgecilmezdi. Bir kozmoloji ve astronomi kuram-
cist olarak Brahe, Kopernik'e gore daha geleneksel bir
dusunce yapisina sahipti. Brahe’nin ¢alismalarinda, Ko-
pernik'in Batlamyus geleneginden kopmasina yardima
olan ve baslangicta Diunya'nin devindiginin tek gercek
kaniim saglayan Yeni-Platoncu matematiksel uyuma
iliskin kaygilar pek yoktur. Astronomi kuramina kahci
bir yenilik getirmedi. Brahe, yasami boyunca Kopernik-
ciligin karsisinda olmustu; onun buyuk sohreti astro-
nomlarin yeni kurami benimsemelerini geciktirmistir.
Brahe astronomi kavramlanna higbir yenilik getir-
memis olsa da astronomik gozlem tekniklerinde ve ast-
ronomik verilerin gerektirdigi kesinlik standartlannda
bayuak degisiklikler yapti. Brahe en buyuk ¢iplak goz
gozlemcisidir. Daha 6nce kullanilmakta olanlardan daha
buayuk, daha dengeli ve daha iyi kalibre edilmis pek ¢ok
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yeni alet tasarladi ve yapti. Bu cihazlann kullaniminda
ortaya ¢ikan hatalan buyuk bir yaraticilikla inceleyerek
duzeltti; gezegenlerin ve yildizlarin konumuyla ilgili
hassas bilgiler toplamak i¢in tamuyle yeni bir dizi tek-
nik gelistirdi. Hepsinden 6nemlisi, gezegenlerin yalniz-
ca belli uygun konumlar aldiklannda go6zlenmesi yeri-
ne, gokte ilerleyislerinin duzenli olarak gozlenmesi uy-
gulamasim baglatu. Ganumuzde teleskopla yapilan goz-
lemler, Brahe'nin sabit bir yi1ldizin konumunu 6zel bir
dikkat gostererek incelediginde elde ettigi verilerin hep
bir dakikalik ya da daha da kuguk bir hata payiyla dog-
ru oldugunu gostermektedir; bu ¢iplak gozle ulagilan
olaganustu bir basandir. Gezegenlerin konumlanna ilis-
kin gozlemlerinin ise genellikle yaklagik dort dakikahk
bir yanilma pay: icinde dogru oldugu anlasilmaktadir ve
bu degerler, eskicagda en iyi gozlemcilerin ulastiklan-
nin iki katindan daha hassastir. Ancak Brahe'nin tek tek
gozlemlerinin dogrulugundan daha da 6nemli olan, top-
ladig1 tam verilerin bir butin olarak kapsaml ve guve-
nilir olmasiydi. Yasami boyunca kendisi ve yetistirdigi
gozlemciler, Avrupa astronomisini eskicag verilerine
bagimh olmaktan kurtararak yanhs verilerden kaynak-
lanan bir dizi s6zde astronomik problemi ortadan kal-
dirdilar. Brahe'nin gozlemleri gezegenler sorununun ye-
niden ortaya koyulmasim sagladi; bu gezegenler soru-
nunun ¢6zumlenmesinin 6nkosuluydu. Hicbir gezegen
kurami Kopernik'in kullandig verileri bagdastiramazdi.

Guvenilir, kapsaml ve guncel veriler Brahe'nin ge-
zegenler sorununun ¢6zimine yaptig) en 6nemli kat-
kilardir. Ancak Brahe’nin Kopernik Devriminde daha
onemli olan bir rolu daha vardir; Brahe, kendisi gibi
Dunya'nin devindigini kabul edemeyen yetkin astro-
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nomlann bulusma noktas: olarak hizla Batlamyus sis-
teminin yerini alan bir astronomik sistemin kurucusuy-
du. Her ne kadar Kopernik'i reddetme gerekgelerini pek
cok ¢agdasindan daha ayrintil bir bigimde ortaya koy-
mus olsa da bunlarin birgogu bilindik gerekg¢elerdi. An-
cak Brahe, Kopernik¢i kuramin, yalmzca paralaks devi-
niminin gozlenememesinin nedenini agiklamak i¢in Sa-
turn kuresi ile yildizlar arasina koydugu ugsuz bucaksiz
bos uzay konusuna 6zel bir ilgi gosteriyordu. Yeni bu-
yuk aletleriyle bu paralaksi aradi. Bulamadig i¢in, Dan-
ya'nin devindigi diasiancesini reddetmek zorunda kald.
Gozlemlerine gore tek segenek, yildizlar kuresi ile Sa-
tarn arasinda, Satarn ile Gunes arasindaki uzakhgin
yedi yuz kau kadar bir uzakhk olmasiyda.

Ancak Brahe, her seyden once yetkin bir astronoin-
du. Danya'nmin devindigini reddetmis olsa da De Revo-
lutionibus'un astronomiye getirdigi matematiksel uyum-
lan gormezden gelemezdi. Bu yeni uyumlar Dunya'nin
devinimi konusundaki dusuncesini degistirmemisti. Bun-
larin Dunya'mn deviniminin getirdigi zorluklar1 denge-
leyebilecek ol¢ude saglam kanitlar olmadigim daguanu-
yordu. Ancak, en azindan Batlamyus sisteminden duy-
dugu hosnutsuzlugu artmis olmahyd ki Brahe, Batlam-
yus sistemini de reddederek, kendi bulusu olan u¢iancu
bir sistem ortaya atti. Sekil 37°de Brahe’nin sistemi goru-
layor. Dunya bu sistemde de yildizlar kuresinin geo-
metrik merkezinde sabittir. Yildizlann ganlak ¢ember-
leri bu kirenin gunluk donusuyle agiklamir. Batlamyus
sisteminde oldugu gibi, yildizlarla birlikte gunluk ola-
rak bu dis kure tarafindan batiya tasinan Gunes, Ay ve
gezegenler ayrica kendi yorungelerinde doguya dogru
da devinirler. Asagidaki sekilde tam bu yoérunge devi-
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nimleri ¢cemberlerle gosterilmektedir; ancak Brahe'nin
sistemine eksiksiz bi¢iminde kuguk dis tekerleme egri-
leri, dis merkezliler ve denge noktalan da gereklidir.
Ay'in ve Guneg'in yoringe ¢cemberlerinin merkezi Din-
ya'dir; sistem bu noktaya kadar Batlamyuscu bir yapi-
dadir. Ancak, diger bes gezegenin yérungelerinin mer-
kezleri Dunya'dan Gunes'e tasinmistir. Brahe belki bu-
nun farkinda degildi; ancak bu sistem, Merkir ile Ve-
nis'e Ganes merkezli yoringeler atfeden Herakleides'in
sisteminin genisletilmis bir bi¢imidir.

INDE GUNL Uy
~(0NU D Dryy
Sy Ning

y’LDIZLAR \(U\U'-S\

Seckil 37. Brahe'nin sistemi. Dunya yine ddnmekte olan bir yildizlar
koresinin merkezindedir; Ay ile Gunes eski Batlamyusqu yérangelerin-
de ddnerler. Diger gezegenler ise ortak merkezleri Gunes olan dis teker-
leme egrilerine yerlestirilmislerdir.
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Brahe’nin sisteminin tarihsel agidan dikkate deger
ozelligi, De Revolutionibus'tan kaynaklanan sorunlara
uzlasmah bir ¢6zam getirmeye uygun olmasidir. Dunya
merkezde sabit oldugu i¢in, Kopernik’in onerisine karsi
6ne surulen temel uslamlamalann hepsi gecersiz ola-
cakur. Brahe’nin 6nerisiyle Kutsal Kitap, devinim yasa-
lan ve yildiz paralaksinin olmamasi bagdastirilmakta ve
bu, Kopernik’in getirdigi baslica matematiksel uyumlar-
dan vazgegilmeden yapilmaktadir. Brahe’nin sistemi as-
linda matematiksel agiddan Kopernik'in sistemine denk-
tir. Uzakliklarin saptanmasy, alt gezegenlerin devinimle-
rinde gorunusteki sapmalar ve Kopernik’i Dunya'nin
devindigi diasuncesine goturen tam diger yeni matema-
tiksel uyumlar bu sistemde de bulunmaktadr.

Brahe'nin sistemindeki uyumlarn her biri ayrintih
olarak Kopernik'in sistemini tartisirken kullandigimiz
tekniklerle ayrinuli bir bi¢imde incelenebilir. Ancak,
buradaki amacimiz agisindan Kopernik ve Brahe sistem-
lerinin matematiksel olarak esdeger oldugunu gosteren
asagidaki kisa agiklama yeterli olacakur. Sekil 37'deki
yildizlar kuresinin, devinmekte olan Gunes'te bulunan
bir gozlemcinin Gunes’in yorungesindeki karsilikli nok-
talardan artik herhangi bir yildiz paralaks gozleyeme-
yecegi kadar genisletildigini dustnelim. Sistemdeki her-
hangi bir gezegen devinimine getirilecek matematiksel
aciklama bu genislemeden etkilenmeyecektir. Simdi de
bu genislemis yildizlar kuresi iginde ¢esitli gezegenlerin
kendi yorungelerinde, Sekil 384da Dunya, Gunes ve
Mars i¢in sematik olarak gosterildigi gibi, bir saat duze-
negine benzer bir bigcimde devindirildigini dasanelim.
Sekilde Gunes, merkezdeki Dunya'ya sabit uzunluktaki
bir kolla baglanmistir; bu kol Gunes'i Dunya’nin ¢evre-
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sinde saatin tersi yonde dondurmektedir; Mars ise Gu-
neg'e bir baska kol ile baglanmistir ve bu kol, Marsh
devinmekte olan Gunes'in gevresinde saat yoninde de-
vindirmektedir. Her iki kolun uzunlugu da tam devi-
nim suresince sabit kaldig i¢in, saat duzenegi tam da
Sekil 37°de gosterilen ¢embersel yorungelerin ortaya
¢tkmasina yol agacakur.

Simdi de, Sekil 384daki kollan ¢eviren dislilerin ol-
duklan gibi birakildigin1 ve tam mekanizmanin yerin-
den kaldinlarak, kollar eskiden oldugu gibi donecek ve
onceki durumda Dinya'nin bulundugu merkeze Gunes
gelecek bicimde tagindigini dusianelim. Bu, Sekil 385de
gosterilen durumdur. Kollarin uzunluklan daha onceki
durumdakilere esittir; aym hizda, aym mekanizmayla
dondurialmektedirler ve bu nedenle konumlan gére/i
olarak her an i¢in ayn1 kalmaktadir. Dunya'nin, Gu-
nes’in ve Mars’in Sekil 38a'daki batin geometrik uzam-
sal baginulan, Sekil 385deki duzenlemede aynen ko-
runmaktadir; duzenegin yalmzca sabit noktas1 degisti-
rilmis oldugu i¢in, tam goreli devinimlerin de 6zdes ol-
mas: gerekir.

Sekil 385deki duzenegin ortaya gikardigr devinim-
ler Kopernikgi devinimlerdir. Yani, ikinci sekilde goste-
rilen sabit kollar hem Dunya'yn hem de Mars Gunes
cevresinde cembersel yorungelerde dondurmektedir ve
bu yérungeler, tam olarak Kopernik’in tammladig te-
mel yorungelerdir. Bu uslamlama Sekil 38'de tam geze-
genleri kapsayacak bigimde gelistirilmis varsayimh du-
zenek i¢in surdurulurse, bu sistemlerin genel olarak
birbirine denk oldugu agik¢a géralur. Kopernik'in sis-
teminin uyumlarina hicbir etkisi olmayan kucuk dis
tekerleme egrileri ve dis merkezliler bu sistemden ¢ika-
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nldiginda, Brahe’nin sistemi yalmzca Dinya'nin yerine
Gunes'in koyulmasiyla Kopernik¢i sisteme doénusur.
Gezegenlerin goreli devinimleri her iki sistemde de aym
oldugu i¢in s6zkonusu uyumlar korunmaktadir. Mate-
matiksel acidan, iki sisterndeki devinimler arasindaki
olasi tek fark yildizlann paralaks devinimidir ve bu za-
ten bastan, yildizlar kiuresi paralaks gorinmez oluncaya
kadar genisletildiginde ortadan kaldinlmistir.

(a) (b)

Sekil 38. Brahe (a) ve Kopernik (&) sistemlerinin geometrik esdegerligi.
(2)'da Gunes, G, sabit Diinya, D, cevresinde sabit DG koluyla doguya
dogru tasinmaktadir. Aym1 zamanda Mars gezegeni, M, G ¢evresinde GM
kolunun sabit bir hizla donmesiyle bauya dogru tasinir. DG, GMden
daha hizli déndagu icin, Marsin net devinimi, GM'nin DG uzerinden
gectigi kisa bir donem disinda, doguya dogrudur. lkinci sekilde (5),
aym kollann sabit Ganes, G cevresinde donisu gosterilmektedir. D, G
ve M'nin gareli konumlan upki (2)da gosterildigi gibidir ve kollar
dondikge her iki sekilde de ayni kalir. Ozellikle, ()'de DGM agisinin,
DG Gunes gevresinde GM'den daha hizh dondagu icin, upk: (2)'daki
gibi kuculecegine dikkat ediniz.
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Brahe sisteminin tamuyle kendine 6zgu bazi uyum-
suzluklan vardir: Gezegenlerin ¢ogu merkezden iyice
kaymusur; evrenin geometrik merkezi aruk bir¢ok gok
deviniminin merkezi degildir ve Brahe'ninkini kabaca
andiran bir sistemdeki gezegen devinimleri i¢in bile bir
fiziksel duzenek dusunebilmek guctur. Bu nedenle, Bra-
he’nin sistemi, Kepler gibi, muhtesem simetrisinden do-
lay1 Kopernik'in sisteminin ¢ekiciligine kapilms olan bir-
ka¢ Yeni-Platoncu astronomun dusuncesini degistire-
memisti. Ancak bu sistem, bir¢oklannin fark ettigi bir
ikilemden ka¢ma olanag tamdig i¢in, donemin teknik
acidan yetkin, Kopernik¢i olmayan bir¢ok astronomu-
nun dasancesini degistirmistir: Brahe'nin sistemi, Ko-
pernik’in sistemindeki matematiksel avantajlan koruyor,
liziksel, kozmolojik ve teolojik sorunlardansa uzak du-
ruyordu. Brahe sisteminin asil 6nemi budur. Bu sistem
neredeyse kusursuz bir uzlasmaydi ve bugunden bakil-
diginda varhgini, boylesi bir uzlasmaya duyulan gerek-
sinime bor¢lu gibi gorainmektedir. On yedinci yuzyl-
daki Batlamyusgu bilgin astronomlarin neredeyse tu-
munun sigindig1 Brahe sistemi, dogrudan dogruya De
Revolutionibusun bir yan uruna gibidir.

Brahe’'nin kendisi bunu kabul etmezdi. Sistemine
Kopernik'ten higbir sey almamis oldugunu séyluyordu.
Ancak, kendisinin ve ¢agdagslarinin uzerindeki baskinin
pek de farkinda olamazdi. Kugkusuz, kendi sistemini
kurgulamadan 6nce hem Batlamyus hem de Kopernik
astronomilerini aynntili bir bi¢cimde 6grenmisti ve sis-
teminin ustesinden gelmesi gereken a¢maz1 ¢ok iyi bili-
yordu. Sistemin bir ¢irpida basanya ulasmasi, bunun ne
denli 6nemli ve yaygin bir gereksinim oldugunu goster-
mektedir. Baska iki astronomun daha Brahe'nin 6nceli-
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gini tartismaya a¢mis ve kendileri adina benzer uzlas
onerileri uzerinde calistiklarin iddia etmis olmalan Bra-
he sisteminin dogusunda De Revolutionibus’un oynadi-
g1 role ve sonugta ortaya gikan dusunce iklimine dair ek
bir gostergedir. Brahe ve sistemi, bir onceki bolumun
sonunda one surulen en temel genellemelerden birinin
ne anlama geldigini de gosteriyor: De Revolutionibus,
tum astronomlar i¢in yeni problemler yaratarak, astro-
nominin konumunu degistirmistir.

Brahe'nin Kopernik’e yonelttigi elestiriler ve onun
gezegenler problemini uzlasmac bir sekilde ¢6zmesi,
donemin bir¢ok astronomu gibi Brahe'nin de Dunya’nin
devinimi konusunda geleneksel dusunce kaliplanndan
kurtulamadigim gosterir. Kopernik'in ardillan arasinda-
ki say1s1z muhafazakardan biri de Brahe'dir. Ancak, Bra-
he'nin ¢alismasinin etkileri muhafazakarhk kavramyla
aciklanamaz. Tam tersine, Brahe'nin sistemi ve gozlem-
leriyle Aristoteles-Batlamyus evreninin baslica 6zellikle-
rini reddetmek zorunda kalan ardillar1 yavas yavas
Kopernikgilik saflarina ge¢mislerdir. Her seyden once,
Brahe’nin sistemi astronomlann Kopernik astronomi-
sinin matematiksel problemleriyle tanmismasim saglams-
tir; ¢anka Brahe'nin ve Kopernik'in sistemleri geomet-
rik acidan 6zdestir. Daha da 6nemlisi, Brahe'nin sistemi,
asagida s6z edecegimiz kuyrukluyildiz gozlemlerinin de
katkisiyla, onu izleyenleri gezegenleri yoérungelerinde
tasiyan seffaf kureler olduguna iliskin eski varsayimdan
vazgecmek zorunda birakmistir. Sekil 37'de goruldugu
gibi, Brahe'nin sisteminde Mars'in yorungesi Gines'in
yorungesini kesmektedir. O halde, Mars da Gunes de
kendilerini tasiyacak kurelere yerlestirilemeyecektir; ¢an-
ki bu durumda bu iki kure sirekli olarak birbirinin
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icine gegecek, birbirinin iginde devinecektir. Buna ben-
zer bir sekilde, Gunesin kuresi, Merkiur ile Venustin
kurelerinin icinden ge¢mektedir. Ancak, seffaf kureler
varsayimindan vazge¢mekle Kopernik¢i olunmaz; Ko-
pernik’in kendisi de gezegen devinimlerinin nedenini
aciklamak i¢in bu kureleri kullanmisti. Fakat, ne kadar
degistirilirse degistirilsinler, sozkonusu kireler Koper-
nik¢iligin basarisimin 6nundeki en 6nemli engel olan
Aristoteles¢i kozmoloji geleneginin temel bilesenlerin-
den biriydi. Gelenekten her kopus Kopernikgilerin isine
yariyordu ve Brahe’nin sistemi, butun geleneksel 6gele-
rine karsin, gelenekten 6nemli bir kopustu.

Brahe'nin ustaca goézlemleri, ¢agdaslarim yeni bir
kozmolojiye yonlendirmekte sisteminden daha etkili ol-
mustu. Bu gozlemler, Kopernik'in getirdigi yenilikten
yola ¢ikarak gezegenler sorununun ilk kesin ¢6zimune
varan Kepler'in ¢alismasi igin gerekli temeli saglamigtir.
Brahe'nin elde ettigi yeni veriler, Kopernik'in sisteminin
gozden gegirilmesi i¢in kullanilmadan 6nce de, klasik
kozmolojiden bir bagka 6nemli noktada daha ayrilma-
nin zorunlu oldugunu dusandarayor, goklerin degis-
mezliginin sorgulanmasina yol agiyordu. 1572 yilimin
sonuna dogru, Brahe astronomideki meslek yasaminin
baslarindayken, Koltuk (Cassiopeia) takimyildizinda,
kutba gore Buyuk Ay: takimyilldizimn tam karsisinda
yeni bir gokcismi goranda. Bu gokcismi, ilk kez goz-
lendiginde ¢ok parlakn, Venus'un en parlak oldugu
donemdeki kadar belirgindi. Bunu izleyen on sekiz ay-
hk donemde, goklerin bu yeni sakini yavas yavas so6-
nuklesti ve sonunda 1574 yilh baslarinda tamuyle goz-
den kayboldu. Bu yeni ziyaretgi, ilk kez goraldaga an-
dan itibaren butin Avrupa'da bilimcilerin de, bilimci

335



Koperntk Devrimi

olmayanlann da ilgisini uzerinde topladi. Bu, astronom-
lar ve astrologlarca yaygin olarak bilinen tek gok belirti-
si olan kuyrukluyildiz olamazdi; ¢anku kuyrugu yoktu
ve yildizlar kuresine gore hep aym konumda gérunu-
yordu. Bunun bir isaret oldugu agiku; astrolojik etkin-
likler katlanarak artiyor, her yerde astronomlar gozlem-
lerini ve yazilarim gokteki bu “yeni yildiz”a adiyordu.

YILDIZLAR
KURESI

Sekil 39. Yildizlarin asagisindaki bir cismin gunluk paralaksi. ¥ Dianya
ile yildizlar kuresi arasindaysa, bu cisim yeryuzinde O ve O’ noktala-
rinda bulunan gozlemciler taralindan, yildizlar arka planina gore farkh
konumlarda goralecektir. lki gozlemci gerekli degildir. Dunya'min
doguya dogru donmesi (ya da, gozlenen cismin ve yildizlar kiresinin
buna cgdeger olarak bauya dogru donmesi) bir gozlemciyi, alu saatte O
noktasindan O'noktasina tastyacakur; bu donagan bir sonucu olarak, ¥
cismi yildizlar arasinda baslangicta bulundugu noktaya yirmi dort saat
sonra donccek bigimde konumunu surekli olarak degistirecektir. Eger
Y Ay kadar yakin olsaydi, alu saat siresince, goriniste yaklasik 1° yer
degistirecckti. Dunya'dan daha uzaktaki cisimler daha az yer degistirir-
ler.

Yukanda agiklanan teknik, modern cihazlarla Ay'in ve gezegenlerin
uzakhklarinin saptanmasinda faydal olmakuadir; ancak, ¢iplak gozle
yapilan gozlemler bu uygulama igin yeterli bir kesinlige ulasamaz. Ay'in
bayuk boyutu ve hizh yorunge devinimi paralaks etkisini gizler. Geze-
genlerse ¢ok uzakiadirlar.
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“Yildiz” s6zcugu, bu yeni géranginin astronomik
ve kozmolojik a¢idan 6nemini anlamak agisindan ¢ok
onemlidir. Bu gékcismi bir yildiz idiyse, degismez olan
gokler degismisti ve Ay usta bolge ile bozulabilir Dunya
arasindaki temel karsithk kuskulu bir durumdaydi. Bu
gokcismi bir yildiz idiyse, Dunya'min bir gezegen oldugu
daha kolay dusinilebilecekti; ¢unka yeryuzine ait sey-
lerin gegiciligi aruk goklerde de kesfedilmis oluyordu.
Brahe ve en yetkin ¢agdaglan bu ziyaretginin bir yildiz
oldugu sonucuna vardilar. Sekil 39'da belirtilene benzer
gozlemler, bu cismin Ay kiresi altinda, hatta Ay aln
bolgenin yakinlannda bile olamayacagini gosteriyordu.
Buyuk bir olasihikla yildizlann arasindaydi; ¢unku yil-
dizlarla birlikte devindigi go6zleniyordu. Kozmolojide
baskaldin i¢in ortaya bir gerekce daha cikmigti.

Ay uasta bolgenin degisebilecegine iliskin tek kanit
1572'de bulunan yeni yildiz ya da nova olsaydi, on al-
tinc1 yazyilda goklerin degigebilir oldugunun kesfi gore-
li olarak pek etkili olmayabilirdi. Bu, gegici bir gérun-
guydi; Brahe'nin elde ettigi verileri reddedenler ¢u-
ratulemiyordu; bu veriler yayinlanana kadar s6zkonusu
yildiz gézden kaybolmustu; novay: Ay'in aluna yerlegti-
recek kadar paralaks gozlemis daha dikkatsiz gozlemci-
ler ortaya ¢ikabiliyordu. Neyse ki Brahe'nin 1577, 1580,
1585, 1590, 1593 ve 1596 yillarinda titizlikle yapug:
kuyrukluyildiz g6zlemleriyle, birbiri ardina Ay asta bol-
gedeki degisime iliskin yeni kanitlar bulundu. Bu kez de
olulebilir bir paralaks gozlenmemisti boylece s6zko-
nusu kuyrukluyildizlar da Ay kiresinin 6tesine yerlesti-
rildiler; daha onceleri kristal kurelerle doldurulan bu
bolge boyunca deviniyorlardi.
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Novaya iliskin gozlemlerde oldugu gibi, Brahe’nin.
kuyrukluyildizlara iligskin tartismalan da ¢agdaglannin
tamuni ikna edemedi. On yedinci yazyilin ilk on yilla-
rinda, bagka verilerin kuyrukluyildizlarin ve novalarin
Ay alu bolgeye ait gorungiler oldugunu gosterdigine ve
boylece goklerin degismez oldugu gorasinin korunabi-
lecegine inananlar sikhikla Brahe’ye saldinyor, bunu
kimi zaman Kopernik’e gosterilen sertlikte yapiyorlard.
Ancak Brahe, astronomlann ¢ogunu Aristoteles¢i diunya
gorasunde temel bir hata oldugu konusunda ikna etmis
ve daha 6nemlisi kuskucularin Brahe’nin yargilarinin
dogrulugunu her zaman denetleyebilecekleri bir uslam-
lama bicimi gelistirmisti. Birkag yilda bir, giplak gozle
gorilebilecek kadar parlak bir kuyrukluyildiz ortaya
ctkar. Gozlemlerle bu cisimlerin Ay asta bolgeye ait ol-
duklan sonucuna varilmasi, ardindan da bu konunun
yaygin bir bi¢imde tartisilmaya baglanmasiyla kuyruk-
luyildizlarin  goklerin degisebilirligine getirdigi kanit
uzun stre géormezden gelinemeyecek, saptirilamayacak-
t. Bu kez de Kopernikgiler kazanmist.

Kopernik'in 6limunden sonraki yuzyilda, Koper-
nikgilerin elinden ¢iksin gikmasin, astronomide gozle-
me ve kurama iliskin tam yenilikler su ya da bu bi¢im-
de Kopernik¢i kurami destekleyen kamitlara dénusu-
yordu. Oyle géraniyor ki kuram verimli oldugunu ka-
nithyordu. Ancak bu, en azindan kuyrukluyildizlar ve
novalarla ilgisi bakimindan oldukga garip bir kamtla-
madir; ¢unka bu goézlemlerin Dianya'nin devinmesiyle
higbir ilgisi yoktur. Bu goézlemler rahathkla Kopernikgi
bir astronom kadar Batlamyus¢u bir astronom tarafin-
dan da yapilabilir, yorumlanabilirdi. Bunlar, Brahe'nin
sistemi gibi De Revolutionibusun yan urunleri degildi.
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Ancak, De Revolutionibus'tan ya da en azindan De
Revolutionibus ortaya ¢ikaran dasince ikliminden de
tam anlamiyla bagimsiz olamazlar. On altinc1 yazyilin
son on yillanndan 6nce de sikhkla kuyrukluyildizlar
goralayordu. Ciplak gozle yeni yildizlar kuyrukluyildiz-
lardan daha seyrek gorilse bile, Brahe'nin doneminden
onceki gozlemciler de zaman zaman bu cisimlerden
gormus olmalidir. Brahe'nin 6lumunden bir yil 6nce
boyle bir yildiz belirmis, bir uguncusu ise 1604 yilinda
gorulmasta. Novalar ile kuyrukluyildizlanin Ay usta
bolgeye ait oldugunu ortaya ¢ikarmak icin Brahe'nin
kullandig1 hassas araglara bile gerek yoktu. 1°lik bir
paralaks kaymasi bu araglar olmaksizin da 6l¢ulebilirdi;
Brahe'nin baz1 ¢agdaslan yuazyillardir bilinen araglan
kullanarak kuyrukluyildizlarin Ay usta bolgede olduk-
lan sonucuna bagimsiz olarak varmiglardi. Kopernikgi
Maestlin'in, 1572 yihinda gozlenen novanin Ay'n ote-
sinde oldugu sonucuna varmasi i¢in bir par¢a iplik ye-
terli olmustu. Kisacasi, Brahe ile ¢agdaslarinin gelenek-
sel kozmolojinin ¢okasunu ve Kopernikgiligin yukseli-
sini hizlandiran go6zlemleri, eskicagin en erken donem-
lerinden o gune kadar herhangi bir zamanda da yapil-
mis olabilirdi. Brahe’den once, iki bin yildir s6zkonusu
gorunguler de bu gorunguleri gozlemlemek icin gerekli
araglar da vardi. Ancak, boyle gozlemler yapilmiyor ya
da yapilsa bile, yaygin olarak yorumlanmiyordu. On al-
unc yuzyihn ikinci yansinda, ¢aglar boyu varolmus bu
gorungulerin anlam ve 6nemi birden degisti. Bu degi-
siklik, onde gelen ilk temsilcilerinden birisinin Koper-
nik oldugu yeni bilimsel dustance iklimi icinde deger-
lendirilmediginde anlasilmaz gibi goranar. Bir onceki
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bolimin sonunda belirtildigi gibi, De Revolutionibus
bir donum noktasidir ve artik geriye donus yoktur.

Johannes Kepler

Brahe'nin ¢alismalar1, 1543 yilindan sonra Kopernikgi-
lik karsitlarinin bile astronomi ve kozmolojideki buyuk
reformlara ister istemez katki yapuklanm gosteriyor;
bu, en azindan en yetenekli ve en durustleri i¢in geger-
lidir. Kopernik’in goruslerini ister kabul etsinler, ister
etmesinler, Kopernik dunyalarimi degistirmisti. Ancak,
Brahe gibi bir Kopernik karsitinin eseri bu degisikligin
boyutunu gostermez. Astronomide Kopernik'ten sonra
karsilasilan yeni sorunlarin neler oldugunu en agik bi-
cimde Brahe’nin taninmis meslektas: Johannes Kepler'in
(1571-1630) arastirmalan ortaya koymustur. Kepler ya-
sam1 boyunca Kopernikgilige bagh kalmistir. Kopernik-
¢i sistemi Tubingen Protestan Universitesinde 6gren-
ciyken Maestlin’in etkisiyle benimsedigi anlasihyor. Bu
sisteme baghhg1 6grencilik gunlerinden sonra da hig
sarsilmamistir. Kepler, butin yasami boyunca Koper-
nik'in Gunes'e ne kadar uygun bir islev yukledigini cos-
kulu ifadelerle dile getirmisti; bu Ronesans Yeni-Platon-
cularina 6zgu bir tutumdur. [lk 6nemli yapit1, 1596 yi-
linda yayinlanan Goksel/ Gizlerin basinda Kopernikgi
sistemin kapsamh bir savunusu vardir; Kepler besinci
bolumde tartisigimiz uyum kavramina dayandinlan tam
uslamlamalar1 vurgulamaktia ve bunlara yenilerini ek-
lemektedir: Kopernik'in 6nerisi Mars’in dis tekerleme
egrisinin Jupiter'inkinden, Jupiter'inkinin de Saturn’an-
kinden neden o kadar buyuk dusunulmus olduguna
aciklama getirmektedir; Gunes merkezli astronomi, tam
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gok gezginleri arasinda neden yalmzca Gunes’in ve Ayin
gerileme devinimi yapmadigim agiklamaktadir vb., vb.
Kepler'in bu konuda 6ne sirdaga bir¢ok uslamlama
olsa da bunlar Kopernik’in uslamlamalannin aymsidir;
ancak Kepler, Kopernik’in aksine, bunlan derinlemesine
ve aynntili sekiller kullanarak gelistiriyordu. Matema-
tiksel uslamlamamn gici, yeni astronomi adina ilk kez
tam olarak ortaya ¢ikmaktaydi.

Ancak, Kepler Giines merkezli gezegen sisteminden
ovgu dolu sézlerle bahsetse de Kopernik'in 6zgin ma-
tematiksel sistemine oldukgea elestirel bir bigimde yakla-
siyordu. Kepler, yazilarinda Kopernik'in sistemindeki
zenginliklerinin farkina varamadigini, ilk ¢énemli adimi
attiktan, yani Dinya ile Gunes'in konumlarin degistir-
dikien sonra, sistemini aynintih bir duruma getirirken
Bailamyusa fazlasiyla yakin durdugunu tekrar tekrar
vurguluyordu. Keskin gérusla Kepler, De Revolurioni-
bushaki tutarsiz ve modasi ge¢mis kalinulardan rahat-
sizhk duyuyordu. Dunya'nin diger gezegenler gibi Gu-
nes tarafindan yoénetilen bir gezegen oldugu gérasuna
sonuna kadar goturerek bu kalinulan temizleme isini
ustlendi.

Kopernik, Dunya'yr Gunes merkezli bir sistemde s1-
radan bir gezegen olarak ele almakta pek basanh ola-
mamisti. De Revolutionibusun Birinci Kitapindaki nitel
taslaktan farkh olarak, sonraki kitaplarda gezegen sis-
temine getirilen matematiksel agiklamada Dunya'ya di-
ger gezegenlerin sahip olmadig1 baz1 6zel islevler yukle-
niyordu. Ornegin, Batlamyus sisteminde tim gezegen
yorungelerinin duzlemleri Dunya’'min merkezinde kesi-
secek bir bigimde kuruluyordu; Kopernik de Batlamyus
sisteminde Dunya'ya atfedilen bu islevi, tam yéruange
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duzlemlerini Dunya yérungesinin merkezinde kesisecek
bigimde ¢izmekle, yeni bir bi¢im alunda korumus olu-
yordu. Kepler, Gunes'in gezegenleri yonettigi ve Dun-
ya'min diger gezegenlerden farkl, 6zel bir konumu ol-
madif1 gerekgesiyle, yorunge duzlemlerinin Gunes'te
kesismesi gerektigi konusunda diretiyordu. Kopernik'in
sistemini buna uygun bir bi¢cimde yeniden tasarlayan
Kepler, gezegenlerin tutulumdan kuzeye ve gineye dog-
ru sapmalaninin nedeninin agiklanmasinda Batlamyus’
tan beri ilk 6nemli ilerlemeyi gergeklestirmis oldu. Kep-
ler, Kopernik'in matematiksel sistemine kati bir Koper-
nikgilikle yaklasmis ve boylece onu gelistimnisti.

Gezegenlerin esit oldugu konusundaki 1sran Kep-
ler’e, Kopernik’in ¢alismalarim olumsuz yonde etkileyen
bir dizi s6zde sorunu da ortadan kaldirma olanag veri-
yordu. Kopernik, 6rnegin, Merkur ve Venusan dismer-
kezliliklerinin yavasca degismekte olduguna inaniyor ve
bunun nedenini aciklamak icin sistemine bazi cember-
ler ekliyordu. Kepler, bu gorunusteki degisimin Koper-
nik'in dismerkezlilik tammindaki bir tutarsizliktan kay-
naklandigim gosterdi. De Revolutionibusta Dunya yo6-
rungesinin dismerkezliligi (Sekil 34a'daki G,Op uzakh-
g1 Gunes referans alinarak ol¢alarken, tam diger yoran-
gelerin dismerkezlilikleri Dianya yoérungesinin merkezi
referans alinarak ol¢ulmekteydi (Sekil 344'de Marsin
dismerkezliligi OpO),’dir). Kepler, Kopernik¢i bir ev-
rende tam gezegen dismerkezliliklerinin aym bi¢imde
ve Gunes referans alinarak hesaplanmas: gerektigi ko-
nusunda diretiyordu. Sistemine bu yeni yontemi ekledi-
ginde, gorunusteki digmerkezlilik degisimlerinin bir¢o-
gu ortadan kalkiyor ve sozkonusu hesaplamalar yap-
mak icin gereken ¢cemberlerin sayis1 azahyordu.
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Bu o6rneklerin tamu de Kepler'in, Kopernik’in agir
Badamyuscu matematik tekniklerini Gineg'in hikmet-
tigi Kopernikgi bir evren goérisune uyarlamaya ¢abala-
digim gosteriyor; Kepler bu ¢abasim surdurerek Koper-
nik'in hantal sistemini, gezegenlerin konumunu belirle-
yecek ¢ok yalin ve hassas bir teknige donustirmis ve
boylece gezegenler problemini ¢6zmustu. Kepler, en
onemli buluslanni, dismerkezli yoérungesi ve Dunya'ya
yakinhgiyla matematik¢i astronomlann zekasina mey-
dan okuyan duzensizlikler sergileyen bir gezegen olan
Mars'in devinimi uzerinde ¢ahisirken yapti. Batlamyus
Mars'in deviniminin nedenini agiklama konusunda di-
ger gezegenlerin devinimlerinde oldugu kadar basanh
olamamis, Kopernik de Batlamyus’'tan daha ileri gide-
memisti. Brahe yeni bir ¢6zim denemek amaciyla uzun
gozlemler yapmis, ancak problemin gugluklerine yenik
dusmustu. Yasamnin son yilannda Brahe ile ¢alismig
olan Kepler, onun yeni gézlem sonuglanni miras almis
ve Brahe'nin 6lumunden sonra bu problemi ¢6zme isini
ustlenmisti.

Bu, yaklasik on yil suren ve Kepler'in zamaninin
buyik bir bolumuna alan ¢ok zahmetli bir ¢alisma ol-
du. Iki yorunge ele alinmaliydi: Mars'in kendi yorungesi
ve Mars'in yoringesinin gozlendigi Dunya'nin yorunge-
si. Kepler, bu yorungeleri hesaplamak i¢in kullandig
cember bilesimini tekrar tekrar degistirmek zorunda
kaldi. Bu amagla, birbiri ardina bir¢ok sistem denedi ve
Brahe'nin parlak gozlemleri ile uyusmadig: i¢in bu sis-
temlerden vazgegti. Ara ¢6zimlerin tumu de Batlam-
yus'un ve Kopernik'in sistemlerinden daha iyiydi. Bazi-
lan eskigagda yapilan gozlemlerin kabul edilebilir dog-
ruluk simirlan igerisindeydiler; sekiz dereceden daha
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fazla hatal degillerdi. Kepler'in yararsiz saydig sistem-
lerin ¢ogunu kendisinden onceki tim matematikgi ast-
ronomlar yeterli bulabilirlerdi. Ancak bu astronomlar,
verileri dort dakikalik bir hata payiyla dogru olan Bra-
he'den once yasamislardi. Kepler, Tanri'min bize Tycho
Brahe'nin kisiliginde en ¢aligkan gozlemciyi gondermis
oldugunu, bu armaganin degerini bilmemiz ve ondan
gercek goksel devinimleri ortaya ¢ikarmak i¢in yarar-
lanmamiz gerektigini soyluyordu.

Basarisizlikla sonu¢lanan uzun denemelerden sonra
Kepler, bilesik ¢cemberlere dayanan higbir sistemin so-
runu ¢6zmeyecegi sonucuna vardi. Kepler, sorunun
anahtarimin baska bir geometrik sekilde oldugunu du-
sunuyordu. Bu nedenle, ¢esitli oval yorungeleri denedi;
ancak bunlardan higbiri sinadigy kuramiyla gézlemler
arasindaki uyusmazhklan gideremedi. Daha sonra, bir
rastlanti sonucunda, bu uyusmazhklardaki degisiklikle-
rin tamdik bir matematiksel yapida oldugunun farkina
vardl, bu duzensizligi arastird1 ve gezegenlerin eliptik
yorungelerde, kendisinin tammladig) basit bir yasaya
gore degisen hizlarla devinmeleri durumunda kuram ile
gozlemin uzlastirilabildigini ortaya ¢ikardi. Bunlar, Kep-
ler’in, ilk kez 1609 yilinda Prag'da yayinlanan Mars’in
Devinimi Uzerine adh kitabinda agikladigy sonuglardur.
Apollonios ve Hipparkhos'tan beri kullanilan tim ma-
tematiksel tekniklerden daha basit bir matematiksel
teknik, daha once yapilmis olan tahminlerden ¢ok daha
dogru tahminler yapilmasimi saghyordu. Gezegenler so-
runu sonunda ¢6zulmusty; astelik bir Kopernik evreni
icinde ¢o6zulmusta.

Kepler'in (ve bizlerin) gezegenler sorununa nihai
¢6zimu olan iki yasasi Sekil 40'ta aynnul olarak goste-
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riliyor. Gezegenler basit eliptik yorungelerde devinirler;
butin eliptik yoringelerin iki odagindan birinde Gines
yer alir. Bu Kepler’in Birinci Yasasidir. Hemen ardindan
Ikinci Yasa gelir ve Birinci Yasadaki tanimi tamamlar:
Her gezegenin yorungesindeki hizi, gezegeni Giineg'e
baglayan dogrunun esit zaman araliklarinda elipste egit
alanlar tarayacag) bicimde degismektedir, Batlamyus ve
Kopernik astronomilerinde ortak olan ¢embersel ana
yoruangelerin yerine elipsler, merkez ya da merkeze ya-
kin bir nokta cevresindeki devinimin sabit hizda oldu-
gunu sodyleyen yasanin yerine de esit alanlar yasas1 geg-
tiginde, dismerkezlilere, dis tekerleme egrilerine, denge
noktalarina ve diger ad hoc araglara gerek kalmayacak-
nr. [k kez bilesik olmayan tek bir geometrik egri ve tek
bir hiz yasas1 gezegen konumlarninin tahmini i¢in yeterli
olmaktadir ve tahminler ilk kez g6zlemler kadar hassas-
ur.

O halde, modern bilimin miras aldig1 Kopernik’in
astronomik sistemi, Kepler'in ve Kopernik'in ortak ura-
nuduar. Kepleriin alt elipsli sistemi, Kopernik'in bulu-
sundaki ckonomiyi ve verimliligi aciga ¢ikarmis, Gunes
merkezli astronomiyi ise yarar bir hale getirmistir. Ko-
pernik sisteminden bu sistemin modern, Keplerci bigi-
mine gegis icin nelerin gerekli oldugunu anlamaya ¢ah-
salim. Kepler'in yapitinin ortaya ¢ikmasi icin gerekli iki
onkosulu zaten gérdak. Oncelikle, inangh bir Koper-
nik¢i olmaliyd; yani uygun yoringe arayisina, Dianya'yr
siradan bir gezegen olarak ele almakla, batiun gezegen
yoringelerinin duzlemlerini Gines'in merkezinden kur-
makla baslayacak birisi olmalydi. Ayrica, elinde Bra-
he'nin verileri olmahydi. Kopernik'in ve onun Avrupah
oncellerinin kullandig veriler, herhangi basit bir yo6-
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(a) (b

Sekil #0. Kepler'in ilk iki Yasasi. (2) ve () cizimleri, Kepler'in Birinci
Yasasina uyan batan gezegenlerin izledikleri gecometrik egri olan elipsi
tanimhiyor. Cizim (a)'da elips, bir duzlemin daire tabanl bir koniyi
kestigi kapali egri olarak gosterilmekiedir. Duzlem koninin eksenine
dik oldugunda, arakesit bir ¢ember olur; bu elipsin 6zel bir durumudur.
Dazlem egimli olursa, arakesit egrisi daha tipik eliptik sekiller verecek
bi¢imde uzar.

Elipsin daha modern ve bir bakima daha kullamigh olan bir tamim
cizim (b)'de verilmektedir. Gevsck bir ipin iki-ucu bir duzlemdeki iki
nokiaya, O, ve Oy'ye baglanir, ipc takilan bir kalem, K, ipi sarekli ger-
gin tutacak bicimde gevrilirse, kalemin ucu bir elips gizecektir. Ipin
uzunlugu degistirildiginde ya da O, ve O, odaklan birbirine yaklastin-
lip birbirinden uzaklasunildiginda elipsin bi¢imi, (4)'daki duzlemin egi-
mi degistirildigindeki gibi degisecektir. Cogu gezegenin yorungesi ne-
redeyse cemberseldir; bu nedenle, yorange elipslerinin odaklan bir-
birlérine oldukga yakindir.

Cizim (c), Kepler'in, yérunge hzim belirleyen Ikinci Yasasim agik-
liyor. Gunesg, Birinci Yasanin gerektirdigi gibi, elipsin bir odagindadir.
Gunes'in merkeziyle. tarah u¢ alan - GnG2zGZ alanlan - csit olacak
bicimde yerlestirilmis, Gz ve GZ ile gésterilen bir dizi gezegen konumu
arasinda duz ¢izgiler ¢izilmistir. lkinci Yasaya gare, alanlar esit oldugu
icin, gezegenin sdzkonusu alanlara kargilik gelen batan GzGZ yaylarim
esit zaman dilimlerinde gecmesi gerekmektedir. Gezegen, Gunes'e ya-
kin oldugunda goreli vlarak daha hizli devinmelidir; bu durumda kisa
olan GnGz ¢izgisi, birim zamanda, gezegenin Gunes'ten uzakta oldugu
ve daha yavas devindiginde uzun olan GnG: ¢izgisinin taradigina esit
bir alani tarayacakur.
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runge takimiyla agiklanamayacak kadar hatalarla do-
luydu; hatalan dizeltilse bile, bu veriler yeterli olmazda.
Brahe’'nin go6zlemlerinden daha kaba gézlemler, Kep-
ler'in kendisinin de gosterdigi gibi, klasik bir bilesik
cember sistemi kullanilarak da agiklanabilirdi. Ancak,
Kepler'i inlt Yasalanina gotiren sureg, hassas verilere
sahip olmaktan ve Dunya'yr bastan bir gezegen olarak
kabul etmekten daha fazlasim1 gerektiriyordu. Kepler,
atesli bir Yeni-Platoncuydu. Tum doga gortungulerinin
temelinde yalin matematiksel yasalar bulunduguna ve
Gunes'in gokteki tam devinimlerin fiziksel nedeni ol-
duguna inamyordu. Kepler’in astronomiye yaptig1 kalici
katkilar da kisa bir sire sonra unutulanlann da onun
cogunlukla gizemci olan Yeni-Platonculugunun bu iki
yonunu sergilemektedir.

Dérdunci bélumun sonlannda alinuladigimiz bir
pasajda Kepler, Gunes'i “ilk devindiriciligi bir yana bi-
raksak bile, asaleti ve gucia bakimindan (gezegenleri
yorungelerinde devindirmeye) ve Tanri’'min evi olma-
ya uygun” cisim olarak tanimliyordu. Kepler'in bu inan-
c1, yukarida ele aldigimiz kimi i¢ uyumsuzluklarla bir-
likte, Brahe sistemini reddetmesinin gerekgelerini olus-
turur. Bu, Kepler'in kendi arastirmasinda da 6zellikle
Birinci Yasanin bagl oldugu Ikinci Yasanin taretilme-
sinde ¢ok onemli bir rol oynamist1. Kékeni bakimindan
lkinci Yasa, aslinda en basit turden g6zlemlerden baska
bir seye dayanmaz. Bu yasa daha ok Kepler'in, geze-
genlerin yorungeleri boyunca Gunes'ten yayilan devin-
dirici bir kuvvel olan anima motrix 1ginlanyla itildik-
lerine iligkin fiziksel sezgisinden kaynaklanmaktadur.
Kepler'e gore bu 1sinlar, butiin gezegenlerin Gzerinde ya
da yakininda devindigi tutulum duzlemiyle sinirh olma-
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hydi. Buna gore, bir gezegene dusen 1sin sayisiyla bu-
nun karsihg) olan ve gezegeni Gunes'in gevresinde de-
vindiren kuvvet, gezegen ile Gunes arasindaki uzakhk
artukga azalacaku. Gunes'ten uzakhg iki katina gikt-
ginda, bir gezegene dusen anima motrix 151n sayisi ya-
riya inecek (Sekil 41a) ve buna bagl olarak gezegenin
yorungesindcki hizi, Gunes’ten ilk durumdaki uzakh-
ginda sahip oldugu yérunge hizinin yansi olacakt. Gu-
nes, G,, cevresinde bir dismerkezli cember (Sekil 41 b)
ya da baska bir kapal egride devinen bir gezegenin, G,
G,G; uzakligiyla ters orantull bir hizla devinmesi gere-
kir. Gezegenin hiz1 gunberide (p), yani Gunes'e en ya-
kin oldugunda en yuksek, ginotede (a), yani Gunes'e
en uzak oldugu noktada ise en dusik olacakur. Geze-
genin yorungesindeki hiz1 surekli olarak bu asir1 uglar
arasinda degisecektir.

Kepler, eliptik yortungeler uzerinde ¢ahsmaya basla-
madan ¢ok once, bildik ¢cagdas bigimiyle alanlar yasasini
one surmeden uzun zaman once uzaklkla ters orantil
olarak degisen hiz yasasi tzerinde ¢alismalar yapmsti;
bu yasayi, hem eskigagin dizgun dairesel devinim yasa-
sinin, hem de bu yasanin bir denge noktasina gore duz-
gun devinime olanak tamyan Batlamyusgu bi¢iminin
yerine gecirmeyi dusunuyordu. Kepler'in ardillarinca
hemen bir kenara birakilan bu erken hiz yasasi, Gunes
egemenligindeki bir evreni duzenleyen kuvvetlere ilis-
kin garip bir sezgiyle adeta “sapkadan ¢ikmisti” Dahasi,
yasanin bu erken bi¢imi pek dogru da degildi. Kepler’in
Ikinci Yasas olarak bilinen daha sonraki alanlar yasasi,
uzaklikla ters orantih olarak degisen hiz yasasinin tam
anlamiyla esdegeri degildir ve alanlar yasasi hesaplama-
larda biraz daha iyi sonuglar vermektedir. Ancak, geze-
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gen konumunu hesaplamakta kullamldiklarinda, hiz ya-
sasinin bu iki bicimi de hemen hemen aym tahminleri
vermektedir. Kepler bir yanilgiyla bu iki yasanin ilkesel
olarak birbirine esdeger oldugunu dusunmus ve tam
yasami boyunca bu iki yasay1 birbirinin yerine kullan-
mustir. Her ne kadar dassel anlamlar icerse de bu erken
Yeni-Platoncu hiz yasasimin Kepler'in en verimli aras-
urmalarinda ¢ok 6nemli bir yeri oldugu géralmektedir.

Gt

(o) (b)

Sckil 41. Kepler'in en erken hiz yasasi. Gunes'ten yaylan anima mot-
niXc 6zgiiginlann gosterildigi ¢izim (a)'da, Kepler'in bu yasay: tareutigi
fiziksel kuram agildanmaktadir. Cizim (4)'de ise, bu yasamin dismerkez-
li bir cember uzerinde devinen bir gezegene nasil uygulanabilecegi gos-
terilmektedir.

Hiz yasasinin turetilmesinden farkh olarak, Kep-
ler’in eliptik yoringeler uzerine yaptign ¢ahigma butua-
nuyle eldeki en iyi astronomik go6zlemleri ¢ok 6zenli ve
etrafh bicimde degerlendirmesine dayamyordu. Birbiri
ardina yorungeler deneniyor, uzun ve yorucu hesapla-
malardan sonra Brahe'nin verilerine tam olarak uyma-
diklan i¢in bunlar bir kenara birakihyordu. Kepler'in
yorungelerini nesnel verilere uydurmak icin giristigi bu
ttiz denemeler, sik sik bilimsel yéntemin nasil olmasi
gerektigini gosteren ilk 6rmeklerden biri olarak amihr.
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Ne var ki Kepler'in Birinci Yasas, yani eliptik yorunge-
ler yasasi bile yalmzca gozlem ve hesaplamalardan ture-
tilmemisti. Gezegen yorungelerinin ice dogru egildigi
varsayllmadik¢a (durum, daha once degil, fakat Kep-
ler'in ¢calismasinin ardindan boyleydi), ¢iplak gozle elde
edilen verilere dayanarak yoriunge bi¢imini hesaplamak
icin bir hiz yasasina gerek vardi. Kepler, Brahe'nin goz-
lemlerini incelerken, daha 6nceki Yeni-Platoncu sezgi-
sinden her zaman yararlanmistir.

Eskigag ve ortagag astronomlan bastan basit bir hiz
yasasinda karar kildiklan igin, astronomi kuramina ilis-
kin onceki agiklamalarimizda yorunge, hiz yasasi ve
gozlem arasindaki karsihikh iliskiler agik bir bigimde
goralmuyordu. Kepler'den once astronomlar belli bir
gezegeni yorungesinde devindiren bilesik ¢emberlerin
her birinin, kendi merkezleri ya da bu merkezin yaki-
nindaki bir nokta ¢evresinde sabit hizla donmesi gerek-
tigini varsayryordu. Boyle bir varsayim olmaksizin geze-
genlerin yoérungelerini gozlemlerle uyumlu kilmaya yo-
nelik ayrinuli bir ¢alisma yapmaya baglayamazlards,
cunku bir hiz yasasi olmaksizin yorungenin belirlenme-
siyle gezegenlerin belli bir zamanda yildizlar arasinda
nerede bulunacaklan konusunda hemen higbir bilgi
edinilemeyecektir. Hiz yasas1 ve yorunge birbirinden
bagimsiz olarak gozlemden turetilemez, gozlemle sina-
namazlar. Bu nedenle Kepler, eski¢agin duzenli devinim
yasasini reddettiginde yerine yenisini koymak ya da
gezegenlere iliskin hesaplamalardan tamuyle vazgec-
mek zorundaydi. Aslinda Kepler eski yasay: ancak ken-
di yasasim gelistirdikten sonra (ve buyuk bir olasilikla
bu yuzden) reddetmisti. Yeni-Platoncu sezgileri ona bu
yasanin Gunes'in egemenligindeki bir evrende goksel
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devinimleri yonetmek i¢in eskicagdaki muadilinden da-
ha uygun oldugunu séyluyordu.

Kepler'in uzakhkla ters orantih hiz yasasim taretme
bi¢imi, hem Gunes'in nedensel islevine hem de matema-
tik uyumlara inancim goésterir. Kepler, anima motrix
kavramini gelistirmesinin hemen ardindan, s6zkonusu
yasanin kaba go6zlemlerle bile uyusacaginda israr ediyor-
du. Ornegin, gezegenlerin ginberide en yiksek hiza sa-
hip olduklanm biliyordu; ancak bunun diginda elinde
uzaklikla ters orantih hiz yasasina destek olabilecek pek
az veri vardy; ustelik bunlarin hicbiri nicel degildi. Kep-
ler'in sayillarin uyumuna iliskin inanc1 ve bu inancimin
calismalanndaki belirleyiciligi, modern astronomiye mi-
ras birakug: bir baska yasada ¢ok daha belirgin olarak
gorualar. Bu, 1619 yilinda yayinladigy Diinya’nin Uyum-
larrnda (Harmonice Mundi) ortaya atug1 ve Kepler'in
Ugiinca Yasasi olarak bilinen yasadir.

Uctinct Yasa yeni tar bir astronomi yasasiydi. Bi-
rinci ve lkinci Yasalar, eskicagdaki ve ortacagdaki mua-
dilleri gibi yalmzca tek tek gezegenlerin yorungelerin-
deki devinimlere iliskindir. Ucincu Yasa ise tersine,
farkh yorungelerdeki gezegenlerin hizlan arasinda ba-
gt kurmaktadir. Bu yasaya gore, T, ve 7, sirasiyla iki
gezegenin periyotlari, R; ve R sirasiyla bu gezegenler
ile Gunes arasindaki ortalama uzakhk oldugunda, bu
gezegenlerin yorungeleri periyotlannin oramnin karesi
Gunes'ten ortalama uzaklhiklarinin oraninin kupune
esittir: (7/T2)* = (R/R;)® Bu yasa, gezegenler sistemin-
de daha 6nce hig farkina varilmamis bir dazenliligi goz-
ler onine sermektedir; bu nedenle hayranlhk uyandin-
cdir. Fakat, en azindan Kepler'in doneminde, hayranhk
uyandirmak disinda bir etkisi de otmamisur. Uganca
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Yasa kendi basina ne gezegenler kuramim degistirmis,
ne de astronomlarin daha 6nce bilmedikleri niceliklerin
hesaplamasim saglamistir. Batin gezegenlerin yorunge-
lerinin boyutlan ve periyotlan zaten elde bulunmaktayd.

Her ne kadar uygulamada pek dogrudan kullanimi
olmasa da Ugiincu Yasa, Kepler'i meslek yasami boyun-
ca en ¢ok etkilemis olan yasadir. Kepler, tum doganin
basit matematik duzenlilikler sergiledigine inanan bir
Yeni-Platoncu ya da Yeni-Pythagorasciyds; bilimcilerin
gorevinin bu matematik duzenlilikleri kesfetmek oldu-
gunu dusanuyordu. Kepler ve onun gibi dusunenler
icin basit bir matematik duazenliligin kendisi bir agikla-
mayd1. Kepler'e gore, Uciincii Yasa gezegen yérungele-
rinin Tann tarafindan neden belirli bir bicimde dazen-
lenmis oldugunu kendi basina agiklamaktayd; Kepler'in
goklerde durmaksizin aradig) matematiksel uyuma da-
yanan boyle agiklamalardi. Kepler bu turden bir dizi
yasa daha 6nermistir. Bu yasalar matematiksel olarak
uyumlu olsalar da go6zlemlerle yeterince uyusmadiklan
icin onemli gérulmemis ve daha o zamandan terkedil-
mislerdir. Ancak, Kepler bu kadar secici degildi. Bu
turden pek ¢ok matematiksel duzenlilik bulmus ve on-
lan kanitlamis oldugunu dusunayordu; bunlar onun
gozde astronomi yasalariydu.

Kepler'in ilk temel yapi1 olan Goksel Gizler, hem
gezegenlerin sayisinin, hem de bu gezegenlerin yérin-
gelerinin boyutlarinin, gezegen kureleriyle bes duzgun
ya da “kozmik” u¢ boyutlu cisim arasindaki iliskiye da-
yanilarak anlagilabilecegini kanitlamaya ¢alismisti. Sekil
424da gosterilen bu u¢ boyutlu cisimlerin ortak 6zelli-
gi, batun yuzlerinin ayni olmasi ve bu yuzlerin yalnizca
eskenarh sekillerden olugmasidir. Eskicagda bu ozellige

352



Kopernikei Astronominin Ozaml enmesi

sahip yalmzca bes cisim olabilecegi gosterilmisti: Kup,
dazgun dort yuzla, duzgun on iki yuzla, dazgun yirmi
yuzla ve duzgun sekiz yuzla. Kepler, Saturn’an karesi-
nin i¢ine Jupiter'in kuresini igine alacak kup, Jupiter'in
kuresinin i¢ine Mars'm kuresini icine alacak dort yazla
yerlestirilir ve bu islem geri kalan ug diazgun cisim ve
u¢ kure icin sardurularse, batun karelerin goéreli boyut-
larimin tam olarak Kopernik'in 6l¢umle belirledigi gibi
olacagim soyluyordu. Sekil 425de gosterilen yapiya go-

Sekil 42. Kepler'in bes duzgin ¢ boyutlu cisim uygulamasi. Cizim (a),
bu cisimleri gésteriyor. Bunlar soldan saga kup, dort yuzlu, on iki yaz-
1a, yirmi yuzla ve sekiz yuzladar. Kepler bu siralamay: gezegen karcle-
rinin boyutlarini agiklamak igin gelistirmistir. Cizim (b)'de, i¢ boyutlu
cisimlerin bu uygulamada nasil kullanildiklan gésteriliyor. Satarn ku-
tesi kipu icine almakta. Jupiter karesi de kapun igine yerlestirilmekte-
dir. Don yuzla Jupiter karesinin igindedir, vb.
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re, bes duzgin cisme karsihik yalmzca alti gezegen ola-
bilecek ve gezegen kurelerinin olanakh goéreli boyutlar
belirlenmis olacakur. Kepler, boylece neden yalmzca
alu gezegen bulundugunun ve bu gezegenlerin neden
bu sekilde duzenlenmis oldugunun agiklandigim soyla-
yordu. Tanm'nin dogas: matematikseldi.

Kepler'in duzenli u¢ boyutlulan kullanmasi yalniz-
ca bir gencglik sevdasi degildi; oyleyse de Kepler hep
cocuk kalmistr. Ayn1 yasanin degisik bir bi¢imi yirmi yil
sonra, Uginca Yasanin ortaya auldig kitap olan Diin-
yamn Uyumlarrnda karsimiza gikar. Bu yapitta Kepler,
gezegenlerin en yuksek ve en dusuk yorunge hizlan ile
muzikte notalarin uyumlu araliklan arasinda bagnular
kurdugu baz1 Yeni-Platoncu duzenlilikleri de ayrintila-
nyla ele aliyordu. Sayisal uyumlara iliskin bu gugla inang
bugin bize garip gelebilir; ancak bunun nedeni bir ba-
kima, ganumuzdeki bilimcilerin daha ¢aprasik uyum-
larla ugrasiyor olmalandir. Kepler'in uyum konusunda
inanca basvurmasi sal¢a bir tutum gibi goérulebilir; an-
cak 6zunde bu inan¢ gunumuzin en nitelikli arastr-
malarinin arkasindaki yureklendirici duygulardan pek
de farkli degildir. Kuskusuz, Kepler'in aruk bir kenara
birakilan “yasa”larinda orneklenen bilimsel tutumla,
onu hala gegerli saydigimiz u¢ Yasaya goturmus olan
tutum arasinda bir aynim yapilamayacakur. Hem o “ya-
salar”, hem de bu Yasalar matematiksel uyumlarin var-
ligina inangtan, Kopernik'in astronomi geleneginden ay-
rilarak Dunya'nin gercekten devindigine ikna olmasin-
daki en 6nemli etkenlerden biri olan o yeniden ortaya
¢ikarilmig inangtan kaynaklanmaktadir. Yine de tanrisal
ruhun dogaya sakladigi matematiksel uyumlan bulma
tutkusu, Yeni-Platonculuk, Kepler'de, 6zellikle de artik
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gegersiz sayilan ¢ahismalarinda daha katiksiz ve daha
belirgindir.

Galileo Galilei

Kepler gezegenler sorununu ¢6zmustu. Keplerin Ko-
pernik’in onerdigi sisteme verdigi yeni bigimle, 6zellikle
de Kepler'in yeni kuramina dayanan ve daha énce kul-
lanilan tum astronomik cetvellerden agik¢a daha ustin
olan Rudolf Cetvellerimin 1627 yilinda yayinlanmasin-
dan sonra, tum astronomlann Kopernikgiligi benimse-
yecekleri neredeyse kesin sayilabilirdi. Kepler'in yapi-
unda astronomide Kopernik Devrimini yerlestirmek igin
gerekli her sey bulundugu i¢in, devrimin astronomiyle
ilgili tarafimin 6ykust, zamanla Kepler'in ¢alismalannmin
benimsenmesiyle sona erebilirdi. Ne var ki astronomiye
iligkin 6ykunin sonu aslinda boyle degildir. 1609 yilin-
da goklere ilk kez teleskopla bakan ltalyan bilimci
Galileo Galilei (1564-1642), eskigagdan bu yana ilk kez
farkh nitelikte yeni verilerle astronomiye katkida bulu-
nuyordu. Galileo'nun teleskopu goklerin astronomlara
sundugu bilmeceyi degistirmisti; teleskop Galileo’nun
elinde Kopernikgiligi destekleyen sayisiz kanit ortaya
Gikardigy i¢in, bilmecenin ¢6zumunu ¢ok kolaylastr-
yordu. Galileo'nun degistirdigi bilmece, ancak farkh yol-
lardan ¢6zuldukten sonra dile getirilmistir. Daha 6nce
ortaya konmus olsaydi, Kopernik Devriminin o6ykusa
farklh olabilirdi. Zamanlamasi agisindan bakildiginda, Ga-
lileo’nun astronomi uzerine yaptig) ¢alisma, Kopernik
Devriminin zafer kazanacag) agik¢a goruldukten sonra
yuratilen siparme harekatina katkida bulunmustur.
Teleskop, 1609 yilinda yeni bir cihazdi; fakat ne
kadar yeni oldugu pek belli degildir. Galileo, Hollandah
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bir mercek yontucusunun iki mercegi uzaktaki nesnele-
ri biyutecek bigimde bir araya getirdigini duymustu.
Kendisi de degisik bilesimler deneyerek kisa bir zaman-
da guglu olmayan bir teleskop yapti. Ve sonra, daha
once pek kimsenin denemedigi anlasilan bir seyi dene-
di: Teleskopunu goklere ¢evirdi. Sonug hayret vericiydi.
Her gozlemle gokyuzinde varhg bilinmeyen yeni ci-
simler aqiga qikiyordu. Teleskop bildik gokcisimlerine,
Gunes’e, Ay’a ve gezegenlere ¢evrildiginde bile, bu tami-
dik nesnelerde carpici yeni o6zellikler kesfediliyordu.
Teleskop ile tamgmasindan birka¢ yil 6nce Kopernik-
ciligi benimsemis olan Galileo, her yeni kesfini Koper-
nikgilik yararina bir kanita gevirebiliyordu.

Teleskopla ilk olarak gokyuzunde yeni dunyalar
kesfedildi; Donne'un bundan iki y1l sonra yakinmakta
oldugu sey buydu. Galileo, teleskopunu yénelttigi her
yerde yeni yildizlar buluyordu. En kalabahk takimyil-
dizlarda bile y1ldiz sayis1 artiyordu. Ciplak gozle yalniz-
ca soluk bir 151k olarak gorilen (ve ¢ogunlukla, kuyruk-
luyildizlar gibi Ay alu bir gorunga ya da Gunes'ten ve
Ay'dan sagilan 151g1n yansimasi olarak agiklanan) Sa-
manyolu'nun, ¢iplak goézle sontuk ve kugik olduklarn
icin ayirt edilemeyen yildizlardan olusan devasa bir y1l-
diz toplulugu oldugu kesfedilmisti. Her gece sayisiz ye-
ni cisim kesfedilen gokler kalabahklasiyordu. Kimi Ko-
pernikgilerin savundugu genis, hatta sonsuz evren var-
saymm birdenbire daha akla yakin bir varsayim olarak
gorilmeye baglandi. Bruno'nun, simirsiz bir uzama yaya-
lan ve sonsuz sayida cisim barindiran evrenin Tanrinin
sonsuz uretkenligini gosterdigine iliskin gizemci gorasa
neredcyse elle tutulur, gozle goralir bir sey olmustu.

Yildizlann teleskopla go6zlenmesiyle Kopernikgile-
rin karsilastiklar1 daha teknik bir sorun da ¢o6zulmus
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oldu. Ciplak gozle goézlem yapanlar, yildizlarin agisal
capini yaklasik olarak hesapliyor ve Dunya ile yildizlar
kuresi arasindaki uzaklik i¢in kabul edilen degeri kulla-
narak agisal ¢aptan dogrusal boyutlarin tahminine gegi-
yorlardi. Batlamyuscu bir evrende bu tahminler akla ya-
kin sonuglar veriyordu: Yildizlar Gunes bayuklagunde
ya da ona yakin boyutlarda olabilirlerdi. Ancak, Bra-
he’nin Kopernikgilige yonelttigi elestirilerde tekrar tek-
rar vurguladig: gibi, eger Kopernikgi evren, yildiz para-
laksinin gerektirdigi 6l¢ude buyukse, yildizlar inanil-
maz buyuklukte olmaliydi. Brahe, goklerdeki en parlak
yildizlarin Diinya'nin yérungesinden daha bayuk bir
yeri dolduracak buyuklukte olmasi gerektigini hesap-
lamis ve dogal olarak bu sonuca inanmay1 reddetmisti.
Ancak, teleskop goklere dogrultuldugunda, Brahe'nin
sorununun yalmzca gorunuste bir sorun oldugu anla-
sildi. Yildizlarin onun tahmin ettigi 6l¢ude buyuk olma-
s1 gerekmiyordu. Teleskop goklerde go6zlenebilen yldiz-
lann sayisim fazlasiyla artirmis, ancak gorunasteki bo-
yutlarim artirmamisti. Galileo’nun teleskopuyla buyu-
yen Gunes, Ay ve gezegenlerin aksine, yi1ldizlann boyut-
larinda bir degisiklik olmamisti. Boylece, yildizlarin
agisal ¢capinin qiplak gozle yapilan gozlemlerde fazlasiy-
la abartilmis oldugu agiga gikiyordu. Bugunkua agikla-
maya gore, atmosferdeki hava akimlan yildizlanin go-
runtalerini bulaniklasurmaktia ve bunlari, gozde dagil-
mamis durumda kaplayacaklarindan daha genis bir ala-
na yaymaktadir. Aym etkiye bagh olarak yildizlar goz
kirpar gibi gorunur. Gozde daha ¢ok sayrda 1sin topla-
yan teleskop bu etkinin ortaya ¢ikmasini buyuk oél¢ude
onlemektedir.

Kopernikgiligi destekleyen kanitlar yalmzca yildiz-
lardan gelmiyordu; hatta en gugla kamtlar yildizlardan
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elde edilenler degildi. Galileo teleskopunu Ay’a gevirdi-
ginde, Ay yuzeyinin ¢ukurlar, kraterler, vadiler ve dag-
larla kaph oldugunu gérdu. Gunes, Ay ve Dinya’nin
goreli konumlarinin bilindigi belli bir zamanda daglann
kraterlere diugen golgelerinin uzunlugunu oélgerek egim-
li bolgelerin derinliklerini, timseklerin yuksekligini he-
saplach ve Ay'in ¢ boyutlu topografyasim ¢ikarmaya bas-
ladi. Ay’in topografyasimin Dunya'minkinden ¢ok farkh
olmadig! sonucuna vardi. Kuyrukluylldizlarin paralaks
degerlerinin ol¢ulmesi gibi, teleskopla yapilan Ay goz-
lemleri de Dunya ile goksel bolgeler arasindaki gelenek-
sel ayrima iliskin kuskular uyandirdi. Hemen ardindan
Giunes'in teleskopla gozlemlenmesi bu kuskulan daha
da pekistirdi. Guneg’in de kusurlan vardi; yuzeyinde
koyu lekeler ortaya gikiyor ve kayboluyordu. Bu lekele-
rin varhg gok bolgesinin kusursuzluguyla, géranup
kaybolmalar goklerin degismez olmasiyla gelisiyordu;
en kotusu de lekelerin Gunes yuzeyinde devinmesinin
Giunes’in kendi ekseni ¢cevresinde surekli olarak donda-
gunu gostermesi ve bunun Dunya'nin kendi ekseni gev-
resindeki donmesine gorsel bir 6rnek olusturmasiydi.
En kotusu bu da degildi. Galileo teleskopu ile Jupi-
ter'’e bakmis ve ¢ok yakiminda dort kuaguk 151k noktasi
gormusti. Birbirini izleyen gecelerde yapilan gozlemler

“~
... . . .

Sekil 43. Jupiter ve uydularinin birka¢ gunluk aralklarla art arda ya-
pilmis G¢ gozlemi. Don kaguk uydunun surekli olarak dizen degistir-
mesine getirilecek en kolay agiklama, uydularin buyitk gezegen gevre-
sindc sirekli olarak donduklerinin varsayilmasidir.
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bu noktalarin goreli konumlarim surekli olarak degis-
tirdiklerini gosteriyordu; bunu agiklamanin en kolay
yolu, noktalarin Jupiter'in ¢evresinde surekli ve olduk¢a
hizli bir bicimde dénduklerinin varsayilmasiyd: (Sekil
43). Jupiter'in dort ana uydusu olan bu cisimlerin kesfi
on yedinci yuzyil imgelemi uzerinde buyuk bir etki yap-
mustir. “Gokte” oldugu kadar “gezegenlerde” de yeni
dunyalar oldugu anlasihyordu. Daha da 6nemlisi, bu ye-
ni dunyalann evrenin merkezi ¢evresinde kabaca ¢em-
bersel yorungelerde dondukleri disunulemezdi; bu, ne
Batlamyuscu, ne de Kopernikg¢i varsayima uyacakt. Bir
gezegenin ¢evresinde dondukleri agikti; dyleyse, Koper-
nik astronomisindeki Dunya'nin Ay" gibiydiler. Boyle-
ce, Jupiterin aylaninin kes{i Kopernikgi sisteme karsi
one surulen bir elestirinin daha gucinu azaltiyordu. Ye-
ni astronomi kadar eski astronomi de gezegenlere bagh
uydularin varhgim kabul eunek zorundaydi. Batian bun-
larin yaninda, Jupiter gozlemleriyle ortaya Kopernikgi
Gunes sisteminin gozle goralur bir modeli gtkmist. Bel-
ki de s6zkonusu gozlemlerin en 6nemli sonucu bu ol-
mustur. Gezegenler uzayinda, upk: Gunes'in bilinen ge-
zegenlerle gevrelendigi gibi, kendi “gezegenleriyle” gev-
relenmis bir gokcismi vardr Teleskop neredeyse gokci-
simlerini ¢ogalttigs hizla Kopernikgiligi destekleyen ka-
mitlan da ¢ogaluyordu.

Teleskopla yapilan gozlemlerden Kopernik'in 6neri-
sini destekleyen pek ¢ok bagka kanit bulunmus olsa da,
yeterince dolaysiz kanitlar yalmzca Venus'e iliskin goz-
lemlerden elde edilmistir; biz de bu g6zlemlerin Gzerin-
de duracagiz. Kopernik De Revolutionibus'un, Birinci
Kitap’inin, onuncu béliminde, eger aynnul gozlenebi-
lirse, Venus'un gorantusunun bu gezegenin ydrungesi-
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nin bigimi konusunda dolaysiz bilgi verebilecegini belir-
tiyordu. Eger Venus, Dinya merkezli bir tasiyict gember
uzerinde devinen bir dis tekerleme egrisine baghysa ve
eger bu dis tekerleme egrisinin merkezi her zaman Gu-
nes ile aym hizada bulunuyorsa, Dinya'daki bir goz-
lemcinin bu gezegeni, Sekil 442'da oldugu gibi, bir hilal

Do n

@ (b)

. (((

Sekil 4+. Venus'an (a) Batlamyus sistemindeki, (5) Kopernik ststemin-
deki ve () zayif bir teleskop ile yapilan gozlemlerle saptanan evreleri.
(a)'da Dunya'daki bir gozlemci, Venus'un 1sik alan yazanan olusturdu-
gu ince bir hilalden daha [azlasim hicbir zaman goremeyecektir. (5)'de
ise gozlemci, Venas'a Gunes'in tam karsisina gelmesinden hemen once
ya da hemen sonra, neredeyse tum yuza aydinlanmis olarak gorecektir.
Venus'an, ilk kez bir aksam yildwzi olarak gorandugunde neredeyse tam
daire olan gorantusa, zayil bir teleskopla yapilan gézlemlerin ¢izimle
verildigi sekil (c)'de, solda gosterilmektedir. Sap tarafa ¢izilmis ardigik
gozlemlerde Venus'un yorungesinde devinerek Dunya'ya yaklastikca
hilal bigimini aldig1 ve eszamanh olarak boyutunun buyuduga goril-
mektedir.
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parcasindan daha fazla gorememesi gerekir. Ancak, Ve-
nasan yorungesi Sekil 44b'de oldugu gibi Gunes'i
cevreliyorsa, Dunya'daki bir gozlemcinin Venus'a, upk:
Ay'in evreleri gibi, neredeyse butun evrelerinde gore-
bilmesi gerekir; Venus yalnizca “yeniay” ve “dolunay”
evrelerinin yakinlarinda goralemeyecektir; ¢anku Gu-
nes'in ¢ok yakininda olacakur. Venus'an evreleri ¢iplak
gozle ayirt edilemez; ¢unka ¢iplak gozle gezegenler yal-
nizca bigimsiz birer nokta olarak gorularler. Fakat te-
leskop gezegenleri bigimlendirecek kadar buyutar. Ve-
nas'an bigimi, Sekil 44c’de gosterildigi gibi, Gunes mer-
kezli bir yoringede devindigine iliskin saglam bir kanit
sunmaktadir.

Galileo'nun teleskopu Kopernikgilige kuvvetli bir
kanit getirmis olsa da bu garip bir kanutir. Belki sonun-
cusu disinda, yukarida inceledigimiz gozlemlerden hic-
biri, Kopernik'in kuraminin ana ilkelerini, Gunes'in
merkezde oldugunu ya da gezegenlerin onun ¢evresinde
donduklerini gosteren dolaysiz kanitlar degildirler. Bat-
lamyus’'un evreninde de Brahe'nin evreninde de yeni
kesfedilen yildizlara yetecek kadar uzay vardir. Her iki
sistemde de goklerdeki kusurlan ve gokcisimlerine ek-
lenen uydulari hesaba katacak degisiklikler yapilabile-
cekiir; en azindan Brahe'nin sistemi, gozlenen Venus
evrelerine ve bu gezegenin uzakligina Kopernikgi sistem
kadar iyi bir agiklama getirmektedir. O halde, teleskop
Kopernik'in kavramsal semasimin gegerli oldugunu ka-
nmitlamis degildir. Fakat, bu mucadelede ¢ok etkili bir si-
lah olmustur. Bu bir kanitlama degil, propagandadir.

1609 y1lindan sonra Batlamyus sisteminin psikolo-
jik gucii asil olarak muhafazakarhgindaydi. Bu sisteme
sadik kalanlar astronomideki yeni yontemleri 6grenmek
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zorunda kalmayacakti. Halbuki Batlamyus sistemini te-
leskopla yapilan gozlemlerin sonug¢larina uyumlu kil-
mak igin kapsamh duzeltmeler yapilacak olsayd, siste-
min muhafazakarhgindan gelen ¢ekiciligi de kaybola-
cakti. Busbutun Kopernikg¢ilige donmek, neredeyse ge-
rekli duzenlemeler yapilmis Batlamyus sistemine uyum
saglamak kadar kolaydi. Go6zlem sonuglarini ciddiye
alanlarin ¢ogu Kopernikgiligi kabul etti. Bu donemde
Kopernikgilige donenlerin kararlarinda baska bir deger-
lendirme daha etkili olmus olabilir: Kopernikgiler ya da
onlarin en azindan kozmolojik agidan daha koktenci
olanlar, teleskopla ortaya ¢ikmaya baglayan evreni 6n-
ceden gormuslerdi. Venus’in evreleri gibi bir ayrintiy1
kesin bir bicimde tahmin etmislerdi. Daha da 6nemlisi,
usta kapall bir bicimde de olsa, gokteki kusurlan ve
gokcisimlerinin sayisindaki buyuk artisi tahmin etmis-
lerdi. Kopernikgilerin evren gorasuyle teleskopun orta-
ya cikardig1 evren arasinda belirgin kosutluklar vardi.
“Ben sana demistim” ¢ok can sikici ve etkili bir sézdur.
Astronomi egitimi almis olanlar i¢in, teleskopla elde
edilen kanitlara gerek olmayabilirdi. Kepler Yasalan ve
Rudolf Cetvelleri, cok daha uzun zaman alsa da teles-
kop kadar etkili olurdu. Teleskopun en gugla bi¢cimde
ve dogrudan etkiledikleri astronomi bilenler degildi.
Teleskop Kopernikg¢i gorusu ilk kez yaygin bir bi¢cimde
tanitmis ve matematiksel olmayan bir yoldan belgele-
mistir. 1609 yihindan sonra astronomi konusunda yu-
zeysel bir bilgi sahibi olanlar bile evrenin ortak duyu-
nun kaba ilkelerine uymayan bir yapisi oldugunu teles-
kopla gokyuzine bakarak kendi gozleriyle gorebilirlerdi
ve on yedinci yuazyll boyunca bunu yaptilar. Teleskop
cok popiler bir oyuncak olmustu. Daha 6nce astrono-
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miye ya da herhangi bir bilim dalina hig ilgi gosterme-
mis olanlar bile bu yeni cihaz1 satin ya da 6dung alarak
acik gecelerde heyecanla gokleri tanyordu. Amator goz-
lemci bir yandan gipta edilen, bir yandan da parodi ko-
nusu olan tamdik bir tipti. Bu tiple yeni bir yazin tara
gelismisti. Populer bilimin ve bilimkurgunun baslang-
cinin on yedinci yuzyilda oldugu goérulecektir; bunlann
ilk 6rneklerindeki en ¢ok goze ¢arpan konular da teles-
kop ve teleskopla yapilan ilk kesiflerdir. Galileo'nun as-
tronomi ¢alismalarinin en buyuk katkis1 astronomiyi
popilerlestirmmesidir; popilerlestirdigi astronomi de Ko-
pernikgi astronomiydi.

Batlamyus Astronomisinin Cokusu

Kepler'in elipsleri ve Galileo'nun teleskopu Kopernikgi-
lik karsithgim hemen yok etmedi. Aksine, bu bélumuin
basinda belirttigimiz gibi, en amansiz ve en gurulticu
karsithk, Kepler'in ve Galileo'nun temel astronomik ke-
siflerinden sonra 6rgutlenmisti. Kepler'in ¢alismasi, Ko-
pernik’in altrms bes y1l 6nceki yapit gibi, yalmzca egi-
timli astronomlann anlayabilecegi turdendi ve Kepler'in
buyuk bir hassashga ulagtigi bilinmesine karsin, pek
¢ok astronom onun cembersel olmayan yorungelerini
ve gezegen hizlanm belirlerken uygulamis oldugu yeni
teknikleri tuhaf ve kullanissiz buluyor, hemen benim-
seyemiyordu. Yazyihn ikinci yarisindan sonrasina kadar
Kepler sisteminin hassashgina onun sistemi kadar kok-
tenci olmayan sistemlerle de ulagilabilecegini gosterme-
ye ¢ahsan bir dizi Avrupal se¢kin astronomla karsilagi-
lir. Bunlann biri dis tekerleme egrilerini tekrar kullan-
maya baslamis, bir digeri elipsleri kabul etse de geze-
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genlerin hizimin elipsin bos odagina goére sabit oldu-
gunda diretmis; kimileri de yoérungeler i¢in elipsten
farkl bicimler denemisti. Bu denemelerin hicbiri basan-
i olmadi ve yuzyilin sonlarina dogru bu tarden dene-
meler giderek seyreklesti. Ancak Kepler Yasalarn, on ye-
dinci yuzyilin son on yillarina degin, Avrupa'daki en iyi
uygulamaci astronomlar arasinda bile astronomik he-
saplamalar icin evrensel olarak gecerli bir temel olmad.

Galileo'nun gozlemleri, baslangigta ¢ok daha buyuk
bir muhalefetle karsilasti; ancak bu muhalefet farkh bir
gruptan geliyordu. Teleskopla birlikite Kopernikgiligin
icrekligi sona ermisti. Aruk oncelikle ileri duzeyde egi-
tim almis 1matematikgi astronomlann ilgilendigi bir ko-
nu degildi. Buna bagh olarak, daha endise verici, kimi-
lerinin gozundeyse daha tehlikeli olmustu. Teleskopla
birlikte kesfedilen yeni dunyalar, Donne'un daydugu
rahatsizhgin basta gelen nedenlerinden biriydi. Birkag
yll sonra, teleskopla yapilan gozlemler Kopernikgilige
karsit kurumsal Katolik muhalefetin Kilise mekanizma-
sim devreye sokmasinin gerekgelerinden biri oluyordu.
Galileo'nun 1610 yilinda gozlem sonuglarini ilan etme-
sinden sonra, Kopernikgilik ise yarayan ancak fiziksel
bir anlam tasimayan salt matematiksel bir ara¢ olarak
gormezden gelinemeyecekti. En iyimserler bile aruk
Dunya'nin devinmesi kavramina kendi kendine kaybo-
lacak gegici bir qilginhk gozuyle bakamayacakt. Bu ne-
denle, teleskopla yapilan buluslar Kopernik’in onerisine
karg varligim surdiren muhalefetten pek ¢ok kisinin do-
gal olarak yonelecegi uygun bir hedefl olmustur. Bu bu-
luslar, tarisma konusu olan kozmolojik sorunlan sayfa-
lar dolusu matematikten ¢ok daha cabuk ve cok daha
agik bir bicimde gostermistir.
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Farkl1 bi¢cimlerde muhalefet ediliyordu. Galileo’ya
karsi ¢ikanlarin en bagnazlar arasindan birkag teles-
koptan bakmayi bile reddediyor, Tann insanin bilgi
edinmesi igin bu tar bir aygii kullanmasin1 amaglamis
olsayd: ona teleskop gibi gozler bahsederdi diyorlardi.
Kimileri ise istekle, hatta heyecanla bakiyor, yeni gé-
rungiiler oldugunu kabul etseler de bu yeni nesnelerin
gokte olmadigim one surayorlardi; onlara gére bunlar
teleskopun kendisinin neden oldugu goérantulerdi. Ga-
lileo'ya kars: ¢ikanlarin ¢ogu daha akilci davraniyordu.
Bellarmine gibi, bu gérungulerin goklerde oldugunu ka-
bul etmekle birlikte, bunlarin Galileo’nun savlarimi ka-
nitladigina kars: qikiyorlardi. Kuskusuz bunda hakhydi-
lar. Teleskopla bir¢ok sey 6ne surialmus olsa da higbir
sey kanitlanmamast.

Teleskop gozlemlerinin sonuglarina surekli olarak
kars: ¢ikilmasi, on yedinci yazyilda Kopernikgilige kars:
daha derinden gelen ve daha kalic1 bir muhalefet oldu-
gunu gosteriyor. lkisinin tek nedeni vardir: Bilingalun-
dan gelen bir direngle, yuzyillardir pratik ve tinsel haya-
un temeli olan bir kozmolojinin yikilmasim kabul ede-
memek. Kepler ve Galileo'dan sonra bilimciler icin ve-
rimlilik anlamina gelen kavramsal yon degisikligi, Don-
ne ve Milton gibi asil ilgi alanlan astronomi disinda
olan insanlar icin ¢ogunlukla kavramsal tutarhhigin yiti-
rilmesi anlamina geliyordu; o6ncelikli ilgi alanlan din,
ahlak ve estetik olan kimileri de ¢ok uzun bir zaman
Kopernikgilige sert bir bicimde karsi ¢ikmay: sarduar-
mustur. Bu saldinlann siddeti on yedinci yuzyilin orta-
larina degin azalmamistir. On sekizinci yazyilin ilk on
yillannda Kutsal Kitapin harfi harline anlasiimas: ge-
rektigini dustunen ve Dunya'min devinmesinin sagma
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oldugunda israr eden ok sayida onemli risale basilmis-
ur. 1873 gibi gec bir tarihte, bir Amerikan Lutherci ila-
hiyat okulunun eski bir yoneticisi, Kopernik, Newton
ve onlardan sonraki bir dizi onde gelen astronomu,
Kutsal Kitap’in kozmolojisinden uzaklasmakla suglayan
bir ¢alisma yayinlamisti. Bugun bile gazetelerde Dun-
ya'nin tek ve devinimsiz oldugunda israr eden kagikla-
nn vecizeleriyle karsilasmaktayz. Eski kavramsal sema-
lar asla yok olmazlar.

Ancak, eski kavramsal semalar guglerini kaybeder-
ler: Dunya'min tek ve devinimsiz oldugu gorusunun ya-
vas yavas etkisini yitirmesinin, bu pek fark edilmese de
Kepler ve Galileo'nun ¢alismalanyla basladigy agikur.
Galileo'nun 1642'de olumunden sonraki yuz elli yilhk
donemde, evrenin Diunya merkezli olduguna inanmak
akil saghgini gosteren bir sey olmaktan ¢ikmis ve yavas
yavas, onceleri koyu bir muhafazakarhk, daha sonra
asin bir dar gorugsluluk, sonunda ise tam bir bagnazhk
belirtisi sayllmaya baslamisur. On yedinci yazyilin orta-
lannda Kopernik¢i olmayan 6nemli bir astronom bul-
mak zordur; yuzyihn sonuna dogru ise olanaksizdir.
Temel astronomi bu gelismelere daha agir tepki vermis
olsa da yuzyihn son on yillarinda birgok 6nde gelen
Protestan universitesinde Kopernik, Batlamyus ve Brahe
astronomileri birlikie ogretilmis, on sekizinci yuzyilda
ise son iki sistemi igleyen dersler yavas yavas kaldinl-
musur. Kopernikgiligin etkisini en yavas hisseden alan
popiler kozmoloji olmustur. Halka ve onu egitecek
olanlara yeni bir sagduyuyu benimsetmek ve Kopernik
evrenini Bat1 insaninin ortak mah yapmak i¢in on seki-
zinci yuzyilin sonuna gelinmesi gerekecekti. Koper-
nikcilik asamalarla zafer kazanmisur; zafere giden su-
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recte, toplumsal konuma, mesleki iliskilere ve dinsel
inanislara bagh olarak inis ¢ikislar olmustur. Ancak bu-
tun gugluklere ve rastlantlara kargin, bu kaginilmaz bir
saregti. En azindan, dasunce tarihgilerinin bildigi her-
hangi bir sure¢ kadar kagimilmazdi.

Ne var ki Galileo’nun 6lumunden sonra yuz elli yil-
hk bir donemde 6zumlenen Kopernikg¢i evren, Koper-
nik’in ve hatta Galileo’nun ya da Kepler'in evreni degil-
di. Bu evrenin yeni yapisi da agirlikh olarak astronomik
kamtlardan turetilmis degildir. Kopernik ve onu izleyen
astronomlar Aristoteles¢i kozmolojiden ilk kez ve kesin
olarak ayrilarak yeni bir evrenin insasina girismislerdi.
Ancak, ilk Kopernikgiler ¢ahsmalarinin sonuglannin
nereye varacagin tam olarak géremiyorlardi. On yedin-
ci yazyilda pek ¢ok baska bilimsel ve kozmolojik akim,
kendi temel dusuncelerine yon vermis olan kozmolojik
canda degisiklikler yaparak onu tamamlamak uzere
birlik olmustur. On sekizinci, on dokuzuncu ve yirmin-
ci yuzyillarin miras olarak aldign Kopernikgilik, on ye-
dinci yuzyillda ortaya ¢ikan Newtoncu makine dunya
anlayisiyla bagdastinlmak uzere yeniden kurgulanmis
bir Kopernikgiliktir. Kopernik¢i astronominin sonunda
on yedinci yuzyll duasuncesinin butanlukla ve tutarh
evren anlayisiyla tarihsel bir bigimde kaynagmasi son
boluman konusu olacak. Ancak, bu konuyu, sonsoze
uygun olarak, fazla ayrintiya girmeksizin kisaca ele ala-
cagiz. Kopernik Devrimini yalmzca astronomik dugtn-
cede bir devrim olarak dusinecek olursak, onun 6yka-
st burada biter. Bundan sonra anlatacaklarimiz, bilimde
ve kozmolojide daha buyuk bir devrimin, Kopernik ile
baslayan ve sonunda Kopernik Devrimini tamamlayan
bir devrimin ana hatlarim ortaya koyacakur.
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Yeni Evren
P

Yeni Bilimsel Bakis A¢is1

Kepler ve Galileo, Dunya'min devinen bir gezegen oldu-
gunu gosteren etkileyici kamtlan bir araya getirdiler.
Ancak, eliptik yorungeler kavrami ve teleskop kullanila-
rak elde edilen yeni veriler, Dunya'nin bir gezegen ol-
dugunu yalmzca astronomik olarak gostermeye yonelik
kanitlard. Astronomik olmayan diger kanitlara kars: bir
yanu vermiyorlardi. Bunlar yanusiz kaldikea, fiziksel
olsun, kozmolojik ya da dinsel olsun bu uslamlamalar,
teknik astronominin kavramlan ile diger bilimler ve
felsefede kullamlan kavramlar arasinda ¢ok buyuk bir
uyumsuzluk olduguna tamklik ediyordu. Astronomide-
ki yenilikten kusku duymak zorlastik¢a, dasincenin
diger alanlarinda duzenlemeler yapmak gitgide daha
acil bir gereklilik durumuna geliyordu. Bu duzenleme-
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ler yapilincaya kadar Kopernik Devrimi de tamamlan-
mis olmayacakt.

Bilimsel dusuncedeki buyuk ¢aph degisikliklerin bir-
cogu buna benzer uyumsuzluklara yol acar. Ornegin bu-
guan biz Planck, Einstein ve Bohr'un baslattig: bir bilim-
sel devrimin ileri bir evresindeyiz. Bu bilimcilerin yeni
kavramlan ve ¢agdas bilimsel devrimin dayandig: diger
yeni kavramlarla, Kopernik’in gezegen Dinya kavrami
arasinda 6nemli tarihsel benzerlikler vardir. Bohr'un
atom, Einstein'in sonlu ancak simirsiz uzay kavram gibi
kavramlar, belli bir bilimsel uzmanhk alamindaki zorla-
yicl sorunlan ¢6zmek igin ortaya atulmislardir. Bunlar
benimseyenler, her seyden 6nce bu kavramlarin ortaya
¢iktiklan alanda ciddi bir ¢6zum gercksinimi hissedildi-
gi icin benimsemisler ve bunu sagduyu, fiziksel sezgi ve
diger bilimlerin temel kavramlanyla belirgin bir bigim-
de celisiyor olmalarina karsin yapmislardir. Bu kavram-
lar belirli bir sure, daha genis bir bilimsel dusunce ikli-
mi i¢inde akil almaz gibi gorilseler de uzmanlarca kul-
lamlmisur.

Ne var ki boylesi kavramlann kullaniminin surme-
si, en alisilmadik kavram bile akla yakin kilar; bu yeni
kavram akla yakin oldugunda da daha 6nemli bir bilim-
sel islev kazanir. Birinci bolumde kullanilan sézcuklerle
ifade edilecek olursa, yeni kavram boylece bilinenin eko-
nomik olarak tanimlanmasi i¢in yalnizca paradoksal ve
ad hoc bir ara¢ olmaktan qikar, dogayr agiklamak ve
arasirmak icin kullamlan temel bir gere¢ olur. Bu asa-
mada bu yeni kavram tek bir bilimsel uzmanhk alamyla
sinirlanamayacaktir. Dogamin farkh alanlarda birbiriyle
bagdasmayan farkh ozellikleri olmamalidir. Eger fizik-
¢inin elekironu bir yorungeden digerine aradaki boslu-
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gu gecmeden sigrayabiliyorsa, kimyacinin elektronu da
ayn1 yetenege sahip olmak zorundadir; buna bagh ola-
rak, [ilozofun madde ve uzay kavramlannin da yeniden
gozden gegcirilmesi gerekir. Bir bilimsel uzmanlhk ala-
nmindaki her temel yenilik, kaginilmaz olarak bu alana
yakin diger bilimsel uzmanlhk alanlarim1 ve daha yavas
olsa da felsefecinin ve meslek disindan egitimli insanla-
rin dunyalarim dénustarar.

Kopernik'in yeniligi de bir istisna degildir. On ye-
dinci yazyiln ilk yansinda bu, en fazla astronomik bir
yenilikti. Astronomi disindaysa bu yenilik, ¢6zamledigi
sayisal ayrintilara iliskin sorunlar kadar kafa kanstinic
ve onlardan ¢ok daha belirgin bir yagin soruna yol ag-
mistir. Agir cisimler nigin Gunes ¢evresindeki yoringe-
sinde yol alirken kendi ¢evresinde donmekte olan Din-
ya'min yuzeyine dogru dasmektedir? Yildizlar ne kadar
uzaktadirlar; evrenin yapisindaki islevleri nedir? Geze-
genleri ne devindirmektedir; kirelerin yoklugunda nasil
yorungelerinde kalmaktadirlar? Kopernik¢i astronomi
bu sorulara geleneksel yanitlan gegersiz kilmis, ancak
yerine yenilerini koyamamisur. Astronominin yeniden
batancal bir diasince modelinde yer alabilmesi igin,
yeni bir fizik ve yeni bir kozmoloji gerekiyordu.

On yedinci yazyihn sonunda bu yeni bilim ve koz-
moloji gelistirildi; bunu yapanlann hepsi de Kopernikgi
azinhgin uyeleriydi. Kopernikgilige olan baghliklan,
arasurmalarimin ¢oguna yeni bir bi¢im ve yon veriyor-
du. Bu bir dizi yeni soruna da yol agmistir; “Dinyayr
devindiren nedir?” sorusu bunlardan biriydi; bu konuya
Kepler'in anima motrix'ini incelerken kisaca deginmis-
tik. Ote yandan, Kopernikgilik yeni sorunlarin ¢6zamua
icin gereken kavramlar ve teknikler konusunda birgok
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ipucu da veriyordu. Ornegin, yeryuzine ve gokyuzine
iliskin yasalann birlestirilmesi fikrini asilamakla, egik
atisin gezegenlerin devinimleri konusunda mesru bir
bilgi kaynagi olmasim saghyordu. Kopernikgilik son
olarak, daha once ¢ogu bilimcinin gormezden geldigi,
eskicag ve ortacagda azinhkta kalan gorusler de olsalar
gecerliliklerini surdurmus bir dizi kozmolojik 6gretiye
yeni bir anlam ve deger kazandirmistir. On yedinci yuz-
yilda yeniden populer olan bu goruslerden birkagi, 6zel-
likle de atomculuk, bilim i¢in énemli f{ikirlerin surekli
bir kaynag1 olmustur.

Bu yeni sorunlar, yeni teknikler ve yeni degerlen-
dirmeler, on yedinci yuzyil biliminin Kopemnikgilikten
almis oldugu yeni bakis agisim olusturur. Bir onceki
bolumde bu yeni bakis agisimin astronomi uzerindeki
etkileri gosterilmisti. Bu bolumde Kopernikgiligin diger
bilimlerin ve kozmolojinin gelisimindeki roluna gore-
cegiz; bu konuyu burada ele almamizin nedeni, New-
toncu evren anlayisinin, Kopernikgiligin verimli kildig
bir dusunsel iklimde gelismis olmasidir. Ancak Koper-
nik Devriminin astronomideki dorugu olan Kepler Ya-
salarindan farkli olarak, Newton evreni Kopernik'in
getirdigi yenilikten bagka seylerin de urunudur. Bu ne-
denle, Newtoncu evren anlaywsinin evrimine iliskin tar-
tismamizda, gezegen Dunya kavraminin sonunda nasil
tutarh bir anlam kazandigim ortaya koyarken, astrono-
mi ya da kozmolojinin gelisiminde Kopernik'in 6lu-
munden sonraki doneme degin pek etkili olmadiklan
icin simdiye kadar g6z ard ettigimiz bazi kavramlar ve
teknikleri de yeri geldikge tamitacagiz. Artik sorunumu-
zun kapsami Kopernik Devriminin kendisinden daha
genistir.
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Aristoteles evreni, ¢ogu yorumunda sonlu bir evrendi -
bu evrende madde ile uzay, yildizlar kiresinde birlikte
sonlanmaktayd: - ilk Kopernikgilerin ¢cogu da bu gele-
neksel 6zelligi korumustu. Kopernik'in, Kepler'in ve
Galileo'nun kozmolojilerinde Gunes'in merkezi, sonlu
yildiz karesinin merkeziyle ¢cakismaktaydi; Gunes yal-
nizca Dunya ile yer degistiriyor, Yeni-Platoncu dusun-
cede Tanrmin simgesi, esi benzeri olmayan merkezi
cisim durumuna geliyordu. Bu yeni iki kureli evren,
gelencksel kozmolojinin dogal bir bi¢cimde gozden geci-
rilmis haliydi. Hi¢cbir somut kars1 kanit olmadig igin,
bu evren anlayisi, ¢esitli yildizlann Guneg'ten ¢ok farkh
uzakliklarda oldugunun gelismis teleskoplarla gosterile-
cegi on dokuzuncu yuzyila kadar etkisini ve gictunt pe-
kala surdurebilirdi.

Ancak, iki kureli yapimin Aristotelesci ve Koper-
nik¢i Dunya goruslerindeki rola ¢ok farkhdir; en basta,
Aristotelesgilikte sonluluga temel islevler veriliyordu; oy-
sa bunlarin hi¢biri Kopernikgilikte yoktu. Ornegin, Aris-
toteles¢i bilimde yildizlan ganluk g¢emberlerinde tasi-
mak ve gezegenlerle gokcisimlerinin deviniminin sur-
mesini saglayan itmeyi vermek i¢in yildizlar kuresi ge-
rekliydi. Ayrica, dis kire uzayin mutlak merkezini, tam
agr cisimlerin kendiliginden yéneldigi merkezi tanimh-
yordu. Kopernik’in evreni s6zkonusu kireyi bu islevin-
den oldugu kadar, diger islevlerinden de yoksun birak-
mustl. Yeryuzundeki devinim mutlak bir uzay merkezi
gerektirmiyordu; taglar devinen Dunya'ya dogru dusebi-
liyordu. Gokteki devinimleri ortaya ¢ikarmak igin bir
dis kure de gerekmiyordu,; ister bir kure uzerine yerles-

373



Kopernik Devrimi

tirilmis olsunlar, ister olmasinlar, yildizlar sabitti. Ko-
pernikgiler yildiz kuresini hala sistemlerinde tutmakta
ozgurduler; ancak bunun gerekgesi yalnizca gelenegi
izlemek olabilirdi. Bu kure, Kopernik fizigine ya da koz-
molojisine aykin dusmeyecek bir bi¢imde terk edilebi-
lirdi.

Boylece Kopernikgilik, kozmolojik dugsinceye yeni
bir 6zgurluk olanag1 sunuyordu; bunun varacag! sonug-
sa, Kopernik’i de Kepler'i de kesinlikle dehsete dusure-
cek yeni bir spekulatif evren gorusuaydu. Kopernik'in
6laimunden yuz yil sonra, onun iki kureli temel cerge-
vesinin yerini, yildizlarin sonsuz bir uzayda, oraya bu-
raya sagilmis oldugu bir evren gorusu almisti. Bu yildiz-
larin her biri bir “Gunes”ti ve bunlarin bir¢ogunun
kendi gezegen sistemleri oldugu dasanalayordu. 1700%e
gelindiginde, Kopernik'in alti gezegenden yalnizca- biri
olmaya indirgedigi benzersiz Dunya, artik kozmik bir
toz zerresinden pek de buyik olmayan bir sey durumu-
na gelmisti.

Tarihgiler bu yeni Kopernik¢i gorusan nasil yerles-
tigi konusunda hila pek fazla bir sey bilmeseler de bu
gorasun kaynag: oldukea belirgindir. Kopernik, dis ka-
renin kozmolojik islevlerinden vazgecerek, daha énce
one surulen spekulatif ¢ evren yorumunu, sirasiyla
skolastik, Yeni-Platonculuk ve atomculuk ile ilgili go-
rusleri yeniden canlandirmisur. De Revolutionibus'tan
once bu u¢ kozmoloji, yapilar: ve gerekgeleri bakimin-
dan tamuyle farkh kozmolojilerdi ve higbirinin gokbi-
limle dogrudan bir iliskisi yoktu. Ancak, hepsi de Ko-
pernikgilik aracihigiyla bilimsel kozmolojilere donus-
mus ve bundan boyle 6nemli yapisal benzerlikler gos-
termeye baslamiglardur.
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11k olarak, Kopernik 6ncesindeki en gecerli gorusu,
Aristoteles’in boslugun varhiginin manuksal olanaksizh-
gma iliskin kanmitim kabul etmeyen Islam dusunurleri
tarafindan 6ne surilen sonsuz evren gorusunu ele ala-
him. Bu sonsuz evren, merkezde duran Danya'dan, don-
mekte olan yildiz kuresine kadar, 6zinde Aristoteles
evreninin aymsiyds;, fakat bu evrende uzay aruk mad-
deyle birlikte, kurenin otesinde bitmiyordu. Bunun ye-
rine, tam Aristotelesc¢i evren, maddenin olmadig ve
Tannyla meleklerinin evi olan sonsuz bir uzayin merke-
zindeki bir cekirdegin igine yerlestirilmisti. Tanrnn
gucunu sonsuz bir evren yaratamamakla simrlamadig
icin bu evren anlayisi, on ugiancu yuzyildan sonra Av-
rupa'da goreli bir populerlik kazandi. Bu evren Koper-
nik'in yasadigi donemde dolasimda olan taninmis bir-
kag temel kitapta betimleniyordu; bu kavram bilmesi,
Kopernik'in y1ldizlar kuresinin genislemesini temellen-
dirmesine yardim etmistir; paralaks gozlenememesi de
bu genislemeyi zorunlu kiliyordu. Ancak, Kopernik'ten
once, bu sonsuz evren modelinin astronominin ya da
diger bilimlerin uygulamalan azerinde pek az etkisi ol-
mustur. Sarckli bir devinim i¢inde olduklari dasanil-
dugu surece, gokcisimleri en distaki kurenin otesindeki
sonsuz uzaya kolayca yerlestirilemezdi. Bu uzaya yuk-
lenen islevler teolojikti fiziksel ya da astronomik degil.

Ancak Kopernik, devinmekte olan bu yildizlan dur-
durarak sonsuz uzaya astronomik islevler yuklenmesini
olanakh kilmis oldu; bu yeni olanak ilk kez, De Re-
volutionibus'un yayinlanmasindan yaklasik bir kusak
sonra degerlendirildi. 1576 yiinda Ingiliz Kopernikgi
Thomas Digges, Kopemnik’in Birinci Kitabindan dogru-
dan alinu sayilabilecek bir yoruma sonsuz bir evren fik-
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rini ekliyordu. Ortaya ¢ikan sonug, Digges'in 6zgun ci-
ziminden kopyalanan Sekil 45'te gosterilmektedir. Bu
evrenin merkez cekirdegi De Revolutionibusun evre-
niyle o6zdestir. Fakat bu evrende yildizlar sabit yildiz
kuresinin yuzeyinden alinarak, azinhikta kalmis eski bir
kozmoloji geleneginin savundugu gibi, sonsuz bir evre-
nin igine, disar1 dogru sagilmisur. Kopernik'in yakin
ardillarinin pek az1 Digges kadar ileri gitmis olsa da bir-
¢ogu yildizlarin aruk bir kure uzerinde durmasinin ge-
rekmedigini, her bir yildizla Gunes arasindaki uzakhgin
degisik olabileceginin ve bunun gorunguleri etkileme-
yeceginin farkina varmislardi. Galileo’nun teleskopu da-
ha once hi¢ gorulmernis sayisiz yeni yildizin varhgim
gosterdiginde, yildizlarin 6l¢ulemeyecek kadar derin bir
uzaya sagilmis oldugu dusuncesi, gelenege daha az bagh
olan astronomlara neredeyse deneysel bir sorun gibi
gorunuyordu.

Digges sonsuz bir Kopernik¢i evren tamimlayan ilk
astronomdu. Fakat, Digges’in bu sonsuzluk dusuncesi-
ne ulagmasi yalnizca, sonsuz evren kavramina eski¢agda
ve ortacagda kars: ¢ikilmasinin temel gerekgesi olan bir
paradoksu farkinda olmaksizin ileri sirmesine baglyd:.
Yildiz ve gezegenlerin higbiri daha fazla “merkezde”
olamayacag i¢in, Digges'in biricik ve merkezi Gunes
kavramu ¢eliskilidir. Merkez, cevredeki taim noktalardan
esit uzakhkta olan noktadir; bu kosula ya sonsuz bir
evrendeki her nokta uyacak ya da hicbir nokta uymaya-
cakur. Bu ¢eliskiyi Kopernik'ten bir ytizyil 6nce, 6nemli
bir Yeni-Platoncu olan Nikolaus von Cusa ayrintil bir
bicimde irdelemisti. Nikolaus von Cusa evrenin sonsuz
bir kure olduguna inaniyor, bundan daha kuguk bir
kurenin Tanrinin sonsuz yaratici gacuyle tutarl olma-
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Sekil 45. Thomas Digges'in, 1576 yilinda yayinlanan Perfit Description
of the Caelestiall Orbes baslikh cahgmasindan alinan Kopernikgi sonsuz
evreni. Bu ¢izim, yidizlann aruk gokkarenin ydzeyinde durmak zo-
runda olmayisi disinda, t0m diger erken Kopernikgi evren taslaklarina
benzemektedir. Karenin icinde herhangi yildiz yokuur (eger karenin
icinde yildiz olsayd, yildiz paralaks: gozlenebilecekti). Ancak, kurcnin
6iesindeki sonsuz uzay, ¢akil yildizlarla bezenmigtir. Yine dc Ganes'in
hila ayricalikl bir konumda bulunduguna ve birbirlerine komsu yildiz-
lann aralanndaki vzakligin, Gunes ile gokkure arasindaki uzaklikian
¢ok daha a2 olduguna dikkat ediniz. Digges'in evreninde Gunes, yildiz-
lardan herhangi biri degildir.
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yacagin soylayor, sonug olarak ortaya ¢ikan paradoksu
da kurenin merkezinin her bir noktada ¢evresiyle ¢akis-
ugim soyleyerek dile getiriyordu. Onun evreninde sabit
ya da devinmekte olan her cisim eszamanh olarak mer-
kezde, yuzeyde ve kurenin i¢indeydi. Uzayin higbir par-
cas1 digerlerinden ayirt edilemeyecegi igin, uzaydaki her
sey, Dunya, gezegenler ve yildizlar deviniyor olmahydy,
bunlarin dogas: da aym olmahyd.

Cusa’'min bu gorusu, Kopernikgiligin varhigiyla do-
nusturulebilecek kozmolojinin ikinci bir 6rnegidir. Cu-
sa'nin De Revolutionibusun yayimlanmasindan yuzyil
once gelistirdigi haliyle bu kozmoloji herhangi bir bi-
limsel anlam tasimiyordu. Cusa, tam paradokslarin ken-
disinde uzlastigr sonsuz Tanrimin agkin kavrams: ugru-
na tam gorunamleri coskuyla reddeden kozmolog ro-
landeki bir mistikti. Ancak, sonsuzluk ve ona bagh pa-
radokslar konusundaki Yeni-Platoncu 1srarinin 6zinde
gorunuamlerle ya da bilimle uyusmadig soylenemez.
Kopernik’in 6lumunden sonra, ltalyan mistik Giordano
Bruno’nun kozmoloji yazilannda itici gu¢ olarak aym
diretme vardir; Bruno’nun evren goérasunde sonsuzluk
kavramu ile gorunguler de Kopernikgilik aracihgiyla uz-
lasurtlmaktadir. Bruno’nun kozmolojiye yaklasiminda
bilimin ya da gorungilerin, onun bayuk él¢ude etkilen-
digi Cusa’min yaklagimina gore daha ¢ok dikkate alindi-
g1 soylenemez. Fakat, gerekgeleri ne olursa olsun, Bru-
no hakhydi. Gunes'in merkezde olmasina gerek yoktu;
aslinda, herhangi bir merkezin olmas: da gerekmiyordu.
Kopernikg¢i bir Gunes sistemi sonsuz bir evrende her-
hangi bir yere yerlestirilebilir. Paralaks gozlenememesi-
ni agitklamak i¢in yalnizca Gunes'i komgu yildizlardan
yeterince uzakta tutmak yetecek, boylece gorunguler
kurtarilmis olacakur.
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Bruno'nun sonsuz ve merkezsiz bir evrenle gora-
numleri bagdasuirmis olmasi, onun kozmolojik yapi-
sinin yalmzca bir parcasiydi. Bruno, yaklasik olarak
1584’ten itibaren, kendi sonsuz uzayindaki diger gokci-
simleriyle Kopernik¢i Gunes sisteminin fiziksel iliskile-
rini agikliyordu. Gunes'in sonsuz uzaya sagilmis sonsuz
sayidaki yildizdan yalnizca biri oldugunu dusunayorduy;
sonsuz goklerdeki diger gokcisimlerinin bazilan da
Dunya gibi uzerinde yasam bulunan gezegenler olma-
liydi. Yalmzca Dinya degil, Gunes ve batan bir Giines
sistemi Tanrimn yarausinin sonsuzlugu iginde kaybolan
siradan toz zerrelerine donusmits, skolastiklerin derli
toplu, duzenli evreni ugsuz bucaksiz bir kaos olmustu;
Kopernikgiligin gelenekten ayrhsinda en yuksek nok-
taya vanlmisti.

Ancak, radikal olsa da Kopernikgiligin bu son aq-
limi neredeyse herhangi bir yenilik olmaksizin gercek-
lestirilmistir. Bruno’dan iki bin y1l once, eskicag atom-
culan Leukippos ve Demokritos, i¢inde devinen birgok
Dunya ve birgok Gunes bulunan sonsuz bir evren tasar-
lamislardi. Ogretileri eskigagda Aristoteles’in 6gretisine
hicbir zaman bilimsel dusince icin bir temel olarak
rakip olamamis, yazilan ortacagda neredeyse tamiyle
kaybolmustu. Ancak Epikuros ve Lucretius gibi ardilla-
nnin ¢ahsmalarl, Ronesans humanistlerinin ortaya q-
kardiklan1 temel yazinsal yapitlar arasindaydi. Bruno,
bircok verimli kavramini bu ¢alismalardan, 6zellikle de
Lucretius'un De Rerum Nafura'sindan turetmistir. Bru-
no'’nun kozmolojisinde ugunci bir eski spekulatif evren
tasarim yeniden canlandinhyor ve Kopernikgilige ya-
kinhigr nedeniyle bu tasarim gergege biraz daha ¢ok
benziyordu.
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Atomculuk ve Kopernikgilik busbutun farkh 6greti-
ler gibi gorundukleri igin, bu iki kozmoloji arasindaki
yakinhk hem tarihsel hem de mantiksal agidan biraz
sasiricidir. Eskicag atomculan kendi kozmolojilerinin
temel ilkelerini, her seyden once, gozlem yaparak degil,
gorunusteki mantiksal paradokslan ¢ozmeye ¢alisirken
gelisiirmislerdi. Atomcular, sonlu cisimlerin varhginin
ve devinimlerinin ancak, ger¢ek dunyanin ugsuz bucak-
s1iz bos bir uzayda ya da boslukta serbesice gezinen ve
bolinemeyecek kadar kuguk olan taneciklerden ya da
atomlardan olusmas1 durumunda agiklanabilecegini du-
sanmuslerdi. Bosluga, devinimi agiklamak icin gerek
duyulmaktaydi, bos uzay olmasaydi, maddenin iginde
devinecegi hicbir yer olmayacakun. Benzer bi¢cimde, daha
kuguk pargalara ayrilamayacak son pargaciklarin bolu-
nemezligi onlara sonlu cisimlerin varolmasi i¢in-zorun-
lu gibi goruniayordu; madde sonsuza degin boélunebil-
seydi, son parcalar uzayda hi¢ yer kaplamayan salt ge-
ometrik noktalar olacaku. Tek baglarina ele alindiginda
hacimsiz parcaciklardan, sonlu buyuklukte bir cismi
olusturmak olanaksiz gérianuyordu. Toplama islemi ne
kadar yinelenirse yinelensin, sonugta sifir art1 sifir esit-
tir sitfirdir. Boylece, atomcular gergekligin bolunemez
atomlardan ve bogluktan olusmasi gerektigini soyledi-
ler; Kopernikgilige tamuyle yabanci olan bu éncil, dun-
ya goruslerinin temeliydi.

Ancak bu oncualun o kadar da yabanci sayillamaya-
cak baz1 ¢arpici sonuglan vardir. Ornegin, atomcularin
boslugunun boyutu sonsuz olmalhdir. Bu bosluk yalniz-
ca maddeyle sinirlandinlabilir; maddenin de boslukla
simirlandinlmis olmas: gerekir. Aristoteles [iziginde ol-
dugu gibi, madde ile uzay birlikte sona erseydi, evreni
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sinirlama surecinin sonu olmazdi. Yine, atomculann ev-
reninde herhangi bir 6zel konum ya da esi benzeri ol-
mayan cisim yoktu. Boslugun kendisi noétrdu; putin
konumlar digerlerine benziyordu. Atomlar rastlantisal
devinim ve ¢arpismalarla belirli bir noktada bir y181n
olusturduklar, rastlanuyla karsilastiklarinda birbirleri-
ne dolamp yapisuklan igin, Danya ya da Gunes baska
yerlerde degil, belli yerlerde olugsmuslard). Bu sure¢
pekaila baska yerde de ortaya ¢ikabilirdi. Ashinda, evren
sonsuz oldugu ve sonsuz sayida atom igerdigi i¢in. bu
siirecin bagka bir yerde herhangi bir zaman gergekles-
mis olmasi neredeyse kesindi. Atomcu kozmolojinin
sirsiz boslugunu ¢ok sayida atom kadar, ¢ok sayida
Dinya ve Gunes de doldurmaktaydi. Bu kozmelojide
herhangi bir dinyevi-goksel ayrimi olanakh degildi.
Atomculara gore, aym tardeki madde, ozelligi aym ka-
lan sonsuz ve nétr bir boslugun her yerinde, ayni yasa-
lara uymaktayd.

Kopernikgilik Duanya’nmin biricik oldugu gérasuni,
diinyevi-goksel aynmim gegersiz kildig) ve evrenin son-
suz olabilecegini ileri sardaga i¢in, atomcularin sonsuz
boslugu, Kopernik’in Gunes sistemine ya da daha dog-
rusu, ok sayidaki Gines sistemine dogal bir mekan
saghyordu. Bruno’nun bashca katkisy, eskicagdaki 0gre-
tilerle modern égretiler arasindaki bu belli belirsiz ya-
kinhgin farkina varmasi ve bu konuyu ayrinuh bir se-
kilde irdelemesiydi. Bu doktrinler arasinda bir yakin-
lik oldugunun farkina vanldiginda, on yedinci ytizyilda
atomculuk, sonlu Kopernik¢i evrenini sonsuz ve kala-
balik bir evrene dénusturen birka¢ dusunce akiminin
arasinda en etkilisi ve en uzun erimlisi olarak one ikt
Ancak, kozmolojik uzam genigletmesi, atomculugun
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yeni evrenin kurulusunda oynadig 6nemli rollerden yal-
nizca birincisidir.

Parcaciklardan Olusan Evren

On yedinci yuzyil baslarinda atomculukta buyuk bir
canlanma olmustur. Kismen Kopernikgilikle belirgin bir
uyum i¢inde olmasi, kismen de giderek gozden dusen
skolastik dunya goérasunun yerini almaya uygun tek
gelismis kozmoloji olmas1 nedeniyle atomculuk, bilim-
sel imgelemi yonlendiren “yeni felsefe”nin temel ilkesi
olarak Kopernikgilikle siki1 bir birlik olusturdu. Don-
ne'un “yeni felsefe” yuzinden evrenin “yine atomlanna
bolunmus” olmasindan yakinmasi, daha once birbirle-
rinden ayn olan bu dasunsel akimlannin birlesmesini
haber vermektedir. 1630’a gelindiginde, fizik bilimlerin-
deki arastirmalara yon verenlerin birgogunda bu birles-
menin etkileri gorular. Bunlar Dunya'nin devinmekte
olan bir gezegen olduguna inamyor, Kopernikgi anlayi-
sin ortaya koydugu sorunlara eski¢ag atomculugundan
turettikleri bir dizi “parcacik¢1” onculle yaklasiyorlardi.

On yedinci yuzyll bilimini donusturen “pargacike-
hik” (corpuscularism), eski¢ag atomculugunun onculle-
rini cogu zaman ihlal etse de atomcuydu. Bu “yeni filo-
zof"lann bazilan pargaciklann ilkece bolunebilir oldu-
guna inamyordu; ancak tumu de bu pargaciklarin ¢ok
ender olarak bolundugu ya da hi¢ bolunmedigi konu-
sunda uzlasiyordu. Bazilan bosluga kuskuyla yaklas:-
yordu; ancak butun uzay: kendisiyle doldurduklan esir
akigkani, ¢ogu bakimdan bosluk kadar noétr ve pasifti.
Hepsinden 6nemlisi, bu kisilerin tamu de farkh parga-
ciklarin devinimlerinin, etkilesimlerinin ve birlesmele-
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rinin Tanrinin Yaratihsta cisimler ig¢in koydugu yasalara
uygun olarak gergeklestigini kabul ediyordu. Pargacik-
cilar i¢in bu yasalarin ortaya ¢ikarilmasi yeni bilimin
programindaki birinci sorundu. [kincisiyse, bu yasalarin
duyu deneyimindeki zengin akisin agiklanmasinda nasil
kullamlacagiyd.

Fransiz filozof René Descartes (1596-1650), bu prog-
ram1 Kopernik evreninin sorunlarina sistemli bir bi¢im-
de uygulayan ilk kisidir. Descartes ise tek bir tanecigin
boslukta nasil devinecegini sorarak bashyordu. Bunun
ardindan, bu parcacigin serbest deviniminin ikinci bir
parcacikla carpisiginda nasil degisecegini soruyordu.
Parcaciklardan olusan bir evrendeki tum degisimlerin
parcaciklar arasindaki ¢arpigmalarla belirlenen serbest
pargacik devinimleri dizisinin sonucu olduguna inandi-
g1 icin, Kopernik evreninin tam yapisim boylesi birkag
soruya verilecek yanitlardan ¢ikarsayabilecegini dusa-
nuyordu. Her ne kadar ¢ikarimlaninin hepsi sezgisel ve
pek cogu yanhs olsa da Descartes'in imgelemiyle aklina
dayatng bu kozmoloji gercege ¢cok benziyordu. Ayrint-
h olarak ilk kez 1644 yihinda Felsefenin Illkeleri baghkh
calismasinda yayinlanan Descartes'in bu géruasu, bir yaz-
yila yakin bir sire boyunca bilime genis 6l¢ude egemen
oldu.

Descartes ilk soruya verdigi yanitta son derece basa-
nliydr. Orniagag impetus kuraminin ¢agdas bicimlerini
atomcu kozmolojinin sonsuz ve nétr uzayindaki bir
parcaciga uygulayarak devinimin eylemsizlik yasasinin
ilk acik ifadesini ortaya koymustu. Boslukta durmakia
olan bir parcacigin durmaya devam edecegini, devin-
mekte olan bir parcaciginsa, baska bir parcacik tarafin-
dan yolundan sapurilmadikga, dogrusal bir ¢izgi uze-

383



Kopernik Devrimi

rinde aym hizda devinmeyi sirdirecegini soyluyordu.
Ozellikle Galileo'nun gelistirdigi biciminde oldugu gibi,
parcacik hizinin sabit olmasi, dérdinca bélumun son-
dan bir 6nceki kisminda tartisugimiz impetus kuram-
nin dogrudan bir sonucuydu. Ancak, devinimin dogru-
sallig1 yeni ve olduk¢a 6nemli sonuglan olan bir dusun-
ceydi. Bu, atomculugun on yedinci yizyil bilimine ge-
tirdigi verimli onerilere tipik bir 6rnektir. Atomculann
sonsuz boslugu herhangi bir merkezi olmayan bir uzay-
d1 ve (on yedinci yazyihn baglarinda bir yana birakilan
birka¢ gozden dusmus bigimi disinda) bu uzayin “asag:”
ve “yukarn” gibi kendine 6zgu yonleri yoktu. Boyle bir
uzayda, dis etkilerden -bagimsiz bir cisim ancak durabi-
lir ya da dogrusal olarak devinebilirdi. Kopernik'in, Ga-
lileo ve diger ilk Kopernikgilerin skolastik impetus ku-
ramindan aldiklar1 kendi kendine siiren ¢embersel de-
vinim kavram olanaksizdi. Descartes'in ¢alismasindan
sonra bu devinim bi¢iminin Kopernikg¢i evrenin kurulu-
sunda hi¢cbir 6nemli islevi kalmadi.

Descartes dogadaki tum parcaciklarin ya da par¢a-
citk kumelerinin hizlanm ve yoénlerini surekli olarak
degistirdiklerinin farkina varmisti. Bu degisimlerin di-
ger cisimlerden kaynaklanan digsal itmeler ve ¢ekmeler
sonucunda olusmasi gerektigini sdylayordu (Sekil 46).
Bu nedenle, pargaciklarin ¢arpismalan arastinilmas: ge-
reken ikinci konuydu. Descartes bu konuda daha az
basarilidir. Ardillar1 onun ¢arpismaya iliskin yedi yasa-
sindan yalmizca birini korudular. Ancak, Descartes'in
carpismalara iliskin yasalar1 bir yana birakilmis olsa da
carpisma surecine iliskin goérusu kabul gormustur.
Parcacik¢ilik bu kez de ortaya yeni bir sorun koymustu
ve bu sorun Descartes’in 6limunden otuz yil sonra ¢o6-
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Sckil 46. Bir itmenin cylemsizlik devinimine etkisi. m cismi, A nokta-
sinda, B’ye dogru hizh bir bicimde itilir. Eger m cismi bir daha
itilmezse. A'dan B'ye sabit bir hizla dogrusal bir gizgi dzerinde ilerleye-
cektir. Cisim B'ye geldiginde aym yonde ikinci kez itilirse, Cye dogru,
ancak artan bir hizla yol almay: sirdirecektir. Ters yonde itilirse, Cye
dogru azalan bir hizla ilerlemeyi sirdarebilir ya da bu ikinci itme yete-
rince gaglayse, bu kez, S'den geri teperek, 4°ya dogru ters ydnde iler-
leyebilir. Son olarak, cisim B'ye ulasuginda D'ye dogru, yana dogru
itilirse, BF egimli ¢izgisi boyunca yeni bir cylemsizlik devinimine bagla-
yacakur. BF boyunca olan cylemsizlik devinimi, biri A4'daki ilk itmeyle
oraya ¢ikan BC dogrultusunda, digeriyse 5'deki yana dogru ikinci
itisten kaynaklanan ve BD dogrultusunda cszamanl: iki eylemsizlik
deviniminin sonucu olarak dasinalebilir.

zialda. Bu ¢6zam, momentumun korunumu yasasini ve
daha dolayh bir yoldan da olsa, bir kuvvetle onun yarat-
tign momentum degisimi arasindaki kavramsal bagintiy1
veriyordu. Her iki gelisme de Newton’un evrenine giden
yolda vazgecilmez adimlardr.

Kendi devinim ve ¢arpisma yasalarindan bir Koper-
nik evreni yapisina dogru ilerlerken Descartes, on ye-
dinci yazyildan bu yana biliminin ve kozmolojisinin par-
cacik¢r temelini bayik 6l¢ide karanhklasuran bir kav-
ram ortaya atmis, evreni dolu bir evren yapmistir. An-
cak Kartezyen uzayr dolduran madde, her yerde par¢a-
hyd; Descartes pargalara aynimis bu plenumun davra-
migini saptamak igin bosluk dasuncesinden suarekli ola-
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rak yararlaniyordu. Bu dusunceyi ilkin tek tek parcacik-
lar i¢in devinim ve c¢arpisma yasalarim belirlemekte
kullandi. Oyle gérunuyor ki Descartes, bu yasalann ple-
numda nasil sonug verecegini bulmak icin, 6nce par¢a-
ciklanin eylemsizlik devinimlerinin ¢arpismalarla kesil-
digi bir boslukta yazduklerini varsaymis; sonra da bun-
lar, carpismalarla eylemsizlik devinimlerini plenumda-
ki tek bir surecte birlesinceye kadar birbirine yaklastir-
mis ve boslugu yavas yavas sistemden ¢ekip ¢ikarmistir.
Ne yazik ki plenumdaki tim pargacik devinimlerinin
eszamanlh devinimler olarak-ele alinmas1 gerekir; ancak
bu, Descartes'm pek ¢6zmeye ¢alismadig), inanilmaz 6l-
cude karmagsik bir sorundur. Descartes, bu sorunun ¢o6-
zumu i¢in mutlak anlamda gerekli olan asamalarin hig-
birinin Gzerinde durmadan, kendi pargacik yasalarindan
nihai ¢6zamune dogru hayali bir sigrama yapiyordu.
Descartes'a gore, plenumda kalici tek devinim bigi-
minin ¢embersel akinulann i¢inde ortaya ¢ikacag ken-
diliginden apagikt.. Boyle bir akinuida her pargacik en
yakin komsusunu ileri dogru iter; sonunda, boslugu 6n-
lemek icin, bu itis yaklagik bir ¢ember uzerinden ilk
parcaciga geri doner. Daha sonra, potansiyel bosluk dol-
duruldugunda, bu sire¢ yeniden baslar. Descartes igin,
cembersel akintlar, olanakh tek kalici devinim bigimiy-
di; bu nedenle, Tann yaraths aninda pargaciklan nasil
itmis olursa olsun, bunlarin sonunda butin uzaya sa-
cilmis girdap gruplarinda doneceklerine inanmiyordu.
Bunlardan kuguk bir grup, Descartes’in ilk eserlerinden
birinden alinan bir ¢izimle, Sekil 47°de gosterilmektedir.
Descartes'in butun girdaplarn, en azindan potansiyel
olarak, parcaciklarin eylemsizlik ve ¢arpisma yasalan-
nin sonucunda olusan ve bu yasalann hukam sardagu
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Sckil 47. Descartes'in Le Monde ou traité de la lumiére (Tabiat Isig ile
Hakikati Arama) adli yapiundan alinnlanan girdap kozmolojisi. S, £, A ve ¢
nokealan girdap merkezleridir, Devinimi kisulanan merkezi pargaciklarin
hizh sartinmesiyle bu merkezler yildiz gibi kendiliginden 1sirlar. Noktalar-
la gésterilen ve tam c¢ember olmasi gerekmeyen cizgiler, girdaplan olustu-
ran ve sonsuza kadar donen parcacik akinulanmn izledikleri yolu temsil
ediyor. Girdabin merkezi olan S’nin ¢evresindeki noktalar, girdaptaki akin-
uyla yorungelerinde siriklenen gezegenlerdir. Cizimin dst bslamuna
boydan boya gecen Ccismi, girdaplara girip ¢ikan bir kuyrukluyldizdir. Bu
kuyrukluyildiz. akinumin onu yakalayip sabit cembersel bir ysrungeye so-
kamayacag kadar yavas oldugu bir bélgededir. Cizimin disinda kalan uzay
yine girdaplar doldurmaktadir. Bu girdaplann her biri, Descaries'in kalaba-

hk Kopemikei evreninde, en azindan potansiyel olarak. bir ganes sistemini
lemisil eder.
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birer gunes sistemiydi. Ornegin, parcacik ¢arpismalar
eylemsizligin girdaptaki her parcaciga verdigi merkez-
ka¢ egilimini tam olarak dengelemektedir. Geri kalan
batin parcaciklar ortadan kaldinlsaydi, her parcacik
kendi ¢cembersel yorungesine teget bir dogru boyunca
ilerleyerek girdabin disina gikardi. Parcacigin girdabin
disina ¢itkmamasinin nedeni yalnizca, girdabin kendine
gore dis taralindaki parcaciklarla surekli olarak ¢arpis-
masinin onu hep geriye, merkeze dogru gotiarmesidir.
Buna benzer ¢arpismalarla, girdap merkezi ¢evresinde
yaklasik olarak ¢cembersel yorungelerde donmekte olan
gezegenleri olusturan parcacik yiginlan da sabitlenir.
Her bir girdap merkezinin bitmez tukenmez hizh
calkalanma devinimiyle merkezden tim uzaya dalgalar-
la iletilen surekli bir titresim olusur. Descartes'a gore bu
titresim, girdaplarin merkezleri olan gunegslerden ya da
yildizlardan surekli olarak yayilan 1stktir. Sonsuz sayida
yildiz merkezli gezegen sistemi olmasi, agik¢a parcacik-
¢1 oncullerden turetilmektedir. Descartes'in ¢ikannmlan
bu goksel gorungulerle de simirh degildir. Ornegin,
Ay'in devinimini, gelgitleri ve egik atis1 her bir gezege-
nin ¢evresinde kucuk ve ikincil girdap gruplan oldugu-
nu soyleyerek agiklar. Daha kucuk olan bu girdaplarin
icindeki pargacik ¢arpismalan Ayn yoérungesinde kal-
masim saglamakta, dusen taslan Dunya’ya dogru yén-
lendirmektedir. Descartes evreninde agirhk bile, devi-
nim, 151k ve tum diger duyusal goranamler gibi, sonun-
da, atomlara iliskin devinim ve etkilesim yasalarinca
yonetilen parcacik ¢arpismalanna goturilebilecektir.
Bugun Descartes'in girdap kozmolojisindeki ve bu
kozmolojiden ¢ikarsadig: astronomi, optik, kimya, fiz-
yoloji, jeoloji ve dinamikteki hatalan, yetersizlikleri or-
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taya ¢ikarmak cocuk oyuncagidir. Descartes'in gorusa
esin vericiydi, ¢cok kapsamliydi; ancak, ayrintilarda or-
taya koydugu elestirel yaklasim oldukg¢a zayifti. Des-
cartes'in pargacik ¢arpigmalarina iligkin yasalan, bu
konuda verilebilecek sayisiz 6rnekten yalmzca biridir.
Fakat, onyedinci yuzyil biliminin gelisiminde Descartes
sisteminin aynntilan sistemin batinianden ¢ok daha az
onemlidir. Descartes'n zeki ve yetenekli ardillarina ve
en basta Christian Huyghens’e esin veren bu sistemin
aynintili, gelistirilmis bicimi degil, temelindeki kavrayis-
t. Descartes'in ¢arpisma ve 151g1in yayihm yasalanyla
girdaplara iliskin tanimlanim degistirebilirlerdi; degis-
tirdiler de. Ancak, onun evreni birka¢ 6zel parcacik ya-
sasiyla yonetilen bir makine olarak tanimladig: gérusten
6dun vermediler. Elli y1l boyunca bu gorus, kendi i¢in-
de tutarh bir Kopernik¢i evren arayisimin kilavuzu oldu.
Kopernikgi bir evrene uyacak yapiya iliskin bu temel
gorasun, Kopernikgiligin populeriesmesine yardim etti-
g bir eskicag dinya gorusunden buyuk olcude esin-
lenmis olmas bir rastlantiya benzemiyor.

Mekanik Gunes Sistemi

Kopernik’in sonlu ve Gunes merkezli evreninden Ko-
pernik Devrimine son bicimini veren Newton evrenine
birbirinden tamamiyla ayn iki tarihsel gelisme cizgisi
izlenerek varilnusur. Bunlardan biri, yukanda tarnsti-
gimiz gibi, Kopernikgilik ile pargacik¢: felsefe arasinda-
ki iligkilere; digeri ise Kopernikgiligin gindeme tasidig)
ve ivedi olarak yamitlanmasi gereken tek bir fiziksel
soruna odaklanmis bir dizi ¢6zum girisimine iliskindir:
Gezegenleri devindiren sey nedir? Bu iki gelisme ¢izgi-
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sinin de baslangici Kopernik'in 6lamuniun elli y1l sonra-
sina gider. Ortak ¢ikis noktalar, Kepler, Bruno ve diger
astronomlarin, Kopernik'in ¢alismasindaki gergekten
yeni olan unsurlarla pseudo-Aristoteles¢i unsurlan bir-
birinden ayirmalanyla ortaya ¢ikan yeni bilimsel bakis
acisidir. Bu iki ¢izgi Newton'un Kopernik evreninin
yapisina iliskin son duzenlemesinde yeniden kesisir; bu
duzenlemede her iki ¢izgiden gelen temel ogeler vardir.
Her ne kadar bu iki gelisme ¢izgisi arasindaki dikkat
cekici kosutluklar kimi zaman ikisinin de aym yonde
ilerlediklerine iliskin bir kanit olarak gérulmus olsa da
bunlar baslangi¢ ve vans noktalan1 disinda hemen her
zaman birbirinden aynydilar.

Gezegenlerin deviniminin fiziksel olarak agiklan-
masina iliskin sorun, on alunc1 ve on yedinci yuzyillar-
da pek de yeni bir sorun degildi. Ne Aristoteles, ne Bat-
lamyus, ne de ortacag astronomlan gezegenlerin devi-
nimindeki butan ku¢uk duzensizliklerin fiziksel nede-
nini tam olarak saptayabilmislerdi. Ancak, geleneksel
bilim en azindan tum gezegenlerin tutulumda doguya
dogru suriklenmesini agiklamigti. Gezegenler ve igine
yerlestirildikleri kuareler, kusursuz bir goksel tozden,
dogasim evrenin merkezi ¢evresindeki sonsuz donusler
olarak a¢iga vuran bir t6zden olusuyordu.

Kopernik, gezegen devinimine iliskin geleneksel
acitklamayr korumaya ¢ahismisti. Ancak, dogal gok devi-
nimleri kavrami, Gunes merkezli bir evrene, Dunya
merkezli bir evrene uydugu kadar uymuyordu; Koper-
nik’in ilk 6nerisindeki uyumsuzluklar da uzun bir sure
boyunca gizli kalamadi. Gezegenlerinin ortalama devi-
nimlerinde doguya dogru saruklenisini agiklamak igin
bile, Kopernik sistemi Dunya'min her bir par¢aciginin
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dogal olarak iki farkh merkez, yani evrenin sabit mer-
kezi ve Dunya'min donmekte olan merkezi cevresinde
donmesini gerektirmekteydi. Ay gibi bir uydunun her
bir pargacig1 eszamanh olarak en azindan u¢ merkez -
evrenin merkezi, uydunun bagh oldugu gezegenin mer-
kezi ve kendi merkezi - tarafindan yonetilmekteydi. Bu
yuzden Kopernikgilik, bu devinimleri birbirine bagla-
makla, aym zamanda hem sabit hem de devinen bir¢ok
merkezle iliskilendirmekle, kendiliginden suren ¢em-
bersel devinimlerin akla yakinhg konusunda ciddi kus-
kulara yol agmisti. Ustelik hem pek ¢ok merkez oldugu,
hem de bunlarin devinimli oldugu goérasu, Kopernikgei
devinimlerle uzayin ickin geometrisi arasinda degismez
bir bagint kurulmasim olanaksizlasuriyordu. Aristote-
les fiziginde tam dogal devinimler ya evrenin merkezine
dogru ya merkezinden disa dogru ya da merkezi cevre-
sindeydi. Yalmzca geometrik bir nokta da olsa, benzer-
siz ve uzayin siminyla arasindaki baginti tarafindan mut-
lak bir bigimde belirlenmis oldugu icin bu merkeze,
akla yakin bir sekilde 6zel bir nedensel rol verilebilirdi.
Kopernik'in onerisi ise, baz1 dogal devinimlerin, devi-
nimli merkezler tarafindan yonerilmesini gerektiriyor-
du, bu devinimli merkezler de yalmzca geometrik ko-
numlarina bagh olarak nedensel bir rol ustlenemezdi.
On aluna yazyil sonlannda ve on yedinci yuzyl bas-
lannda diger yeni astronomik ogretiler birbirlerine yak-
lasarak gezegenlere iliskin fiziksel sorunu daha da belir-
ginlestirdiler. Bir yandan kuyrukluyildizlara iliskin yeni
gozlemlerle, bir yandan da Brahe sisteminin gitgide po-
pulerlesmesiyle, yildizlar kuresi disindaki gokkureleri
kullanilmaz olmustu. Bu kirelerle birlikte, daha 6nce
gezegenlerin ortalama ¢embersel devinimlerini agikla-
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mak i¢in kullanilan batan fiziksel duzenek de gecmiste
kaldi. Kurelerin ortadan kalkmasi bile klasik yaklasimin
sonunu getirmemistir. 1632 gibi ge¢ bir donemde, /&7
Buyik Dunya Sistemi tzerine Konusmalar adli ¢alisma-
sinda Galileo hala, bu kureler olmasa bile tim madde-
nin bilesik bir ¢emberler kumesi i¢inde dogal olarak,
duzenli bir bi¢cimde ve sonsuza kadar donap donemeye-
cegini tartisarak, Kopernik'in fiziksel ogretisini ayrintih
bir sekilde incelemeye girisebiliyordu. Galileo’nun diya-
lektigi, cok az buyuk bilimsel eserin boy 6l¢usebilecegi
kadar parlak ve etkileyici olsa da s6zkonusu yaklasimin
temelde gavenilmez oldugunu uzun sure gizleyemedi.
Galileo'nun Diyalog'u Kopernikgiligi cok genis olgude
populerlestirmesi agisindan 6nemliydi; ancak onun fizik
bilimine yapmis oldugu anitsal katkilar diger ¢alismala-
rinda yer alir. Galileo'nun 6lumunden sonra gezegenle-
re iligkin fiziksel sorunda oldukga farkl gelismeler ol-
mustur; ¢anka Galileo'nun Diyalog’u yaymnlanmadan
once Kepler Kopernikgilige iliskin fiziksel sorunlara
yeni bir boyut kazandirmis, bu sorunlarin ¢6zimu igin
yeni yontemler onermisgti.

Kepler kozmolojide dis tekerleme egrilerinin ve dis-
merkezlilerin gereksiz bir sekilde kullanilmasindan vaz-
gecerek, goksel gorunumlerin tum karmasikhgin ilk
kez fiziksel ¢6zamleme konusu yapma olanagin yarat-
yordu. Yalmzca gezegenlerin ortalama olarak doguya
suruklenisini ele alan Kopernikinki ya da Galileonunki
gibi bir agiklama, akla yakin gibi gorulse bile artik ye-
terli gorunmuyordu. Artk ortalama -suruklenmelerin
degil, geometrik olarak basit ve kesin eliptik devinimle-
rin aciklanmas: gerekiyordu. Ancak yeni ortaya ¢ikan
bu kesinlige ve basitlige bir bedel 6deyerek ulagsilabil-
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mistir. Klasik astronominin ortalama dairesel devinim-
lerinin aksine, lkinci Yasaya uyan eliptik devinimler,
herhangi bir merkeze gore simetrik olmadiklan igin,
dogal devinimler olamazdi. Bir tasiyic1 cember uzerinde
ve hatta basit bir dis tekerleme egrisi - tasiyic1 cember
sisteminde sabit bir hizla devinmekte olan bir gezegen,
bir anlamda kendi yorungesindeki batun noktalarda ve
her bir noktada “ayn seyi yapan” ya da “aym bigimde
devinen” bir gezegendir; bu devinimin o gezegen igin
“dogal” olmas anlagilabilir. Ote yandan, Kepler Yasala-
nna uyan bir gezegenin yoérungesinin her noktasindaki
hizi, yonu ve egriligi degismektedir. Bu degisimlerin,
goklerde bir guctun, gezegenin devinimini yoérungesinin
her noktasinda surekli olarak degistirecek bir bigimde
etki eden bir gucun devreye sokulmasim gerektirdigi
dusunulayordu. Asimetrik devinim goklerde de Dunya
uzerinde de en dogal bigimde, surekli bir itme ya da
cekmenin sonucu olarak agiklanabilirdi.

Baska bir deyisle, ilkin Kopernik'in getirdigi yenilik
gezegen devinimine iliskin geleneksel agiklamay: gecer-
siz kilmis, ardindan da Kepler'in yapug: degisiklikler
gok fizigi icin kokten yeni bir yaklasimin yolunu agmis-
u. Bu yeni yaklasim ilk kez, on alunci yazyihn son ve
on yedinci yuzyihn ilk on yillarinda Kepler’in yazilann-
da ortaya citkmistir. Bu, temel olarak, Dunya'ya ve gok-
lere iliskin yasalan birlestirmek igin Kopernik'in kul-
lanmis oldugu, Galileo'nun dirilttigi teknigin tersine
cevrilmesiydi. Kopernik ve Galileo geleneksel kozmolo-
jinin goklere iliskin dogal, cembersel devinim kavrami-
m Dunya'ya uygulayarak birérneklige vanyorlardi. Kep-
ler ise aym sonuca, yeryuzinde etkin bir kuvvet sonu-
cu ortaya ¢ikan devinimlere iliskin eski¢ag gorusunu
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goklere uygulayarak, daha verimli olacak bir bi¢imde
ulasiyordu. Hi¢bir zaman aynilmadig1 Yeni-Platoncu
Gunes anlayisinin rehberliginde Kepler, gezegen devi-
nimi i¢in nedensel bir temel olusturmak amaciyla, Gu-
nes'ten ve gezegenlerden yayilan kuvvetler oldugunu
ileri surdu. Yazilannda Gunes sistemini ilk kez bir yer-
yuza makinesi 6rnegine gore kuruyordu. Her ne kadar
ilk bi¢imiyle bu gorias ham idiyse de gelecek Kepler'in
yaklasimiyla bigimlenecekii.

Kepler'in Gunes’e atfettigi kuvvetlerin ilki, altinci
bolumde kisaca inceledigimiz anima motrixtir. Kepler
bunu tutulum duzleminde Gunes'ten ¢ikan ve Gunes'in
surekli donugsiyle gevresine ilettigi bir 151n sistemi ola-
rak tasarhyordu. Devinen kollar bir gezegenden gecer-
ken onu itiyor ve Gunes ¢evresinde bir ¢emberde don-
meye zorluyordu. Gezegenin temel ¢embersel yorunge-
sini elipse donusturmek i¢in Gunes ile gezegen arasin-
daki uzakhg) yorungenin farkl bolamlerinde degistire-
cek ikinci bir gu¢ gerekiyordu. Bu ikinci giucu Kepler
manyetizma olarak tanimladi. Manyetizma yakinlarda,
Ingiliz fizik¢i William Gilbert'in 1600 yilinda yaynladi-
g1 etkili bir kitapta, Miknais Uzerinéde aynnuli bir
bicimde arastirilarak kayda alinmisti. Gilbert Dun-
ya'nin da ¢ok buyuk bir miknatis oldugunu fark etmis-
ti. Kepler bu genellemeyi Gunes sisteminin diger cisim-
lerini de igerecek bir bigimde genisletti. Ona gore, yal-
nmizca Dunya degil, gezegenler ve Gines de miknatsty;
gezegenlerin yorungeleri de c¢esitli kutuplann birbirini
cekip itmesiyle belirleniyordu.

«Kepler'in fiziksel kuramimn ayrinulan Sekil 48'de
gosteriliyor. Ardillarinin pek az1 onun bu kuramini, ge-
zegenlerin yorungelerine iligkin matematiksel tamm ka-

394



%
=

3
s

Sekil 48. Kepler'in mekanik Gunes sistemi. Gunes ¢izimin merkezinde-
dir; Gunes'ten yayilan ¢izgiler, bagka manyetik kuvvetler olmadiginda
gezegeni. merkezi Gunes olan ve kesikli cizgilerle belirtilen ¢emberde
itecek olan anima motXi lemsil etmektedir. Kepler'e gére bu dairesel
devinimi bir elipse donugtaren miknatislar ise oklarla gésterilmekuedir.
Giunes'in giney kutbu, merkezinde gomuludir ve burada higbir etkisi
yokuwr. Gines'in kuzey kutbu, yuzeyine esit bir bi¢imde dagiulmisur.
Dunya'nin manyetik ekseni, Diinya donerken kendisine yaklasik olarak
hep paralel kahr. Bu nedenle, gezegen seklin merkezinden ¢izilecek
dikey gizginin saginda oldugunda, giiney kutbu Giines'e kuzey kutbun-
dan daha yakindir ve Ginege dogru yavas yavas ¢ekilir. Deviniminin
geri kalan yansinda ise gezegen yavas yavag itilir. Gezegenin batan
konumlarindaki yérangesel hizi, anima motrix Gunes'e yaklastk¢a
daha guclu oldugu icin, Gunes'e uzakligiyla ters oranuhdir.

dar ciddiye almisur. Kepler'in dinamige iliskin kavram-
larindan bazilar yazilarin1 kaleme aldiginda eskimisti;
Gunes gezegenlerin gozlenen periyotlarinin nedenini
agiklayamayacak kadar yavas donmekteydi; manyetik
igneler kullanarak gézlendiginde, Dunya’min manyetik
ekseninin yonunun, astronomik gozlemleri agiklayacak
yonden [arkh oldugu goériliyordu. Bu nedenle, Kep-
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ler'den sonra on yedinci yuzyildaki bilimsel yazilarda
anima motrix’e de manyetik Gunes kavramina da pek
sik rastlanmaz. Ancak, Kepler'in kendi kendine yeten ve
kendi kendini yoneten bir makine olarak Gunes sisterni
gorusu, surekli olarak yinelenen bir goéris olmustur.
Kopernikgilik on yedinci yuzyilda gelistikge bu gorasian
iki acidan ¢ok onemli oldugu ortaya ¢ikmistr.

llk bakista pargacik¢i [elsefeden tamiyle bagimsiz
gibi gorunse de Kepler'in fiziksel sistemi par¢acik¢ihgin
baz1 6nemli sonuglarim pekistirmistir. Ozellikle sonsuz
ve notr uzay goérusune giden ikinci bir dogal yol agmis-
ur. Kepler'in gezegen duzeneginde bir gezegenin devi-
nimi yalnizca bir bagka [iziksel cisimle, Gunes'le olan
iliskisine baghydi. Gunes'in konumu ne olursa olsun
manyetizma ve anima motrix aym sekilde islev gora-
yordu. Kepler'in kendisi Gunes'i sonlu bir yildizlar ka-
resinin merkezinde tutmus olsa da. boyle bir merkez
zorunlu degildi. Parcacik¢ilik da benzer sonuglara ulas-
misty, ancak ¢ok [arkh gerekcelerden yola ¢ikarak ve
busbuatan farkh bir yoldan giderek. Oyle anlasihyor ki
Kopernikgiligin en ¢arpici sonuglarindan bazilari, kendi
icinde tutarh bir Kopernikg¢i evrene goturen yaklagimla-
rin hicbiri tarafindan gizlenememistir.

Kepler'in gelencksel gok [iziginin dogal, kuvvetten
bagimsiz ve uzay tarafindan belirlencn devinimlerinin
yerine siddetli, kuvvetler tarafindan belirlenen gezegen
devinimlerini koymasi, on yedinci yuzyil biliminin ge-
lismesinde ikinci bir onemli etkendi. Kepler'in mekanik
Gunes sistemni, Newton'un Principidsinda (Doga Felse-
[esinin Matematik llkeleri) doruga ulasacak bir dizi sis-
temin ilkidir. Tarihsel olarak, bu diziyi etkileyen gelis-
meler son derece karmasikur. Bash basina bir kitabin
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konusu olabilecek nitelikteki bu gelismeler, yeni bir dizi
dinamik kavraminin ve matematiksel tekniklerin dolam-
bach evrimine, bunlarin zahmetli calismalarla 6zamlen-
mesine baghdir. Ancak, kavramsal agidan Kepler'den
Newton'a gegis, goreli olarak daha basittir. Kepler'in
sisteminde yapilacak birka¢ 6nemli duzeltmeyle bu sis-
tem, nitel olarak Newtonunkine ¢ok benzeyen bir sis-
teme donusecektir; bu duzeltmeler de dogrudan dogru-
ya, Descartes’'in ortaya koydugu eylemsizlik devinimi
gorusunun gok fizigindeki rolunin farkina vanlmasinin
sonuclandir. Kepler'in sisteminde eylemsizlik devini-
minin olmamasi, onun mekanik Gunes sistemini New-
ton'un yakin oncellerinin tasarladig1 benzer sistemler-
den ayiran temel 6zelliktir. Bu son donem sistemlerinin
ikisi, ltalyan G. A. Borelli'nin (1608-1679) ve Ingiliz
Robert Hooke'unkiler (1635-1703) bizi Newton siste-
minin nitel 6zelliklerine epeyce yaklasuracakur.
Borelli'nin eylemsizlik devinimi gérusunin, Hoo-
ke'un gorusuyle karsilastirildiginda pek ¢ok eksigi var-
dir; bu nedenle onun gezegen kuramu Kepler'in kurami-
na ¢ok daha yakindir. Kepler'den {arkh olarak, Borelli
gezegenlerin durmasin 6nlemek i¢in herhangi bir itme
gerekmediginin farkina varmisti. Ancak Borelli, bir ge-
zegenin Gunes'e olan uzakhginin degismesine bagh
olarak hizinin da degismesinin nedenini agiklamak i¢in
bir tar anima motrix kullanmaya devam ediyordu. Oyle
goranuyor ki Borelli kimi zaman anima motrixin surek-
li bir itici ga¢ oldugunu da dasanmusti. Baska nokta-
larda Borelli, Kepler'den (ve Aristoteles’ten) daha kesin
bir bicimde aynlmaktadir. Ozellikle, anima motrix gibi
bir giiciin sonucunda olusan itmenin gezegenleri kapah
bir yorungede surekli devindiremeyeceginin farkina var-

397



Sekil 49. Borelli'nin gezegenler kurami. Cizim (a4) Borelli'nin, geze-
genlere iliskin kurdugu dizenegin modelini gosteriyor. Bu duzenekte C
manian dénmekte olan DD koluyla, A4 topu cevresinde saatin tersi
yénde donduralmektedir. Kol, hizh bir sekilde gevrildiginde C mantan,
duz bir ¢izgi uzerinde eylemsizlik egiliminin baskin etkisi alinda done-
rek hizla topun kenarina dogru sarmal bigimli bir devinim yapar. Eger
kol yavas déndurulirse, bu donasin sonucunda olusan kiguk merkez-
kag egilimi, C ve P noktalarina yerlestirilmis olan miknauslar-arasinda-
ki ¢ekim tarafindan fazlasiyla agildig) i¢in, mantar topun merkezine
dogru sarmal bir devinimle iner. Uygun bir ara hiz degerinde bu iki
karsit egilim, merkezcil ve merkezkag egilimleri dengelenecck ve man-
tar surekli olarak ¢ember i¢inde, Kopernikgi temel bir yorungede de-
vinecektir.

Cizim (b)'de. Borelli'nin eliptik bir yérangeyi taretmesi géralayor.
Gezegen kesik ¢izgilerle gosterilen ¢emberde dondugunde, anima
motrix’in sonucunda olusan merkezkag egilimi, gezegenin Gunes'e
dusme egilimini tam olarak dengelemektedir ve bu nedenle yorange bir
cemberdir. Bu noktada eger gczegen kesik ¢izgili cemberden alinip
koyu ¢izgiyle gdsterilen egrideki, yani ¢cemberin disindaki 1 konumuna
yerlestirilirse, gezegenin devinimi, anima motrix'in gucu Gunesten
uzaklastik¢a zayifladigy icin. daha yavas olacakur; bu durum ¢izim
(2)da kolun daha yavas donuasune karsihk gelir. Bunun sonucunda
gezegen koyu ¢izgide Gunes'e dogru sarmal bir devinim yapmaya bagla-
yacak, kesik ¢izgili cemberi 2 nokiasinda keserek anima motrix'in artan
gucunan gezegenin hizim i¢e dogru suraklenmesini onleyecek kadar
arurdig1 3 nokiasina dogru ilerleyecektir. Daha sonra gezegen kendisini
l'e dogru geri goturecek olan disa dogru bir sarmal devinime baslar.
Borelli, sonugta ortaya ¢ikan yérangenin bir elips olacagini 6ne sarmus-
ar.
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mis ve bu gorasunu Sekil 49'da gosterilen hayali model-
le kamtlamist. Borelli gezegenleri dogrudan Gunes’e ge-
kecek bagka bir kuvvet olmadik¢a, her gezegenin kendi
yorungesine teget bir duz ¢izgi boyunca ilerleyecegini
ve Gunes sistemini busbutin terk edecegini dusanu-
yordu. Bu nedenle, yorungeleri sabit tutmak igin, yo-
ringesinden ayrilma egilimde olan gezegenleri surekli
olarak Gunes'e dogru sapuiracak ikinci bir kuvvet oldu-
gunu o6ne surda. Borclli modelinde bu kuvveti temsil
etmek icin miknatislan kullamyordu; gokyuzundeyse
bu kuvvetin yerine tum gezegenlerin merkezdeki Gu-
nes'c dogru dusmesi yonundeki dogal egilimi koymakla,
Aristoteles¢i kavramlann ge¢misten gelen gucunu gos-
teriyordu.

Borelli, Gunes sistemi gorusunu 1666 tarihli bir ki-
tapta aynntuh bir sekilde incelemisti; aym yil Robert
Hooke, sonunda, gokteki devinimlerle yeryuzundeki bir
makinenin devinimleri arasinda tam bir kosutluk oldu-
gunu gosteriyordu. Descartes’tan ¢ok etkilenen Hooke,
tam bir eylemsizlik devinimi kavramiyla ve Dunya ile
goklere iligkin yasalann 6zdes oldugu dusuncesini ka-
bul ederek yola gikti. Boylece, hem aniina motrixten
hemn de devinimin dogal egilimleri oldugunu 6ne siren
goruslerin kalinularindan vazgegebiliyordu. Hooke, du-
yularimiz bize gezegenleri iten ya da ¢eken herhangi bir
sey olmadigym gosterdigine gore, devinmekte olan bir
gezegenin devinimini uzayda duz bir ¢izgi boyunca hep
aymi bicimde siurdarmesi gerektigini soyluyordu. Bu de-
vinim duz bir ¢izgide degil de Gunes cevresinde surekli
bir kapah egride oldugu i¢in, duyularin sagladig: dolay-
s1iz kanitlar yamluc1 olmahydi. Gunes ile gezegenler
arasinda ek bir ¢ekim ilkesi ya da kuvveti bulunmaliyd.
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Hooke, boylesi bir kuvvetin gezegenlerin duz bir ¢izgi
boyunca ilerleyen eylemsizlik devinimlerini sarekli ola-
rak Gunes’e dogru saptiracagim soyluyordu; gezegenle-
rin Kopernik¢i yorungelerde devinmeleri i¢in gereken
tek sey buydu.

Hooke’'un Kopernikgi bir gezegen devinimine ilis-
kin sezgisel gorasu, bir bakima Hooke’un kendi ¢ahs-
malanndan daha agik bir bicimde, Sekil 504da goste-

(a) (b)

Sekil 50. Hooke’un gezegenler kuramu (a) ve sarka¢ kanwu (4). Cizim
(4)da gezegen Gz, Gz' Gz", Gz ..... noktalannin her birinde Gunes'e,
Gn'ye dogru ani bir bigimde itilir. Her itme gezegenin eylemsizlik
deviniminin yonuna degistirir ve batan bu itmelerin sonucunda geze-
gen bircokgenin ¢evresinde devinir. Gezegenin merkeze dogru itildigi
noktalarin sayisi artuik¢a, ¢okgenin kenar sayisi da artar. Bu arusin
stnurl, merkeze dogru her nokiada surekli bir itmedir ve bir cember
devinimi verir. Bu ¢embersel devinim fiziksel olarak, ¢izim (5)'de ¢izi-
len aygula kamtlanmaktadir. Sarkacin ucundaki agirliga yana dogru bir
itme kuvveti uygulanmadik¢a, b kendi agirhigiyla kesikli gizgilerle gos-
terilen cemberin merkezine yakin bir noktaya dogru cekilecektir. Ancak
baslangicta, sarkacin ucundaki agirhga, sarkag ipine dik yonde yatay bir
itme verildiginde, sarkacin ucundaki agirhgin devinimi saptirmas: yal-
nizca bir egri bigiminde olabilir. ltme dogru bir siddette olursa, sarka-
cin ucundaki agirhk ya bir yatay ¢emberde ya da elipse ¢ok benzeyen
uzamus bir yorangede donecektir.

400



Yeni Evren

rilmektedir. Koyu ¢ember (bu bir elips de olabilirdi) ge-
zegenin Kopernikg¢i yorungesidir ve gezegen bu yorunge
uzerinde, sabit bir hizla devinmekte oldugu Gz nokta-
sinda gosterilmektedir. Gunes (Gn) ve gezegen arasinda
herhangi bir kuvvet olmasaydi, gezegenin yoérungeye
teget olan kesikli ¢izgiler boyunca sabit hizla ve disa
dogru duz bir ¢izgi uzerinde ilerlemesi gerekirdi. An-
cak, gezegen Gz'de oldugunda Gunes'e dogru ani ve
siddetli bir sekilde itilirse, gezegen (Sekil 46'y1 animsa-
yin) kesikli ¢izgilerle gosterilen ve ¢cap Gzerinde Gunes’e
dogru yonelen kisa ¢izgi boyunca, diger devinimiyle es-
zamanl bir devinim daha yapacakur. Bu iki devinimin
sonucunda, sekilde asil yoringeyle Gz'noktasinda yeni-
den birlesen koyu renkli ok boyunca yeni bir eylemsiz-
lik devinimi gerceklesecektir. Eger gezegen Gz’ nok-
tasinda Guneg'e dogru siddetli bir sekilde yeniden itilir-
se, Gz"noktasina dogru ikinci koyu ok boyunca ilerle-
meye baglayacakur. Bu siire¢ gezegen sonunda Gz'ye ge-
ri donunceye kadar surdarilebilir.

Yukanda betimlenen itme dizisiyle gezegen, yorin-
gesini temsil eden yumusak bir egrinin ¢evresinde degil,
bircokgenin cevresinde devinecektir. Ancak, koyu oklar
dizisinin olusturdugu ¢okgen gezegenin yoérungesine
yaklasmaktadir ve bu sonsuza kadar gelistirilebilir. Or-
negin, Gz, Gz', Gz",.... noktalarinda gezegene verilen
itmelerin siddetinin bu noktalarin her birinde gezegenin
yoninu daha az saptiracak ve bu nedenle de onu egrisel
yorungesine daha kisa bir zamanda déndurecek bir bi-
¢imde azaluldigim varsayalhm. (Aruk siddeti azalmis
olan) baslangictaki itmeler dizisine, gezegenin egriye
tekrar dondugu Gz ile Gz!, Gz'ile Gz".... gibi noktala-
nn arasindaki noktalarda gezegene uygulanmak tzere
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yeni bir itme dizisi eklendigini de varsayalim. Sonugcta
ortaya ¢ikan devinim, hala elips ya da ¢ember degil,
cokgen biciminde olacakur; fakat, bu ¢okgen bigimsel
olarak artik ¢gembere yaklasmaktadir. Gezegene uygula-
nan itmelerin siddeti daha da azaluhip itmelerin sayisi
daha da arunldik¢a, ¢embere daha ¢ok yaklasilir. So-
nunda, her itmenin siddeti yok denecek kadar az ve bu
itmelerin sayis1 sonsuz oldugunda, gezegen, yorungesi-
nin her noktasinda Gunes'e dogru saptinlmis olur; ge-
zegeni Guneg’e dogru yonlendiren bu kuvvet her nok-
tada, her zaman uygun bir siddette olursa, ortaya ¢ikan
egri tam da istenen elips ya da cember olacakur.

Bu Hooke’un varsayimiydi ve olduke¢a belirsiz bir
varsayim olarak kaldi. Hooke, bir kuvvetin buyuklugay-
le gezegenin yorungesinden sapmasinin boyutu arasin-
da bir baginti kurmayi ve bu surekli saptirma dizisinden
bir elips turetmeyi bilmiyordu. Bu varsayuminin ise ya-
rayacagim gostermiyor, gosteremiyordu. Bu is Newton’a
kaldi. Ancak, Hooke merkeze yonlendirilmis tek bir
kuvvetin etkisiyle gezegen devinimleri gibi devinimler
ortaya ¢ikaran bir model kurarak, gorasina somut ve
akla yakin bir bi¢cimde 6ne surebilmisti. 1666'da Royal
Society’de meslektaslarina, az 6nce igerigini kisaca ince-
ledigimiz bir konusma yapiyor ve konusmasim konik
sarka¢ dedigi sarkaci gostererek bitiriyordu; bu, her
yone serbestce devinebilen bir tel ve ucuna agir bir top
asilarak yapilmis bir sarkagt1 (Sekil 504). Top, en asag:-
daki konumunda duruyorken hafif¢e yana ¢ekildiginde,
uzerinde etkili olan tek kuvvet, yaklasik olarak sarkacin
alt noktasina, asilma noktasinin bir tel boyu kadar asa-
gisina dogru yoénelen bir ¢ekisti. Top alt noktadan yana
dogru ¢ekilmisken serbest birakildiginda, yalmzca geri-
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ye doniyor ve siradan bir sarkag gibi, bir duzlem uze-
rinde duzenli olarak ileri geri salimyordu. Ancak, geki-
lerek yeri degistirildikten sonra bu sarkaca, topu alt
nokta ile birlestiren ¢izgiye dik yonde sert bir bi¢imde
yatay bir itme uygulandiginda, top en alt noktaya dén-
mek zorunda degildi. Tipk: bir gezegen gibi surekli bir
yoringe cizerek, alt nokta gevresindeki yatay bir daz-
lemde duzenli olarak salinabiliyordu. Devinimine uy-
gun bir yonde ve uygun bir hizda baglarsa, top yatay bir
cember boyunca dénuyordu. Bundan biraz farkli bir
baslangi¢ hiz1 verildigindeyse, elipse ¢ok benzeyen uza-
ulmis bir yorangede deviniyordu. Merkeze yo6nelen
kuvvet, devinmekte olan topu merkeze dogru ¢ekemi-
yor, yalmzca devinimin yonanu merkeze dogru saptin-
yor ve boylece kesintisiz bir egri olusturuyordu. Merke-
ze yonelen bir kuvvet, laboratuvarda kapali ve duzgun
bicimli bir yorange olusturmustu. Hooke goklerde buna
benzer bir kuvvetin aym etkiyi olusturacagini soyla-
yordu.

Hooke'un modeli, belirsiz bir bicimde dile getirdigi
kuramini hem anlagihir hem de akla yakin kiliyordu,
ancak bu model daha genis bir anlamda da onemlidir:
Gezegenlere iligkin fiziksel sorunun, once Kopernikgi-
ligin, sonra da pargacikq1 dusunce ile Kopernikgiligin
bilesiminin etkisiyle ¢ok buyuk ve verimli bir degisime
yol agmasim ¢arpic1 bir bigimde gostermektedir. Geze-
gen deviniminin agiklanmasi1 Hooke icin, Kepler ve Bo-
relli icin oldugundan da ¢ok, uygulamali bir mekanik
sorununa, ilkece yeryuzandeki sarkaca ve egik atisa ilis-
kin sorunlara 6zdes bir soruna donugmustar. Danya'da-
ki deneyler, goklere iliskin dogrudan bilgi saglar, gokle-
re iliskin gozlemler de dogrudan yeryuzunde uygulana-
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bilir bilgiler verirler. De Revolutionibusun gerekli kil-
dig1 ve parcacikql dusuncenin kolaylastirdig) Dunya-gok
ikiliginin agilmasi sireci sonunda tamamlanmistir. Kris-
tal kureler ve goklere iliskin diger tim 6zel aygtlar or-
tadan kaldinlmis, bunlann yerine dunyevi bir dizenek
koyulmus ve bu duzenegin Aristoteles'in kureleri kadar
islevsel oldugu gosterilmistir.

Yercekimi ve Parcaciklardan Olusan Evren

Kopernik'in yeniliginin sonucunda ortaya ¢ikan ve ivedi
olarak yanitlanmasi1 gereken bir baska sorun da yeni
evrenin evriminde ¢ok 6nemli bir rol oynamisuir: Dun-
ya'nin uzaydaki konumu ne olursa olsun, agir cisimler
nicin hep devinmekte olan Dunya'ya dusmektedir? Her
ne kadar filozolflar bilimcilerin bu turden, yani “nigin”le
baslayan sorular sormamalarn gerektigi dusuncesini
savunmus olsalar da hi¢ kuskusuz bu sorular on yedinci
yuzyilda soruluyor, hatta verimli yanitlar verilebilecek
bir bi¢imde soruluyordu. Ornegin Descartes bu 6zel
soruya, serbest cisimlerin merkezinde Dunya olan bir
girdaptaki goksel pargaciklara ¢arparak Dunya'ya yone-
lecegi biciminde bir yamt veriyordu; Newton’dan son-
raki yillara kadar bu yamitin dogru olduguna yaygin bir
bi¢cimde inamilmisur. Buna bir secenek olarak ilk Ko-
pernikgiler de bir ¢6zam gelistirmislerdi: Agir cisimler,
tum madde pargalan arasinda isleyen igsel bir ¢ekim
ilkesi uyarinca Dunya'ya dogru ¢ekilir. Igsel bir ¢ekim
ilkesine dayanan bu ¢6zum, pargacik¢: dusincenin en
azindan birka¢ temel onciluyle uyum gosterecek bir
bicimde biraz degistirildiginde, Descartes ve ardillarinin
tamuyle pargacik¢l olan agiklamasina galip geliyordu.
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Bugun yercekimi olarak bilinen bu temel ¢ekim ilkesi,
on yedinci yuazyilin sonuna kadar yeryazandeki pek ¢ok
devinimi ve goklerdeki devinimlerin tamunu agiklamak
i¢in anahtar islevi gormustar.

On yedinci yuzyil biliminde gegerli olan géruslerin
cogu gibi, yercekiminin de ge¢mise, eskicaga kadar uza-
nan bir baglangicl vardir. Omegin Platon’un éncellerin-
den bazilan, benzer maddelerin birbirlerini ¢cekmeleri ya
da birbirlerini itmeleri gerektigine inaniyorlardi. Fakat
dogadan gelen bu ¢cekme ve itmeye iligkin ilkelerin, Dun-
ya'nin gezegen oldugu gorusuyle birlikte yeniden amm-
sanincaya kadar, manyetizma ve elektrik konulannda
yuritilen ¢ahismalar disinda, pek az somut uygulamasi
olmustu. Ilk bakista bambagka gibi gorunen bu iki kav-
ram, yercekimi ve bir gezegen olarak Dunya kavramlan
arasindaki belirsiz iliski, Oresme’'nin Aristoteles’in Gok-

izt Uzerine’si uzerine yorumu kadar erken bir dénem-
de, daha once isaret ettigimiz (bkz. ss. 195-197) bir bo-
lamde agik¢a gorulmektedir. Oresme, uzayda gok sayida
dunya olabilir, fakat taslar Dunya’ya dusmelidir, ¢unkia
madde evrenin geometrik merkezinde toplanmak yerine,
dogal olarak maddede toplanmaktadir diyordu.

De Revolutionibus™un Birinci Kitabinda Oresme’nin-
kine ¢ok benzer bir gereklilik ortaya ¢ikmisti. Kopernik,
“Oyle samyorum ki yergekimi (burada agirhk anlamin-
dadir), Yaratucinin pargalan bir kare bigiminde birles-
tirmek ve boylece birlik ve butunluklerini saglamak igin
cisimleri olusturan pargalara bahsetmis oldugu dogal
bir egilimden baska bir sey degildir” diyordu (bkz. s.
256). Kepler de, Dunya ile onun pargalarn arasinda etkili
olan bir ¢ekim ilkesi dusuncesini ayrinuh bir bi¢imde
incelemisti. Hatta Kepler, aym ilkenin Dunya ile Ay
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arasinda karsihkl olarak isledigini bile 6ne surmustu.
Kepler, yalmzca Dunya-Ay sistemi disindaki cisimleri
incelerken anima motrix gibi 6zel goksel kuvvetlere ge-
rek duyuyordu. Descartes’in pargacik¢i agirhk agiklama-
simn 1644 yiinda yayinlanmasina kadar ¢ogu Koper-
nik¢i serbest dususu Kepler'inkine benzer araglarla agik-
lamay surdurda. Ya manyetizma gibi Danya'nin taslan
ve taslarin Dunya'y: ¢ektigi dogal bir ¢ekim ilkesi ya da
taslann Dunya'min fiziksel merkezine dogru dusmeye
yonelik igsel bir egilimi oldugu dusanalayordu (bu iki-
si, yalnizca bu durumdaki amaglar géz 6nane alindigin-
da esdegerdir).

Yuzyihn ortalanndan sonra serbgst dusme konu-
sundaki bu Kopernikgi agiklamalar, eylemsizlik devini-
mi kavraminin benimsenmesinin sonucunda ortaya ¢i-
kan Kopernikg¢i sorunu ¢6zmek i¢in hemen uygulamaya
koyuldu. Oncelikle Descartes ve sonra da Borelli, Hooke,
Huyghens ve Newton, Gunes gevresindeki kapali bir yo-
runge izlemesi i¢in bir gezegenin surekli olarak Gunes’e
dogru “dusmesi” gerektigini ve boylece, dogrusal ey-
lemsizlik deviniminin bir egriye donusecegini gorduler.
Bu “dusme”ye bir agiklama gerektiginin farkina vanldi-
ginda, her Kopernikgi, Dunya'daki serbest dusme konu-
sundaki agiklamasinin biraz farkh bir bi¢imini goklere
uyguladi. Descartes'in gezegenleri, parcaciklarin ¢arp-
masiyla Gunes'e dogru itilmekteydi; Borelli'nin gezegen-
lerinin Gunes'e dogru devinmek gibi bir dogal egilimleri
vardi; Hooke'un gezegenleri ise dogalarina ickin bir kar-
silikh cekimle Gunes'e dogru ¢ekilmekteydi. Bunlan za-
ten gormustuk.

Fakat, Hooke ve Newton, yaklasik olarak aym do-
nemde ¢ok onemli bir baska adim daha attilar. Belki de
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Descartes'in Dunya ve goklerdeki diasasu aym duzene-
gin yonettigi gorusunden yola ¢ikarak, gezegenleri Gu-
nes'e, Ay Dinya'ya ceken kuvvetle, taslarin ve elmala-
rin dismesine neden olan kuvvelin aym yercekimi ol-
dugunu ileri surduler. Belki de bu goéruge hangisinin
daha once ulasugini asla bilemeyecegiz. Ancak, Hooke,
en azindan, bu gorusi kamuoyuna duyuran ilk kisiydi
ve 1674 tarihli ifadesi, daha sonra Newton'un nicel ve
parcacik¢1 bir bi¢ime sokacag, on sekizinci ve on doku-
zuncu yuzyillann bilimsel imgelemini yénlendiren go-
rusun agik bir betimlemesi olarak hala okunrnaya deger.
Hooke sunlan yaziyordu:

(Gelecekte bir tarihte) bircok noktada simdiye dek bilinen-
lerden farkhi (ve) mekanik devinimlerin ortak ilkelerine
wm ayrinnlarda doyurucu yanitlar veren bir Dunya Siste-
mini agiklayacagim. Bu Dunya Sistemi, u¢ varsayima daya-
nir: Birincisi, tam gokcisimlerinin bir ¢ekimi ya da kendi
merkezlerine dogru bir yercekimi guci oldugudur. Boylece,
Dunya icin gozleyebildigimiz gibi, bu gokcisimleri de yal-
nizca kendi pargalarim kendisine dogru ¢cekmekle ve bunla-
rin kopmasini 6nlemekle kalmayip, aym zamanda kendi et-
kinlik kureleri i¢indeki tam gokcisimlerini de ¢ekmektedir-
ler: buna bagh olarak, Dunya'nin cismi ve devinimi uzerin-
de yalmzca Ay’in ve Gunes'in ve onlarin uzerinde Dun-
ya'nin degil, ayn1 zamanda Merkur, Venis, Mars, Jupiter ve
Satarn’an de ¢ekim gugleriyle Dunya'nin uzerinde bir etkisi
oldugu gibi, Dinya'nin da aym bicimde bu ¢ekim guglerine
karsihk gelen ¢ekim guciyle butin bu gezegenlerin devi-
nimleri uzerinde haun sayilir bir etkisi vardir. lkinci varsa-
yim sudur: Daz ve basit sekilde devinmekte olan butan ci-
simler, uzerlerinde etkili olan bagka birtakim guglerle sapti-
nlip egilmedikce ve boylece devinimlerinin yéringesi bir
cember, bir elips ya da daha bilesik bir egri bi¢imini alma-
dik¢a. dogrusal bir ¢izgi boyunca devinimlerini sardarurler.
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Ugtnca varsayim ise sudur: Bu ¢ekim kuvvetleri, sézkonu-
su cisim merkezlerine ne kadar yakinsa o kadar gugla etki
yapar. Su anda bunlann derecelerinin ne oldugunu deney-
sel olarak dogrulamis degilim; ancak bu kavram geregince
uygulandiginda, astronomlara tam géksel devinimleri kesin
bir kurala indirgemekte ¢ok buyuk él¢iude yardime: olacak-
ur: korkanm o olmaksizin sézkonusu indirgeme hicbir za-
man dogru bir bigimde yapilamayacakur.!

Hooke'un ilk iki “varsayim”, yeni evrenin temel 6ncul-
leridir. Eylemsizlikle birlikte tek bir ¢ekim gucu, yani
yercekimi, hem goksel devinimleri hem de yeryuzunde-
ki egik atislan belirlemektedir. Bu yeni evrende geze-
genler ve uydular, en azindan ¢ikarim geregi olarak,
yeryuzundeki egik auslard; bir toptan ateslenen ve fir-
launlma hizlan ¢ok buyuk oldugu igin hi¢bir zaman
Dunya'ya dusmeyen, surekli olarak onun etrafinda do-
nen gulleler gibiydiler. Newton evreneiliskin bu betim-
lemeyi Diinya Sistemi adl yapiunda aciklhiga kavustur-
mus ve tanitmusur (Sekil 51). Ancak Hooke'un bu ko-
nudaki vurgulan kavramsal iemellerden daha fazlasim
verir. Yukanda Hooke’dan alintilanan bélum, yeni evren
tasariminin tamamlanabilmesinden 6nce ¢6zilmesi ge-
reken temel sorunlardan ikisini agik¢a gostermektedir:
Yercekimi kuvveti birbirini ¢eken cisimler arasindaki
uzakhgin degismesiyle nasil degismektedir? Ve, bu ce-
kim yasasina iligkin bilgi hem Dunya'daki hem de gok-
teki devinimlerin tahmininde nasil kullanilabilir?
Hooke bu sorunlar ¢6zulmedikge higbir sey yapa-
mazdi. Kepler'in gezegen yoérungeleri tamimindan ¢ekim
yasasin turetecek kadar yetkin bir matematik¢i degildi;
St. Paul katedralinin tepesine ve maden ocaklarinin di-
bine kadar tasidig) araglar, yer yuzeyinin yakinlarinda
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Sekil 51. Newton'un top gillesini bir uydu olarak betimlemesi. Gulle-
nin hiz1 antukga ydrungesinin uzunlugu da artar ve gulle bdylece Dan-
ya'min egri yuzeyi ¢evresinde daha uzak bir nokiaya kadar gidebilir. Bu
hiz yeterince bayuk oldugunda, galle Danya'ya hic dusmez ve yaklagik
olarak gembersel bir yorangede surekli déner.

yercekimindeki kucuk degisimi ol¢ebilecek kadar du-
yarh aygitlar degildi. Ancak Hooke, bu alanda ¢ahsan
tek bilimci de degildi. Ne kendisi, ne de ¢agdaslarimin
haberi olmasa da, Isaac Newton (1642-1727) Hooke'un
nitel kavramlarina onemli ol¢ude zaten kendi basina
ulasmisti. Ustelik, sonradan kesfine iliskin kendi verdigi
tarihe gavenilirse, Newton bu kavramlar Hooke'un yer-
cekiminin “derecelerini” saptamak icin yukanda ahnu-
ladigimiz bolumun yazildign tarihten sekiz yil 6nce kul-
lanmisu.

Newton 1666 y1l civaninda bu soruna tekrar done-
rek, sabit bir cembersel yorangede kalmasi igin bir ge-
zegenin Gunes’e ya da Ay'm Dunya'ya hangi oranda
“dasmesi” gerektigi sorununu matematiksel olarak ¢6z-
meyi basarmisti. Bu digusun matematiksel oraninin ge-
zegenin hiz1 ve dairesel yorungesinin yaricapina bagh
olarak nasil degistigini bulan Newton, bundan olduk¢a
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onemli iki fiziksel sonug turetebildi. Newton, gezegen-
lerin hizlan ile yorunge yarigaplan arasindaki baginu
Kepler'in Ugiincii Yasasinin belirttigi gibiyse, gezegenle-
ri Gunes’e yonelten ¢ekim kuvvetinin, gezegenlerin
Gunes'ten uzaklhiginin karesiyle ters oranul olarak azal-
mas! gerektigini bulmustu. Gines'ten bir baska gezege-
ne gore iki kati kadar uzakta olan bir gezegenin ¢em-
bersel yorungesinde kalarak gozlenen hiziyla devinimini
sturdurmesi igin, ilk gezegen icin gereken ¢ekim kuvve-
tinin yalnizca dortte biri kadar bir ¢ekim kuvveti gere-
kecekti. Newton'un ikinci bulgusu da aym olcude kap-
samliyd1: Gunes ile gezegenler arasindaki ¢ekime iligkin
ters kare yasasimin, uzaklardaki Ay ile yakindaki bir
tasin Dunya'ya disme oranlan arasindaki farki da ol-
dukga iyi agiklayacagini ortaya ¢ikariyordu. Newton, on
u¢ y1l sonra, Hooke'la yapug bir tartisma gergevesinde
bu soruna tekrar donerek sonuglarim daha da genelles-
tiriyor ve bir ters kare yasasinin, hem yoéringelerin Kep-
ler'in llk Yasasimin belirttigi gibi eliptik olmasini, hem
de Ikinci Yasasinin tanimladig) hiz degisimini agiklaya-
cagim gosteriyordu.

Bilim tarihinde herhangi bir 6rnegi olmayan bu ma-
tematiksel ¢ikarimlar, Kopernikgiligin astronomiye ge-
tirdigi yeni bakis acisiyla ulasilan tam diger basanlarin
onune gecmistir. Bunlan giris duzeyindeki bu ¢calismada
izleyemeyecek olmanuz, Kopernik Devrimine iliskin bu
kisa sonsozun en kotu tarafidir. Newton'un ters kare
yasasl ve bu yasay1 devinimle iliskilendiren matematik-
sel tekniklerinden yola ¢ikilarak, goklerdeki ve yeryu-
zundeki yorungelerin bigimleriyle hizlan ilk kez bayuk
bir kesinlikle hesaplanabiliyordu. Top gullesinin, Dun-
ya'nin, Ay'ln ve gezegenlerin devinimleri arasindaki

410



Yeni Evren

benzerlik artik tasarlanarak degil, sayilarla ve ol¢uamler-
le goraluyordu. Bu basanyla birlikte on yedinci yuzyil
bilimi doruguna ulasmistir. Fakat bu dorugun Kopernik
Devriminin son asamas: olmamas: olduk¢a gariptir.
Kapsamina ve gucune karsin, yercekimi kavrami ve
onun kullanihs bi¢imi ne Newton'u, ne de ¢agdaslannin
¢ogunu tatmin etmisti. 1670’e kadar parcacik¢1 dasun-
ce, gelismeye acik hemen tum bilimsel arastirmalar i¢in
metafizik bir temel olusturmustu ve yergekimi kavrami
parcacikqiligin oncullerine iki 6nemli agidan aykin du-
suyordu. Bu iki gorugun bagdastirilmas: i¢gin elli yalhk
aragtirma ve tarisma donemi gerekecektir. Sonunda or-
taya cikan yeni evrende hem parcacik¢ilik hem de New-
ton'un yercekimi kavram bir kez daha degistirilmistir.
Newton'un mektuplan ve universite defterleri, onun
parcacik¢iliga her zaman bagh kaldigina tamkhk eder.
Kendisi de kullandigy yercekimi kavraminin metafizik
acidan yetersiz oldugunun kesinlikle farkindaydi. Bu,
Newton'un gok fizigine iliskin ilk ¢alismasinin sonugla-
nni agitklamay: ertelemesini en azindan kismen agikla-
maktadir. Aslinda Newton Principiayi, yer¢ekimi kav-
ramiyla parcacik¢i felsefe arasindaki agik uyusmazlik-
lardan birini 1685 yilinda ¢6zene kadar yayinlamamis-
tir; bu tarihe kadar diger uyusmazhg ¢ozmek icin de
bir¢ok girisimde bulunmus ancak bunu basaramamistir.
Parcacik¢1 oncullerle Newton'un ilk yergekimi ku-
ram arasindaki birinci uyusmazlik, Dunya’nin uzakiaki
Ay ile yakindaki bir tasa uyguladig) cekim kuvvetlerinin
karsllzﬁunldlgl 1666 tarihindcki hesaplarda ortaya ¢i-
kar. Tasin dugme oramm Ay'inkiyle kargilastirarak New-
ton, Dunya'nin yuzeyi disindaki bir birim kutleye uygu-
ladig1 cekimin, bu katleyle Dinyanin merkezi arasin-
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daki uzakhgn karesiyle ters orantl olarak degistigi so-
nucuna varmisti. Bu basit ve deneyle iyi uyusan bir go-
rusta. Ustelik, tam Gines sistemine olduk¢a basarnl bir
bi¢imde uygulamyordu. Ancak, parcacik¢: degildi. Par-
cacikeilara gore, Dunya'nmin disindaki bir parcaciga uy-
guladigh cekim, ancak Dunya i¢indeki her bir parcacigin
bu parcaciga uyguladigr ¢ekim kuvvetleri toplanarak
bulunabilir ($Sekil 52). Eger disaridaki pargacik Dun-
ya'dan ¢ok uzaktaysa, bu toplama kolayca yapilabilir.
Bu durumda, disandaki pargacik, Dunya'nin i¢indeki
her bir parcaciktan asag yukan esit uzakhktadir; bu
parcaciklarin bulunduklan yer ne olursa olsun, her bi-
rinin disanidaki pargacik uzerinde uyguladigi ¢ekim
kuvvetinin buyuklugu yaklasik olarak aynidir. Boylece,
disanidaki pargacik uzerindeki toplam kuvvetin, Dun-
ya'daki parcaciklar ortalama konumlanna dogru biraz
kaydinhp hepsi Dunya'min merkezinde toplanacak ol-
dugunda etki edecek kuvvetle yaklasik olarak aym bu-
yuklakte bir kuvvet olmasi gerekir. O halde, her bir
parcacigin ¢ekim gici ters kare yasasina uyuyorsa, ok
uzaklardaki dev cisimlerin ¢ekiminin de aym yasaya
uymas gerekir.

Ancak disanidaki parcacik yer yuzeyine yakin oldu-
gunda, mikroskobik kuvvetlerin toplanmasi hi¢ de bu
kadar kolay degildir. Bu durumda, uzaktaki buyuk ci-
simler i¢in kullamlan ters kare yasasinin uygulanmasi-
nin pek olanag: yoktur. Disandaki par¢actk Dunya'ya
yakinsa (Sekil 52), Dunya'nin bu pargaciga bakan yu-
zindeki pargaciklar ona, diger yuziundeki parcaciklar-
dan milyonlarca kez daha yakindir. Bu nedenle, disan-
daki bu pargacigin yakininda olan parcaciklar daha
uzaktaki pargaciklardan ¢ok daha buyuk bir ¢ekim kuv-
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veti uygularlar. Aslinda, yakindaki bu parcaciklar disa-
nidaki pargaciga uygulanan kuvvetin neredeyse tamunu
uygulayacak ve disaridaki pargacitk Dunya yuzeyine
yaklastik¢a toplam ¢ekim son derece hizhh bir sekilde
artacakur. Ornegin, bir elma azerinde etkili olan toplam
kuvver hesaplanirken, elmanin Danya’nin merkezine
olan uzakhginin neredeyse hi¢bir 6nemi yoktur. New-
ton bu uzakhgin 6nemsiz olmadigim gosterebiliyordu.
1685 yilinda, disandaki pargaciga uzakliklan ne olursa
olsun Dunya'min tam pargaciklarinin merkezde bulu-
nuyorlarms gibi ele alinabileceklerini kanitladi. Sonun-
da yercekimini her bir parcacikta temellendiren bu sa-
sirnc kesif, Principia'min yayinlanmasi igin bir baslan-
gi¢ ve belki de onkosuldu. Boylece Newton, hem Kepler
Yasasimin, hem de serbest dusiisun Dunya makinesini
olusturan temel parcaciklar arasindaki dogal ¢ekimin
bir sonucu olarak agiklanabilecegini gosterebilmisti.

Sekif 52. Ters kare yasasinin pargactk¢i bir yasa haline getirilmesi. Yer-
¢ckimi parcaciklar arasindaki bir ¢ckimse, Dunya'min disandaki bir
parcacik Gzerindeki toplam ¢ekim kuvvetinin, Dunya'daki her bir par-
cacikla digaridaki pargacik arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin 1oplamina
esit olmasi gerekir. Toplam gekimin uzakhkla basit bir oranuyla degis-
1igi hicbir bicimde acik degildir. Fakat Newton, her bir par¢acik arasin-
daki ¢ekim kuvveti bu parcaciklar arasindaki uzakhgin karesiyle ters
oranuh olarak degisiyorsa, Dunya'yla disaridaki bir par¢acik arasindaki
toplam ¢ekim kuvvetinin buyaklaganan, Danya'nin merkezi ile disan-
daki parcacik arasindaki uzakhigin karesiyle ters oranuli olarak degige-
cefini gostermeyi basarmisti.
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Ancak, bu parcacikg yercekimi gorusia bile New-
ton'u tatmin etmemisti. Ashna bakilirsa, bu goriis on
sekizinci yuzyila kadar pek az bilimciyi tatmin etmistir.
Dogal bir ¢ekim ilkesi olarak yergekimi, on yedinci yuz-
y1l pargacik¢ilarinin ¢ogu igin, reddetme konusunda
uzlastiklan Aristotelesgi “devinim egilimleri” kavramina
¢ok yakin bir gorustu. Descartes sisteminin en buyuk
erdemi, bu turden tam “gizli nitelikleri” dislamis olma-
styd1. Descartes’in pargaciklan butanuyle notrdua; agirhk
bile carpmamn sonucu olarak agiklamyordu. Bu neden-
le, belirli bir uzakhktan etki eden, cisimlerde yerlesik
bir ¢ekim ilkesi olduguna iliskin bu gorus, bu bilimcile-
re ortacag biliminin alay konusu olmasina neden olan
“sempati”, “gizilgii¢” gibi mistik kavramlarina geri don-
mek gibi goranayordu. Newton da bu dusunceye katih-
yordu. Surekli olarak ¢ekim kuvvetinin mekanik bir
aciklamasim bulmak icin ¢abalamisti. Sonunda bu ko-
nudaki basarisizhigim itiraf etmek zorunda kalsa da ken-
disi olmasa bile bir bagkasinin basarih olacagini, yerge-
kiminin nedeninin “bulunamayacak ve apagik ortaya
koyulamayacak” bir sey olmadigim1 savunmaya devam
etti.? Surekli olarak yercekiminin maddenin dogasinda
olmadiginda 1srar ediyordu. Optik adh ¢alismasinin
sonundaki bilimsel vasiyetinde, “Her Turden Nesnenin,
kendisi aracihgiyla etkide bulundugu, apacik Etkiler or-
taya koydugu, (Yercekimi gibi) gizemli ve 6zgul bir
Nitelikle donatilmis oldugunu séylemek, aslinda higbir
sey soylememektir” diyordu.’

Newton'un Descartes gibi bir Felsefenin [lkeleri
yaztnak istedigini, ancak yercekiminin nedenini agik-
layamadig i¢in konusunu Doga Felsefesinin Matematik
[lkeleri ile simirlandirmak zorunda kaldigimi soyleme-
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nin, onun bir bilimci olarak ama¢lanni gostermek agi-
sindan yersiz olmadigim dusanayorum. Bu iki ¢alisma-
nin bashklan arasinda hem bir benzerlik hem de bir
farkhlik olmasi1 anlamhdir. Newton, basyapii Princi-
pidnin adeta eksik kaldigim dasanmektedir. Bu ¢ahs-
ma, yercekiminin yalmzca matematiksel bir tamimim
icermekteydi. Descartes’in /lkeler'inden farkh olarak
Pricipia, evrenin neden bildigimiz gibi devindigini acik-
lamak iddiasinda bile degildir. Burada yergekimi agik-
lanmamakta ya da Newton a¢iklanmadigam dasanmek-
tedir. Yirminci yazyil bilimi Newton'un, yercekiminin
uzaktan etki eden i¢sel bir ¢cekim ilkesine basvurulmak-
s1izin aciklanabilecegine iliskin 6ngérilerini hakh ¢ikar-
mis olsa da Newton'un ¢agdaslannin ve ardillannin pek
az1 onun ince aynmlanm dikkate almaya hevesliydi.
Onlar ya Aristotelescilige geri donus olarak gordukleri
yercekimi dustncesini tdmden reddediyor ya da bu
kavrami benimsiyor ve Newton'un yer¢ekiminin mad-
deye ickin bir 6zellik oldugunu gostermis oldugunda
1srar ediyorlardi.

Bu konudaki miicadele hi¢ de bosuna degildi. New-
toncu fizigin Kartezyen [izigin tahtuina ge¢mesi, Ingiliz
universitelerinde bile kirk yil almistir. On sekizinci yuz-
yiin en yetkin fizikgilerinden bazilan yer¢ekimi i¢in
mekanik ve pargacik¢1 bir agiklama aramaya devam et-
tiler. Ancak, bu turden hi¢bir aciklama bulunamads; bu
arada, Principia, buyuk etkisiyle bilimciler i¢in vaz-
gecilemez bir kaynak haline gelmisti. Boylece, yerceki-
mi kavrami yavas yavas benimsenmis ve Newton bu
konuda bir iddiada bulunmamasina ragmen, maddenin
temel parcaciklarinin igindeki bir 6zellik olarak kabul
edilmistir.
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Sonug olarak, pargacikg felsefe yeni bastan kurul-

mus ve kuvvetler aranmaya baslanmist. Newton, Prin-
cipiamn baslaninda sunlar soyluyordu:

Bircok gerekce beni,  butin (Doga gérungilerinin) bell:
kuvvetlere bagh olabileceklerini, cisimleri olusturan parga-
ciklarin heniz bilinmeyen bazi nedenlerle ya karsihkh ola-
rak birbirlerine dogru ¢ekilerek diuzgin bigimlerde bir ara-
ya geldiklerini ya da karsilikh olarak itilerek birbirlerinden
uzaklastiklanm disanmeye yonlendiriyor.*

Yine, Newton'un Optik’inin sonlanna dogru, pargacitk
etkisinin sonuglan konusunda uzun bir “Soru” dizisi
bulunmaktadir:

/

Tam bunlar g6z 6nune alindiginda, bana 6yle geliyor ki
Tann, maddeyi baslangicta, kan, kutleli, sert, i¢ine nufuz
edilmeyen ve devindirebilen parcaciklardan, amacina en
uygun boyut, bi¢im ve diger 6zelliklerde, bosluga gére be-
lirli bir oranda bigimlendirmigstir.  Buna goére, doganin ka-
hicihigy, cisimsel nesnelerin degisimi yalmzca bu kaha par-
calann ¢o6zulmelerine, yeni birliktelikler olusturmalanna ve
devinimlerine bagh olmalidir.  Yine, bana 6yle geliyor ki
bu par¢aciklar yalnizca kendilerine ait bir Vis inertiae (ey-
lemsizlik kuvveti) ve bu kuvvetten dogal olarak kaynakla-
nan ve ona eslik eden edilgin devinim yasalanyla degil, yer-
cekiminde oldugu gibi, (kimyasal) mayalanmaya ve cisim-
lerin yapismasina neden olan belli etkin ilkelerle de devin-
dirilmektedirler.’

On sekizinci ve on dokuzuncu yuzyll dusuncesinde ¢ok
onemli bir rol oynayan Newtonculugun 6zellikleri bun-
lara benzer ifadelerle betimlenmektedir. Newton'un
1727 yihndaki 6lumunden sonra, bilimcilerin ve egitim-
li insanlann bir¢ogu evreni, devinimleri eylemsizlik gibi

416



Yeni Evren

birkag edilgin ve yercekimi gibi birka¢ etkin yasaya bag-
I olan, sonsuz sayidaki parcacigin doldurdugu sonsuz
ve notr bir uzay olarak goruyorlardi. Newton, bu 6ncul-
lerden bilinen optik olaylarin bircogunu, gelgitler ve
ilim noktalarinin yalpalamas1 da dahil olmak uzere,
goklere ve Dunya’ya iliskin tim mekanik gorungiileri,
daha once 6rnegi gorulmemis bir kesinlikte ¢ikariyordu.
Onun biraktig) yerden baslayan ardillar, geri kalan 1s1,
elektrik, manyetizma, yapisma ve hepsinden 6nemlisi
kimyasal bilesim gibi dogal gorunguleri agiklamak igin
gerekli olan yeni kuvvet yasalanm bulmaya ¢ahgtilar.
Sonunda, ¢oken Aristoteles evreninin yerini kapsamh ve
tutarh bir dinya gorusa almis ve insamin dunya géru-
sunan gelisiminde yeni bir donem baglamisti.

Yeni Dasunce Dokusu

Newton’un parcacik¢l Dunya makinesinin kurulmasiyla
Kopernik'in ytz elli y1l once baglattig1 kavramsal devrim
tamamlanmistir. Bu yeni evrende Kopernik'in astrono-
mik yeniligiyle birlikte sorulmaya baslayan sorular en
sonunda yanitlanmis ve Kopernik astronomisi ilk kez
fiziksel ve kozmolojik olarak akla yakin bir duruma gel-
mistir. Danya’'nin evrendeki diger gokcisimleriyle ba-
ginus1 bir kez daha tammlanmsur. Havaya dogru fir-
latilan nesnelerin neden tam da firlauldiklari yere done-
cekleri yeniden anlasilmisur, fakat, simdi firlatilan nes-
nenin neden tam olarak dikine firlanllmamasi gerektigi
bilinmektedir. Bu yeni kavramsal gercevenin yaygmnlas-
mas1 ve benimsenmesiyle Kopernikgilik guvenilir bir go-
ros olmaya basladikea, gezegen Dunya kavramina kargi
son ciddi direnis de ortadan kalkmisur. Ancak, New-
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ton’un evreni yalnizca Kopernik'in gezegen Dinya kav-
rami i¢in bir ¢erceve degildi. Bundan ¢ok daha 6nemlisi,
dogaya, insana ve Tanrr'ya yeni bir bakis agis1 getirme-
sidir; bu, on sekizinci ve on dokuzuncu yuzyllarda bi-
limleri sarekli olarak zenginlestiren ve hem dinsel hem
de politik felsefeyi surekli olarak yeniden bigimlendiren
yeni bir bilimsel ve kozmolojik bakis agisidur.

Kepler Yasalan i¢in ekonomik bir turetme ve akla
yakin bir agiklama sunan ve boylece astronomi devri-
mini sona erdiren Newtoncu ilkeler, astronomiye pek
cok etkili yeni aragtirma teknigi de getirmistir. Ornegin,
teleskopla yapilan gézlemlerde uygulanan gelismis nicel
tekniklerle gezegenlerin Kepler Yasalarina ashnda tam
uymadigy goruldugiunde, Newton [izigi gezegenlerin
temel eliptik yorungelerinden kuguk sapmalarim énce
actklamayi, sonra da bunlari tahmin etmeyi olanakh ki-
liyordu. Kepler Yasalari, Newton'un bunlar turetirken
gosterdigi gibi, ancak ve ancak gezegene uygulanan ce-
kim yalnizca Gunes’in ¢ekim kuvveti oldugunda tam
olarak gecerlidir. Oysa gezegenler de ozellikle birbirle-
rine yaklasirken ve birbirlerinin yakimindan gecerken
birbirlerini ¢ekerler ve bu ek ¢ekim kuvveti gezegenle-
rin temel yorangelerinin disina dogru suruklenmesine,
hizlannin degismesine neden olur. On sekizinci yuzyil-
da Newton'un ¢alismalarimin matematiksel acilimlan
astronomlara bu sapmalan buayuk bir kesinlikle tahmin
etme olanagl vermis, on dokuzuncu yuzyilda ise bu
tahmin tekniginin tersine ¢evrilmesiyle, astronominin
en buyuk zaferlerinden biri kazanilmisur. 1846 yihinda
Fransa'da Leverrier ve Ingiltere’de Adamns, birbirlerin-
den bagimsiz olarak, Uranus’un yorungesindeki agikla-
namayan duzensizliklere neden oldugunu dusundukle-
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ri, daha 6nce varhig: bilinmeyen bir gezegenin yérunge-
sini tahmin ettiler. Teleskop goklere cevrildiginde bu
yeni gezegen, yani Neptin kesledildi; Newton kuramina
gore tahmin edilen konurma bir derecelik uzakhkta belli
belirsiz gorulebiliyordu.

Astronomide Newtonculugun ne denli verimli bir
gorus olduguna iligkin neredeyse sayisiz 6rnek verilebi-
lir; ancak Newtonculugun etkiledigi tek bilim astrono-
mi de degildir. Bir¢ok bilim dalhindan verilebilecek or-
neklerden yalmzca birini, Newton’un ¢alismalaninin on
sekizinci yuzyilda kimyasal deneyler uzerindeki etkisini
ele alahm. Bu konudaki niyeti farkhh olmasina karsin,
Newton ardillarimin ¢ogunu yergekiminin ve dolayisiyla
aguhigin maddenin igsel ozellikleri olduguna inandir-
mis, boylece bilimde agirhk kavramina yeni bir anlam
kazandirmisu. Agirlik ilk kez maddenin niceliginin agik
bir dl¢usu olmus ve buna bagl olarak tarti temel bir
kimyasal ara¢ haline gelmistir. Kimyaciya bir kimyasal
tepkimeye ne kadar madde girdigini ve bu tepkimenin
sonucunda ne kadar madde qikugim yalnizca tart1 séy-
leyebilirdi. Eskicagdan beri kimyacilar kimyasal tepki-
meler sirasinda maddenin niceliginin korunduguna ina-
myordu; ancak “madde niceligi"nin yaygin bir bi¢cimde
kabul edilen bir 6l¢usi olmamisti. Aristotelesci, hatta
Kartezyen dusunce ikliminde bile agirhk genellikle,
renk, doku ya da sertlik gibi, maddenin ikincil bir 6zel-
ligi, kimyasal tepkime sireciyle degistirilebilecek bir
ozelligi olarak goralayordu. Dolayisiyla, kimyasal tep-
kimeleri “dengelemek” ve bu tepkimelerde maddenin
fark edilmeyen bir kaynaga gidip gitmedigini ya da boy-
le bir kaynaktan gelip gelmedigini belirlemek i¢in ev-
rensel olarak kabul edilen bir ara¢ olan agirhk kavramn,
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kismen Newtonculugun eseridir. Bu yeni arag, on seki-
zinci yuzyilin son on yillarinda Fransiz Lavoisier'de
odaklanan kimyasal dustuncedeki devrimin birka¢ 6nemli
temelinden birisidir.

Birbirinden ¢ok farkh bu iki 6rnegi, Neptan'an bu-
lunusunun ve agirhgin yeni anlam kazamsinin, yeni
evren anlayisimin bilim uzerindeki etkileri olarak ele
alacak ve bu ornekleri ¢ogaltacak dengeli bir tartisma
yapmak icin bile bu konuda bir kitap yazmak gerekirdi,
hatta bu bile yetmezdi. Yeni evren anlayis1 gevresinde
olusan bu kavramsal doku icinde bilimdis1 disince de
donusum gegirmistir: On yedinci yuzyll bilimcilerinin
ve filozoflarinin asarladig sonsuz ve kalabalik evrende,
cennetin yerinin gokler, cehenneminkinin yerin alt1 ol-
masi yalmzca bir metafordur; bu, bir donemler somut
cografi bir anlam tasiyan simgeciligin gittikce kaybolan
yankisidir. Bununla aym zamanda, Tanrinin koydugu
birka¢ yasaya gore sonsuza kadar devinen atomlardan
olusan bir evren gorusu de ¢ogu insanin Tanr imgesini
degistiriyordu. Bir saat gibi isleyen evrende Tanm, ¢o-
gunlukla, atomik par¢alan bicimlendiren, devinim yasa-
larini belirleyen, bunlan isleten ve sonunda kendi ken-
dilerine ¢ahsir bir halde birakan Varlik, yalmzca bir
saatgi olarak karsimiza ¢ikar. Bu gorusun ayrinuih ola-
rak irdelenmis bir bi¢imi olan Yaradancilik (Deism), ge¢
on yedinci ve on sekizinci yuzyll dasuncesinin 6nemli
bir bilesenidir. Mucizeler mekanik yasalannin askiya
alinmasi, dunya islerine Tanrinin ve meleklerinin dog-
rudan karnismasi anlamina geldigi icin, Yaradancihk ze-
min kazandik¢a mucizelere inan¢ azalmistir. On seki-
zinci yuzyihin sonlarina dogru, bilimciler ya da bilimdi-
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sindan kisiler arasinda gittikge daha fazla sayida insan
Tannnin varhigina iligkin koyuta gerek duymaz oldu.

Yeni bilimin baska etkileri de on sekizinci ve on
dokuzuncu yuzylllann politik felsefesinde gorilebilir.
Son donemlerde kimi yazarlar, on yedinci yuzyilin me-
kanik olarak isleyen Gunes sistemi kavramiyla, on seki-
zinci yuzyihn duzgun bir bi¢imde isleyen toplum kav-
ramlan arasindaki 6nemli kosutluklara dikkat cektiler.
Ornegin, Amerikan Anayasasindaki denetim ve denge
(checks and balances) sistemi, yeni Amerikan toplumu-
na, tipk1 Newtoncu Gines sisteminde ¢atisan eylemsiz-
lik ve yercekimi kuvvetlerinin dengelenmesiyle olusan
duzen gibi bir duzen getirmeyi amaghyordu. On seki-
zinci yuzyilda gérilen, iyi bir toplumun 6zelliklerinin
tek bir insamin dogustan 6zelliklerinden turetmeye yo-
nelik kararhhk da kismen on yedinci yuzyil parcacikq
dusuncesinden beslenmis olabilir. On sekizinci ve on
dokuzuncu yuzyil dusiuncesinde birey surekli olarak top-
lum mekanizmasim olusturan atom olarak gérulmustur.
Bagimsizhik Bildirgesinin agilig paragraflarinda Jefferson,
devrim hakkini, toplumsal atoma, yani insana Tann ta-
ralindan verilmis, vazgegilmez haklardan turetiyordu;
bu, bir yuzyil 6nce Newton'un doga mekanizmasini, fi-
ziksel atoma Tann taralindan verilmis i¢sel 6zellikler-
den turetmesine kosut gibi gérunuyor.

Burada ayninulanyla ele alinmayan birkag farkh é6r-
nek bile, Newton evreninin yarauhsiyla birlikte dyku-
muzan basladig) yere gelerek sona erdigini gosteriyor.
Aristoteles evreni Dinya merkezli astronomi i¢in neyse,
Newton evreni de Kopernik astronomisi i¢in odur. Her
ikisi de astronomiyi diger bilimlere baglayan ve onu
bilimdis1 dustunceyle iliskilendiren dunya goérusleriydi;
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her ikisi de kavramsal birer arag, bilgiyi 6rgutleme, de-
gerlendirme ve daha fazla bilgi edinme yontemiydi ve
her ikisi de bir ¢agin bilimine ve felsefesine egemen ol-
mustu. Bu donguayu bir dinya gorusunden digerine ka-
dar izledikten sonra, Kopernik'in astronomiye getirdigi
yeniligin buradaki anlamim kavrayabiliriz. Gezegen Dun-
ya kavrami, eskicagin dunya gorasunin temel bir bile-
seninden ilk basarili kopustur. Amaglanan yalmzca ast-
ronomik bir reform olsa da bu kavram ancak yeni bir
dusunce dokusu iginde ¢ozulebilecek yikici sonuglar
getirmistir. Bu dusunce dokusunu Kopernik'in kendisi
olusturamamisti; onun evren gorusi Newtonunkinden
cok Aristotelesinkine yakindi. Ancak Kopernik'in getir-
digi yenilikten tureyen sorunlar ve oneriler, bu yeniligin
sonucunda ortaya ¢ikan yeni evren gorusinun gelisi-
mindeki en belirgin donum noktalaridir. Kopernik Dev-
rimi, bir geregin ortaya ¢ikmas1 ve yerine getirilmesi
adina yapilan tarihsel katkilardan olusmaktadur.

Bu devrimin anlami onun tarihsel katkilariyla da si-
nirh degildir. Kopernik Devrimi, bilgiyi areten surekli
cembersel sirece ornek olusturdugu icin, daha genis bir
cercevede de onemlidir. Son iki yaz elli yil, bu devrimin
sonucu olan evren gérasinun Aristoteles’in ve Batlam-
yus'un evreninden ¢ok daha guglu bir entelektuel arag
oldugunu kanmtlamistir. On yedinci yazyil bilimcilerinin
gelistirdigi bilimsel kozmoloji ve bunun arkasindaki
uzay, kuvvet ve madde kavramlar, hem gokteki hem de
Dunya'daki devinimlerin nedenini eskicagda hayal bile
edilemeyecek bir kesinlik duzeyine eriserek agikhyordu.
Ustelik bu kavramlar, daha 6nce farkina varilmayan
bircok dogal olay1 ortaya ¢ikaran, eskicag danya goru-
sunun egemenligi altindaki insanlar icin kavranilmas:
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olanaksiz deneyim alanlarindaki duzenlilikleri gosteren,
oldukea verimli bir¢ok yeni arastirma programu igin yol
gosterici olmustur. Bunlar kaha basarlardir. Batinin su-
rekli bilim gelenegi ayakta kaldik¢a, bilimciler baslan-
gicta Newtoncu kavramlarla aydinlatulan gorunguleri
aciklayabileceklerdir; bu, npki Newton'un, Aristoteles
ile Batlamyus'un aydinhga kavusturdugu, gorece daha
simirh sayidaki goranguyu aciklamay: basarmasina ben-
zer. Bilim boyle ilerlemektedir: Her yeni kavramsal tas-
lak oncellerinin agikladig) gorunguleri kusatir ve onlara
yenilerini ekler.

Ancak, Kopernik ve Newton'un basarilan kalici olsa
da bu baganlan olanakh kilan kavramlar kalci degildir.
Yalnizca agiklanabilen olaylann sayis1 artmaktadir; agik-
lamalarin kendileri igin benzer bir yigilarak artma sure-
cinden s6z edilemez. Bilim ilerledikce kavramlar surekli
olarak ortadan kaldirilmakta ve bunlarin yerini yenileri
almaktadir; bugiin Newtoncu kavramlarin da bir istisna
olusturmadigy gorulmektedir. Kendinden onceki Aristo-
telescilik gibi, Newtonculuk da sonunda - bu kez fizik
alaninda - kendilerini ortaya ¢ikaran dunya gorusuayle
uzlastinlamayan sorunlar ve arastirma tekniklerinin ev-
rimine yol agmstir. Elli yildir, bir sonug olarak ortaya
¢tkmis kavramsal bir devrimin i¢indeyiz; bu devrim,
(henaz bilim cevreleri disindaki insanlarin olmasa da)
bilimcilerin uzay, madde, kuvvet ve evrenin yapisina
iliskin goraslerini bir kez daha degistirmektedir. Olduk-
¢a genis bir bilgi y1gimin1 ekonomik bir bigimde 6zetle-
yebildigi icin Newtoncu kavramlar hala kullanimdadir.
Ancak, bu kavramlara, tipk eskicag iki kureli evreninin
ganamuzuan denizcileri ile haritacilan tarafindan kul-
lamlmasinda oldugu gibi, giderek yalmzca ekonomik
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olduklan i¢in basvurulmaktadir. Bunlar, hala bellege
yardimci olsalar da artik bilinmeyene dogru giderken
guvenilir bir rehber olmaktan gikmglardur.

O halde, Newton evreni oncellerinden daha gugla
bir evren tasanm olsa da onlardan farkh olarak nihai
olamaz. Insan dusuncesinin gelisimindeki bir¢ok evre-
den biri olarak dustunebilecegimiz tarihi de Kopernik ile
Newton'un yriktign Dinya merkezli evrenin tarihinden
cok farkh bir yapida degildir. Elinizdeki bu kitapsa, bu-
gune kadar gelen ve devam eden bir 6ykunun uzun bé-
lamlerinden biridir.
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1. Gunes Zamammn Duzeltilmesi

Bu kitabin merkezi bolumlerinde, gorunen gunes gana
bir yerel 6gle ile bir sonraki yerel 6gle arasindaki zaman
aralhig olarak tamimlanirsa, yildizlann gunluk ¢emberle-
rini tamamlamalan icin gereken strenin her zaman bu
gunes gununden tam 4 dakika (daha dogrusu 3 dakika
56 saniye) daha kisa olacagim varsaymistik. Ancak bi-
rinci bolumdeki dipnotta belirtildigi gibi, durum tam
olarak boyle degildir. Eger birbirini izleyen yerel 6gleler
arasindaki zaman arahklarn tam olarak duzenli ise, yil-
dizlarm duzensiz bir hizla devinmesi gerekir. Ote yan-
dan, eger yildizlar birbirini izleyen ganluk ¢emberlerini
esit zaman araliklarinda tamamlarlarsa, birbirini izleyen
guncs gunlerinin uzunluklarinin degismesi gerekir. Bu
gergek, eskicagda, en azindan Batlamyus doneminde ya
da buyuk olasihikla daha 6nceden biliniyordu. Bunu an-
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lamak icin, eskilerin yapmis oldugu gibi, yildizlann go-
ranen deviniminin tam olarak duzenli oldugunu, yani
yildizlarin temel bir zaman dl¢egi sagladiklarini varsaya-
Iim. O zaman, Gunes'in gun iginde en yiksek noktasina
eristigi anlar arasindaki zaman arahklarinin neden de-
gismesi gerektigi konusunda iki ayn neden buluruz.
Gorunen gunes zamaninin duzensizliginin birinci
nedeni, Gunes’in burglar kusag: takimyildizlan arasinda
hareket eder gibi goranurken hizimin degismesidir. lkinci
bolamde belirttigimiz gibi, Gunes, tutulum boyunca,
guz 1hm noktas: ile bahar 1hm noktas: arasinda, bahar
ihm ile guz 1hm noktas: arasinda oldugundan daha hizh
yol alir. Bu nedenle Gunes, yildizlarla ganluk yarisinda
kis doneminde, yaz doneminde oldugundan daha hizh
geride kalir gibi gorunur; oyle ki zaman yildizlarla 6lgu-
larse, Gunes'in en ytuksek noktasina varmasi igin kisin,
yazinkinden daha fazla zaman gerekecektir. Bundan,
gorunen gines gununun kis ortasinda en uzun, yaz or-
tasinda ise en kisa olmasi gerektigi ¢ikar; iste, araya bas-
ka bir duzensizlik nedeni girmese durum bu olacaku.
Gorunen gunes gununun degiskenliginin ikinci kay-
nagl, tutulumun ekvator ile gokkuresinde kesistigi ac1-
dir. Bunun etkisini anlamak i¢in birinci bolamdeki Se-
kil 13’e yeniden bakahm ve upk: yerkiresi uzerine i-
zilmis boylam ¢izgileri gibi, gokkiresi uzerinde de esit
araliklarla ¢izilmis goksel boylam ¢izgileri oldugunu du-
sunelim. Aynca, durumu basitlestirmek i¢in, Gunes'in
tutulum boyunca gérunen deviniminin tam olarak du-
zenli ve buyuk ¢ember boyunca her gun 1° hizinda ol-
dugunu varsayalim. Buna goére, tutulum ekvatora egik
oldugu i¢in, Gunes’in doguya dogru net devinimi bir
gunden digerine degisecektir. Gunes gundénumlerin-
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den birinde ya da bunlann yakinminda oldugunda yildiz-
lara gore gorunen devinimi gok ekvatoruna yaklasik ola-
rak paraleldir. Aynca, karenin, boylam c¢izgilerinin bir-
birlerine ekvatorda oldugundan biraz daha yakin oldu-
gu bir bolgesinde devinmektedir. Sonug olarak, Gu-
nes’in doguya dogru net devinimi gan basina gok boy-
lamimin 1°sinden biraz daha fazladir ve bu nedenle de
gokkuresinin, Gunes’i bir en yiksek noktasindan dige-
rine tagimak i¢in bat1 yonunde, 361*den biraz daha ¢ok
donmesi gerekir. Ihm ise durum oldukea farkhdir. Bu
noktalarda goksel boylam cizgileri kire uzerinde birbi-
rinden en genis araliklarla aynlirlar. Dahasi, Guneg'in
toplam sabit devinimi, tam doguya degil de kuzeydogu-
ya ya da gineydoguya dogrudur ve bu nedenle doguya
dogru her gun 1° kadar yol almaz. Sonug olarak, gokku-
resinin Gunes'i en yuksek noktasina tekrar getirmek
icin tam olarak 361° donmesine gerek yoktur. Tek bagi-
na daganularse, bu etki, gorunen gines gununun gun-
donumlerinde en uzun, ihimlarda ise en kisa olmasina
yol agar.

Bu iki duzensizligi duzeltmek i¢in modern uygarhk-
lar, temel zaman birimi olarak ortalama gunes zamani
olarak bilinen ve gorunen gunes gununun ortalama
uzunlugu olan bir zaman 6l¢egi benimsemislerdir. Bu
zaman o6lgeginde yildizlar, tanim geregi olarak tam du-
zenli devinir ve gunluk ¢emberlerini tam 23 saat 56 da-
kika 4.091 saniyede tamamlarlar. Ancak yildizlan du-
zenli yapan bu 6lcek, Gunes'i dizensiz yapar. Omegin,
ortalama gunes zamamnda Gunes azami yuksekligine
cok ender olarak yerel 6glede, yani ortalama gunes za-
maninda ulasir. Gorunen gunes zamanini dogrudan 6l-
cen tek ara¢ olan gunes saatleriyle 6l¢ulen zaman, saat-
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lerimizle olgilen ya da radyodaki zaman sinyalleriyle
duyurulan zamanla aym hizda akmaz. Yukanda tartisi-
lan her iki etkinin de gorinen Gunes gununu kisaltan
yonde katkida bulundugu Aralik ve Ocak aylarinda Ga-
nes'in birbirini izleyen azami yukseklikleri arasindaki
zaman ortalama guines gununden hemen hemen 0.5
dakika daha kisadir. Ustelik bu kucik farkin etkisi ek-
lenerek artar — gorinen zaman birbirini izleyen birkag
gian boyunca ortalama zamandan daha yavas akar - ve
boylece Gunes azami yuksekligine (gorunen ogleye)
yilin bir mevsiminde ortalama gines 6glesinden yakla-
sik 20 dakika once erisir. Diger mevsimlerde ise goru-
nen zaman ortalama zamandan daha hizh akar; yillar
icindeyse bunlar birbirini tutarlar. Ancak, belli bir gun-
de ortismeleri ¢ok enderdir. Bu nedenle, Gunes'i kulla-
narak kesin bir zaman 6l¢umu yapabilmek i¢in- gunes
saatini bir tablo ya da Sekil 53'teki gibi grafik kullana-
rak duzeltmek gerekir.
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Sekil 53. Oralama ve gorancn Gunes zamanlan arasindaki farkin yilhik
degisimini gosteren bir zaman denklemi grafigi.

Zamana iliskin 6nceki tartismada, duzenlilik 6l¢usi
olarak yildizlann goérunen devinimi kullanilir. Bu o6l¢u
se¢ciminin, en azindan manuksal bir bakis agisindan,
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keyfi oldugu agikur. Manuksal agidan, duzenlilik 6l¢a-
si olarak pekila Gunes’in gorunen devinimini de sege-
bilir ve buna karsihk gelen zaman 6lgeginde yildizlarin
surekli olarak degisen bir hizda yol aldiklarim gostere-
bilirdik. Ancak, Gunes'in bir duzenlilik 6l¢usu olarak
secilmesi hem bilim hem de toplumsal yasam agisindan
cok elverigsiz olacakti. Sekil 53'teki grafigi, gunes saat-
leri yerine kol, masa, duvar saatlerine uygulamak gere-
kecekti. Astronomlar ve fizik¢iler Dunya’nin ekseni gev-
resinde surekli olarak degisen bir hizla dondugunu ta-
nimlamak zorunda kalacaklardi. Yildizlara bagh 6l¢u bu
sikinuli durumlarin 6nune geger; toplumsal islevlerin
tamuyle, bilimsel islevlerin de ¢oguyla iyi bir uyum sag-
lamastur.

Yine de bu él¢anun bilim i¢in, en azindan bilimsel
kuram igin pek o kadar uygun olmadig: ortaya ¢ikmis-
ur; Newton'un devinim yasalarindaki értuk zaman 6l-
cegi yildizlara bagh 6l¢uyle pek ortigmez. Bugun anlagi-
lan bigimleriyle, Newton yasalarindan yola ¢ikarak Din-
ya'nin ekseni ¢evresindeki donusunun gelgit surtanmesi
gibi etkilerle gitgide yavasladigint ve buna bagh olarak
gorunen yilldiz devinimlerinin de ¢ok agir bir bi¢imde
gitgide yavasladigim gostermek olanakhdir. O halde ya
bu yasalarin ya da yildiz 6l¢usunun duzeltilmesi gerek-
mektedir; bilimde elverislilige iliskin degerlendirmeler
akla yeni bir ol¢u gerektigini getirir. Bugun i¢in yldiz
6lcasunun kuramsal agidan yetersiz olmasinin pratik
bir anlam1 yoktur. Ancak, bunun bilim agisindan gok
onemli olmas1 bilimcileri, bilimsel kuramin zaman 6l-
cegine gok makinesinden daha kesin bir uyum saglaya-
cak bir saat bulmak i¢in, bugun de etkin olarak suren
yeni arastirmalar yapmaya yonlendirmistir.
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2. Ihm Noktalannin Yalpalamasi

Bu kitabin ana bélumlerindeki ikinci bir teknik sadeles-
tirme de 1hm noktalannin yalpalamasim dikkate alma-
makuti. Bu, birinci bolumde kisaca deginildigi gibi, gok-
kutbunun yildizlar arasinda yavasca devinmesine neden
olan etkidir. Eger belli bir astronomun yasam stresince
yalnizca giplak gozle yapmis oldugu gozlemlerle ilgile-
niyor olsaydik bu sadelestirme tumuyle yerinde olurdu;
ciplak gozle yapilan gozlemler, yapildiklan tarihler ara-
sinda buyuk bir zaman farki bulunmuyorsa, sadelestir-
menin yanhshgim agiga ¢ikaramayacakur. Ancak, orne-
gin birbirinden iki yuzyil arayla yapilan goézlemler, yil-
dizlar kendi aralarindaki degismeyen goéreli konumlan-
n1 korurken, ¢evresinde dondukleri gokkutbunun bu
yildizlarin arasindaki konumunun agir agir, yuzyilda
0.5°den biraz daha [azla kaydigim1 gosterir. Cok daha
uzun donemler boyunca yinelenen gozlemler bu yalpa-
lama deviniminin bi¢imini ortaya ¢ikarr; yazyillar geg-
tikce gokkutbu yildizlar arasinda, 26.000 yilda bir kez
dondugu bir ¢cember uzerinde yavasga devinir. Bu ¢em-
berin merkezi tutulumun kutbu, yani tutulum dazle-
mine dik bir ¢apin gokkuresini kestigi noktadir; yarca-
p! ise tam 23%dir; bu ac1, gok ekvatorunun yildizlar
kuresinde tutulumla kesistigi agiya esittir (Sekil 542).
Bu yalpalama devinimi ilk kez MO ikinci ytuzyilda
Helenistik ¢ag astronomu Hipparkhos'un dikkatini
cekmis gibi goéruniayor; baslangicta yaygin olarak bilin-
mese de sonralan aralaninda Batlamyus'un da oldugu bir
dizi astronom bu konuyu ele almistir. Batlamyus'un
Islain dunyasindaki ardillarinin ¢ogu bu etkinin belli bir
taruna tanimlamis ve onu eski sisteme dokuzuncu bir
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Sekil 54. Thm noktalarinin yalpalamasi. Cizim (a) gokkuresi azerinde,
gokkutbunun 26.000 yida bir dondugu ¢emberi gosteriyor. Cemberin
merkezi, tutulumun kutbudur; ¢cember uzerindeki tim noklalar da bu
merkezden tam 23'4° uzakhktadir. Cizim ()) Islam astronomlarimin
yalpalamayi, bu ¢izimde distaki kare olan dokuzuncu kure yardimiyla
nasil agikladiklarini gosterir. Bu dokuzuncu kure, yildizlar karesinin
eski sekiz kureli sistemlerde dandagu gibi, 23 saat 56 dakikada bir
déner. Uzerinde yildizlarin yer aldig1 sekizinci kare, kendi kutuplan
cevresinde 26.000 yilda bir doner ve boylece gokkutbunun yildizlar
arasindaki konumunu yavasca degistirir. Sekizinci karenin iginde, eski
sistemnlerde oldugu gibi, geri kalan gezegen kurelerini igine alan Satarn
kiresi bulunmaktadir.

kure ekleyerek fiziksel olarak agiklamayr bagarmslardur.
En iyi bilinen agiklamalan, sematik olarak Sekil 545de
gosteriliyor. Burada takimin en distaki u¢ karesi gorual-
mektedir; K ve G, kuzey ve guney gékkutuplandir. En
distaki kure, eski sistemdeki yildizlar kuresi gibi, bu
kutuplarin cevresinde batiya dogru her 23 saat 56 daki-
kada bir donmektedir. Sekilde ortada bulunan bir son-
raki kare, yildizlari tagiyan kuredir ve en distaki kireye,
yldizlar karesi uzerindeki tutulum kutuplarindan ge-
¢en bir eksenle, dis kirenin kutuplarindan 23%'ar dere-
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ce uzaklikta bulunan iki noktadan baglanir. Bu yeni
yildizlar kuresi en distaki kure tarafindan gunluk olarak
donduarular (bu, yildizlann gunlik ¢embersel devinim-
lerini agiklar). Buna ek olarak, bu kurenin kendisi de
yavasga devinir; bir donusunu 26.000 yilda tamamlar ve
onun bu devinimi tek tek yildizlarla gokkutuplan ara-
sindaki baginulan yavasca degistirir. U¢ karenin en igte
bulunani Saturn'un kiresidir ve Saturn'an deviniminin
dis tekerleme egrisi bilesenlerine yer saglamasi i¢in ka-
lin bir kabuk olarak cizilir. Yildizlar karesine tutulum
kutuplarindan gegen bir eksenle baglanan bu kalin kare
de kendi basina, Satarn’an yildizlar arasindaki ortalama
cembersel devinimini agiklar.

Dokuzuncu kureyle yalpalamaya getirilen bu agik-
lama, eskicag ve ortagag astronomik dusuncesi bagla-
minda hem basit hem de dogal gérunmektedir. Ashnda
bu aciklama, bir bakima, Dunya’'mn ekseninin 26.000 yil
icinde tutulum kutbunu ¢evreleyen 23%:° yangaph bir
cember uzerindeki tim noktalan art arda tarayarak agir
bir konik devinim yapugim soyleyen Kopernik¢i agik-
lamayla da pekala boy 6l¢usebilir. Newton yalpalamay,
Ay'in Dunya'nin ekvator bolgesindeki siskinligi uzerin-
deki gekim gucunun fiziksel bir sonucu olarak agikla-
yincaya kadar, Kopernikgiler de Batlamyuscular da yal-
palamanin nedenini agiklamak i¢in [azladan ve [iziksel
aqidan gereksiz olan bir devinime gerek duyuyorlard:.’

Kopernik'in kendisi, bir bagka baglamda zaten ck bir devinim dnermis ol-
dugu igin, yalpalamayr agiklamak igin fazladan bir devinime gerek duy-
muyordu. Danya'in eksenini yil boyunca kendisine kosut tutmak igin yilhik
bir konik devinim kullaniyor (Sekil 315) ve buna bagl olarak yalpalamayn.
bu konik devinimin periyodunu bir yildan ¢ok gok az bir miktar daha ki-
sa bir sure olarak belirleyerek agiklayabiliyordu. Ancak Kopernik'in, tek bir
yérunge deviniminin Dunya'nin ekscninl surekli olarak ayni yénde tutaca-
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O halde, yalpalamanin Dinya merkezli evrenden Gines
merkezli evrene gegisle hi¢cbir mantiksal iliskisi yoktur.
Ancak, tarihsel agidan, yalpalamay: agiklama soru-
nu Kopernik Devrimini baglatmakta 6nemli bir rol oy-
namigtir. Batlamyus astronomisinin bir hilkat garibesi
gibi gorianmesine katkida bulunmustur. Yalpalamaya
iliskin gozlemlerin sonuglan, bu gézlemler birka¢ yuz-
yila yayildiginda bile ¢ok kuguk degerlerdir; verilerdeki
kagak bir hata bile gorungunun genel olarak betimlen-
mesinde koklu bir degisime yol agabilir. Hem Hippark-
hos hem de Batlamyus yalpalamay: nitel agidan Sekil
S54'te gosterilene esdeger bir bigimde tanmimladilar; oysa
cagdaslarinin ¢ogu ya bu etkiyi tamuyle yok sayiyor ya
da oldukga farkh tamimliyordu. Ozellikle Islam dunya-
sinda birbirinden farkh birkac¢ yalpalama tanimlamasi
gecerliydi. Hiz1 konusunda hi¢bir uzlasma yoktu; ashn-
da, bircok astronom hizin degistigine inanmaktaydi.
Bunun yaninda, yalpalamanin yénuntn bile periyodik
olarak degistigine inanan 6nemli bir okul vardi; bu etki
trepidasyon olarak bilinir. Astronomlann bu goérungua-
nan gercek basitligini yeniden fark edebilmeleri igin
Brahe'nin gozlemleri gerekiyordu. Kopernik'in kendisi
de bu soruna higbir bicimde olumlu bir katk: yapmad.
Yalpalama hizindaki yavas degisimin ve gercekte olma-
yan diger etkilerin nedenlerini agiklamak igin, kendi
sistemine fazladan ¢emberler ekledi. Ancak, Kopernik
eskicag ve ortacag astronomlarimin getirdigi yalpalama
aciklamasim gelistirmese de bunun igin ¢ok ¢aba goste-
riyordu ve onun bu ¢abasi astronomideki reform igin
onemli bir itici gu¢ oldu. Kopernik’in yasadig: donem-

g dusunen ardillan, gokkutbunun degisen konumunu agiklamak icin, pe-
riyodu 26.000 y1l olan ek bir konik devinime gercekien gerek duyuyorlardi.
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de, yalpalamaya uygun bir agiklama getirilmesi, uygu-
lamal astronominin en acil sorunu olan Julyen takvimi
reformu i¢in birinci 6nkosuldu.

Yalpalamanin takvim tasarimlan uzerindeki etkisini
anlamak i¢in bir kez daha Sekil 54’e donelim. Cizimde
goruldagu gibi, tutulumun yidizlar kiresi uzerindeki
yeri her zaman sabittir. Ancak, gokkutuplanmn degisen
konumlan tutulumu etkilemese de gok ekvatorunun
konumunu ve buna bagh olarak 1hm noktalannin ya da
gun-gece esitliklerinin, yani tutulumla gok ekvatorunun
kesistigi noktalarin konumunu degistirir. 26.000 yilhk
yalpalama periyodunda 1hm noktalannin her biri tutu-
lum gevresinde yavas¢a ve surekli olarak yuzyilda yakla-
sik 1'4° kadar bir hizla devinir. Bu nedenle, Gunes'in
tutulum ¢evresinde bir donusu tamamlamas: i¢in gere-
ken (yildiz y1h olarak bilinen) zaman, tutulum uzerinde
bir ilkyaz noktasindan diger ilkyaz noktasina gitmesi i¢in
gereken zamanla pek de ayni uzunlukta (tropik yil) de-
gildir. Ilkinden 20 dakikadan fazla bir sure daha kisa
olan bu ikinci zamanin 6l¢imu, Gunes'in devinimi sabit
bir yidiza gore degil de hayali ve devinen bir noktaya
gore saptandif) i¢in, ¢ok ¢ok daha gugtir. Ancak, tropik
yil mevsim yilidir ve uzun donemde dogru olacak bir
takvim tasarlayabilmek i¢in oncelikle hassas bir bi¢imde
olculmesi gereken budur. Bu nedenle Kopernik'in tak-
vimle ilgilenmesi, yalpalama uzerinde ciddi bir ¢alhsma
yapmasini ve buna bagh olarak, astronominin Batlam-
yusgularin en buyuk uzlasmazlik icinde olduklan bu
yonu hakkinda yakindan bilgi edinmesini sagladi. Ko-
pernik’in “matematik¢iler mevsim yilinin sabit uzun-
lugunu bile agiklayamamakta ya da gozlemleyememek-
tedirler” (bkz. s. 232) degerlendirmesinin ardinda yalpa-
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lama sorunu vardir ve bu degerlendirme onun yenilik ge-
rekgeleri listesinin basinda gelmektedir.

3. Ay'in Evreleri ve Tutulmalar

Modern agiklamayla 6zdes olmasi nedeniyle, eski astro-
nomlarin Ay'in evrelerine iliskin agiklamalari Kopernik
Devriminde hi¢ rol oynamamis oldugu i¢in kitabin ilk
bolumlerinin kapsami disinda birakilabilmisti. Ancak
Ay'n evreleri eskicagda evrenin boyutlarimin él¢ulme-
sinde dogrudan rol oynamis ve bu él¢amler, surekli be-
lirttigimiz gibi, eskicag iki kireli evreninin bilimcilere
oldugu gibi bilimdisi topluluga da somut ve gercek gibi
goranmesine yardimci olmustur. Ayrica, evrelere iligkin
eskicag aciklamas, kendisiyle karsilikh bagintili olan
tutulmalara iliskin agiklama gibi, bu donemin dunya
gorasunin bilimsel yeterliligine bir bagska 6nemli 6rnek
olusturur.

Sozkonusu aciklama MO dérdunci yazyil sonlarina
dogru Yunanistan'da iyi biliniyordu; ancak ortaya cikis
tarihi epeyce daha eski zamanlara gidiyor olabilir. ki
kureli evrenin benimsenmesiyle birlikte, gokteki tam
gezginlerin de kure oldugu yonunde daha genis kap-
saml ve daha az belgelenmis bir varsayim da gundeme
geldi. Bu varsayim kismen Dunya'nin ve gogun kuresel
bi¢imleriyle benzesim kurmaktan, kismen de kuresel
bigcimin kusursuzlugunun, kusursuz olan gége uygun
oldugu dusiuncesinden kaynaklamyordu. Mutlak olmasa
da daha dogrudan bir kamit, Gines ve Ay'in kesitlerinin
gozlemlenmesinden elde edilir. Ay bir kureyse, uzaktaki
Giines, Ay'in yuzeyinin sadece bir yansim aydinlatabilir
(Sekil 554), bir gozlemcinin bu aydinlanlan yankureyi
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hangi oranda gorebilecegi de zorunlu olarak go6zlemci-
nin konumuna bagh olarak degisecektir. Gunes uzerin-
deki bir gozlemci tim yankureyi her zaman gorebile-
cek; Dinya uzerinden Ay'a bakan bir gozlemci de Ay
kendisiyle Gunes arasindayken, aydinlatilan yarikire-
nin hi¢bir bolamunu goremeyecekti. O halde bundan,
Dunya'daki bir gozlemcinin agik¢a gorebilecegi Ay yu-
zeyi pargasinin, Gunes'in, Ay’ in ve Dunya'min goreli
konumlanna bagh olmasi gerektigi sonucu ¢ikar.

Dunya merkezli yorungelerinde ve tutulum duzle-
minde ¢izilen Gunes ile Ay’ in, Ay aymnn esit arahkh
dort donemdeki dort goreli konumu Sekil 555de veril-
mektedir. (Ayin evrelerine iliskin tartismada yalmzca
goreli konumlar onemli oldugu icin, bu sekil Gunes
merkezli bir evrene kolayca uyarlanabilir.) Merkezdeki
Dunya disinda tam sekil bat1 yonunde donduraldagin-
de Gunes'in ve Ayin gunluk devinimleri agiklanmis
olur; buna gore a noktasindaki bir gozlemci Gunes'i tam
batarken, b noktasindaki gozlemci ise dogarken gorur.
Cizime gore olan devinimler yalnizca Gunes'in ve Ay'in
dogu yonundeki yorunge devinimleridir. Ay, ¢izimde 1
noktasinda oldugunda Gunes'le birlikte yukselir; an-
cak karanhk yuza Dunya'ya gevrili oldugu i¢in, Dun-
ya'daki bir gozlemci tarafindan pek gorulmez. Bu, yeni-
ay konumudur. Bir haftadan biraz fazla bir sure son-
ra, izl yorunge devinimi Ay", yavas devinen Gunes'in
90° dogusuna, Gunes’e gore 2 noktasinda goranduagu
yere tasimistir. Ay simdi 6gle zamaninda dogar ve gin-
batiminda basucu noktasina yakin bir yerdedir. Ay dis-
kinin yalmizca yarnis1 Dunya'dan agikga gorulebilir; bu
ilk dérdun konumudur. Bundan bir hafta ya da biraz
daha sonra ise, Ay dolunay evresindedir ve Gines batu-
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ginda dogar (3'teki konum).. Ay'in geceyansi dolayla-
nnda dogusuna ve gundogumunda dorugunun yakinla-
nnda bulunmasina karsihk gelen ug¢uncu doérdun ise,
4'teki konumda gosterilmektedir.

DUNYA'NIN — — GUNES
GOLGES! 1]

Y

BATivA pOGRY
KLERIN

00Gura poSRY
GEZEGENLERIN
GOKLERDEX) DEVINIMI
. 08
GUNLUK DEVINIMI

(b)

Sckif 55. Ayn evrelerine eskicagda (ve modern donemde) getirilen
agtklama. Cizim (a2)'da, uzakiaki Guones iginlanmin bir karenin yu-
zeyinin yalnizca yansim aydinlamgy gosterilmektedir. Cizim (5)'de,
Gines'in, Danya'min ve Ay'in cegitli goreli konumlanina gére, aydinlan-
lan bu yankarenin, Dinya'daki bir gézlemcinin gorebildigi parcash
gosteriliyor. 1 konumu yeniay evresi; 2 konumu biyayen yanmay; 3
konumu dolunay; 4 konumu da kigilen yanmaydr.

Ay'n evrelerini ¢6zamlemek igin kullanilan sekil,
aym zamanda tutulmalan agiklamak i¢in de kullanlabi-
lir: Ay 2'den 4'e giderken Dunya'min golgesi icinden ge-
¢ebilir, bu durumda kararir ve tutulur. Ay her zaman
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tutulum uzerinde gorunseydi, 3'e her geldiginde tutu-
lurduy; ancak, Ay surekli olarak kuzey ve guneye dogru
gezindigi i¢in, dolunay, Dinya ve Gunes ¢ok ender ola-
rak duz bir ¢izgi uzerine dizilirler. Ay tutulmas: i¢in
dolunayin tutuluma yakin bulunmasi gerekir; bu yilda
iki kezden fazla olamaz, bu kadar sik olmasi da ender-
dir. Gunes, Ay 1'de oldugu ve golgesi Dunya'ya dustu-
gunde tutulur; Gunes tutulmas: goreli olarak daha sik,
yilda en az iki kez olur. Yine de Duinya'daki gozlemciler
cok ender olarak Gunes tutulmas: goruarler. Ay'in Dun-
ya uzerindeki golgesi son derece kuguktar ve bir goz-
lemcinin tutulmay1 goérmesi igin golgenin i¢inde bu-
lunmas gerekir. Ayrica, Ay'in Gunes diskinin kuaguk bir
par¢asindan daha fazlasim engellemesi ender karsilasi-
lan bir durumdur. Bu nedenle, herhangi bir noktadaki
bir gozlemci kismi Gunes tutulmasim bile ender olarak
gorebilir; tam Gunes tutulmasini ise hi¢bir zaman gor-
meyebilir. Bu, gozlemci i¢in ender, ¢arpici, hatta bazen
urkutacu bir gérungu olacakur.

4. Eskicagda Evren Ol¢umleri

Eskicag astronomisinin en ilging teknik uygulamalann-
dan biri, dogrudan, yani siradan 6l¢um ¢ubuklanyla 6l-
culemeyen kozmolojik uzaklik ve boyutlarin belirlen-
mesidir. Bu uzakhk oél¢amleri sozkonusu dianya gori-
sunun verimliligini diger uygulamalarinin ¢ogundan da-
ha dolaysiz bir bi¢cimde gostermektedir; ¢unku dayan-
diklar1 matematiksel islemler, kavramsal taslakta en
azindan belli temel 6geler gercek olmadiginda tum fizik-
sel anlamlarim yitireceklerdir. Ornegin, Dunya ister yassi
bir disk, ister bir kure olsun, yildizlar gunlik ¢ember-
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lerde devinir gortuntrler; bu gérinen devinimi betimle-
yen teknikler, o halde, kavramsal temelleri ne olursa
olsun, yararhdirlar. Oysa, ancak ve ancak Dunya ger-
cekten bir kureyse, asagida inceledigimiz gozlemlerle
saptanabilen bir ¢evresinin oldugu soylenebilecektir.

GUNESTEN GELEN
PARALEL ISNLAR

Sekil 56. Eratosthenes'in Diinya'nin gevresini 6l¢mesi. Eger S yeryu-
zénde /'nin am guneyinde ise, /S uzakhginin Dunya'min cevresine
orani, # agistnin 360° ye oram kadar olmalidir.

Dunya'nin ¢emberinin 6l¢umlerine iliskin ilk gon-
derme, Aristoteles’in yazilarinda gorulur; buna gore bu
tarden ol¢amler olasihkla MO dérdinca yizyl ortala-
nnda yapilmistir. Ancak bu ilk 6lgumlerin yalmzca so-
nuglarim biliyoruz, kullanilan yontemi degil; ikinci
elden olsa da goreceli olarak butinu elimizde olan ilk
aciklama, MO uguncu yuzyilda Iskenderiye'deki bayuk
elyazmalan koleksiyonunda kataphaneci olan Eratos-
thenes taralindan verilendir. Eratosthenes, 1skenderi-
ye'nin tam guneyinde, 5000 stadion uzakliktaki bir bas-
ka Misir kenti Syene'de (S), 6gle ginesinin tam yukan-
da oldugu bir gun, Iskenderiye’de (1), 6gle gunesinin
1sinlan ile diasey bir gunes saati mili (gnomon) arasin-
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daki a acisim ol¢ta (Sekil 56). Bu acimin, bir tam ¢em-
berin 1/50’si (ya da 7 1/5°) oldugunu gérdu. Cok uzak-
taki Gunes’ten yeryuzune dusen tum isinlarin paralel
oldugu kabul edilebilecegine gore, Iskenderiye’de Gu-
nes'in basucu noktasindan uzakhg olan a agisy, 1 ve
S’nin, Dunya’nin merkezi olan O’ya gore kiris oldugu
10OS agisina esittir. Aynca, bu ag1 bir ¢emberin 1/50’si
olduguna gore, Iskenderiye ile Syene arasindaki uzakhk
Dunya'nmin ¢evresinin 1/50’si, Dinya’nin toplam ¢evresi
de 50x(Iskenderiye-Syene aras1 uzakhk) = 50 x 5000
stadion = 250.000 stadion olmahdir. Ginumuzde bu
konuda ¢ahsanlar Eratosthenes’in vardig1 sonucun mo-
dern 6l¢arnlerin sonucundan (24.000 mil) yaklasik % 5
daha kuguk oldugunu dasunuyorlar; ancak, ne yazik ki
bundan emin olmak olanaksizdir. Eratosthenes'in kul-
landig1 “stadion” biriminin uzunlugu bilinmiyor; yuka-
nidaki hesaplamada kullanilan “5000" ve “1/50” deger-
lerinin, kaydin kolayca okunmas: i¢in “yuvarlanmis”
olduklan acik oldugundan, [skenderiye ve Syene’nin bi-
linen konumlan da bu birimin tanmimlanmasinda kulla-
nilamaz.

lkinci bir grup él¢am, MO ikinci yuzylda, gana-
muzde daha ¢ok Kopernik sistemini 6ncelemis olmasiy-
la taninan Sisam’h Aristarkhos tarafindan yapilmistir.
Aristarkhos, Ay tam yanimay evresindeyken Gunes'in ve
Ay'in merkezlerini Dinya'dan géren ADG agisina daya-
narak, Gunes'in ve Ayin boyutlarimt ve uzakhklarim
tahmin etti (Sekil 57). Ay yalmzca, Dunya ile Gunes'i
goren DAG agis1 tam bir dikag1 oldugunda yanimay ola-
bildigi i¢in, ADG agisinin bayuklugunun, koseleri Ay,
Dunya ve Gunes olan dikaggenin bi¢imini tam olarak
belirlemesi gerekir. Aristarkhos'un 6l¢imlerine gore
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Sekil 57. Aristarkhos'un Dtinya'dan Ay'a ve Gunes'e goreli uzakhklan
o6lgmesi. Ay tam yanmay oldugunda, DAG agisinin tam olarak 90° ol-
mas: gerekir. Bu riedenle, ADG agisinin dlcumu DA/DG oranuni, yani,
Ay'in Dunya'dan uzakhginin Gunes'in Dunya'dan uzakhgina oranim be-
lirleyecektir.

ADG = 87° idi, bu DG:DA::19:1 olan bir uggene karsihk
geliyordu. Aristarkhos bu sonuca dayanarak, Gines'in
Dunya'dan, Aya gore 19 kat daha uzak ve Ay ve Giines
yeryuzunden aym a¢idan goruldikleri igin (Sekil 58),
19 kat daha buyuk oldugunu saptadi.

Tamuyle degisik tekniklerle ve teleskop yardimiyla
yapilan modern 6l¢umler, Aristarkhos'un oraninin ¢ok
kucuk, yirmiden daha fazla bir ¢arpan kadar daha ku-
cik oldugunu gosteriyor; DG:DA oram ¢ok yaklasik
olarak 400:1'dir, 19:1 degil. Bu fark ADG agisimin 6l¢u-
munden kaynaklanmaktadir; agimin 87° degil, 89° 51’

Sekil 58. Buyuk, ancak uzaktaki Gfines ile daha kuguk, ancak yakindaki
Ay, yeryazanden ayni agidan goralurler.
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olmasi gerekirdi. Uygulamada, hele Aristarkhos’un elin-
de oldugu bilinen araglarla bu 6l¢umu yapmak ¢ok gug-
tar. Gunes'in ve Ay'in tam merkezlerini belirlemek ¢ok
zordur; ayrica Ay’in ne zaman (am yanmay oldugundan
emin olmak guctar. Bu sorunlar dusunildagunde, oyle
gorunuyor ki Aristarkhos ortaya ¢ikan oram inamilir
olgulerde tutmak igin, kesin olmayan gozlemlerine uya-
bilecek en kuguk agiy1 se¢mistir. Aristarkhos'un ardilla-
n da benzer degerlendirmelerle kosullandirilmis olsalar
gerek; cunkia Guneg'in ve Ay'in goreli uzakhklanna ilis-
kin tahminler 6nemli 6l¢ude gelistirilmis olsa bile, eski-
cag ve ortacag boyunca ¢ok kiguk kalmistir.

Onceki olcamler astronomik uzakliklarin yalnizca
oranlarim verir; ancak Aristarkhos, olaganusta yaratici
bir uslamlamayla, bunlan somur buyukluklere cevire-
bilmis, yani, Gunes’in ve Ay'in ¢aplarini ve uzakliklarim
stadion cinsinden saptayabilmistir. Aristarkhos sonugla-
riny, en uzun sureli bir Ay tutulmasinin, yani Ay'in tam
tutulum uzerinde bulundugu ve bu nedenle Dunya'nin
golgesinin tam merkezinden gegtigi bir tutulmanin goz-
lemlerinden ¢ikard. llk olarak Ayin kenarimin golgeye
ilk girdigi an ile Ay in ilk kez tamuyle karardig1 an ara-
sinda gecen zamam olgtu. Bu degeri Ay'in tumuyle ka-
ranhk kaldig: sureyle karsilasurdi ve Ay'in tamuyle ka-
ranhk kalma suresiyle Dunya’nm golgesine girmesi i¢in
gereken surenin yaklasik olarak aymi uzunlukta oldu-
gunu gordu. Ay'in boydan boya gectigi bolgede Dun-
ya'min golgesinin genisliginin Ayin ¢apimin yaklasik
olarak iki kat1 oldugu sonucuna vardi.

Sckil 59'da, Aristarkhos'un ¢6zumledigi astronomik
dizilis gosteriliyor. $Sekilde Ay, Dunya’nin golgesine tu-
muyle girdikten hemen sonra gosterilmistir. Ay'in ¢api
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Sekil 59. Aristarkhos’un, bir Ay tutulmas sirasinda yapilan gézlemlere
dayanarak, Ay'in ve Gines'in mutlak uzakhklanni hesaplamak icin kur-
dugu yap1

d (bir bilinmeyen) ve Dunya’nin Ay'daki golgesinin ¢ap:
da bu nedenle 2d'dir; Dunya'nin ¢ap1 D'dir (Eratosthe-
nes'in Dianya’nin cevresini stadion cinsinden 6l¢mesin-
den bilinmektedir); Ay ile Dunya aras1 uzakhk ise R'dir
(bu da saptanacak bir bilinmeyendir). Son olarak, Gu-
neg'in ¢ap1 ve Dunya’dan uzakhg Ay 1n ¢ap1 ve uzaklh-
ginin tam 19 kat oldugu icin, Gunes diskinin ¢ap1 tam
194, Gunes'in Dunya'dan uzakhg ise tam 19R'dir. O
halde, Aristarkhos'un ve bizim problemimiz, degeri da-
ha once stadion cinsinden saptanmis bir deger olan
Danya’nin ¢apim kullanarak, bilinmeyen uzunluklar
olan dyi ve R'yi saptamakur.

Sekilde, taban uzunluklan 2d, D ve 19d ve yuksek-
likleri sirasiyla x (bir bilinmeyen), x+R ve x+20R olan
u¢ benzer u¢gen hemen goéralur. (Ashnda bu u¢ ugge-
nin tabanlan yukanda esit ahnan gaplardan biraz daha
kisadir; ancak eger bu uggenler, gercekte oldugu gibi,
¢ok dar agihysalar, bu fark sonucu etkilemeyecek kadar
kagaktar.) En kucuk uggende yuksekligin tabana ora-
ninin en bayuk u¢gendekinin ayrus: olmasi gerekir, ya da

x  x+20R
—_—= dir.

2d 194
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esitligin her iki yanimin da 38d ile ¢arpilmasi yeni bir
esitlik verir:

19x = 2x + 40R ve buradan da x = 40//17 cikar. Bir
baska deyisle, Dunya'nin golgesi, Dunya ile Ay arasin-
daki uzakhgin yaklasik 2'5 kat kadar Ay'in otesine uza-
nir.

Ucgenlerin en kuaguk olaninin orta boy uggen ile
karsilastirnnlmasi bir baska esitlik verir; bundan d sapta-
nabilir. Ilk karsilasurmadan,

X X+R
2d

x yerine 40”/17'nin kullanilmasi ve her iki yanin 17/R
ile garpilmasa,

esitligi elde edilir.

20 H0+17 Lo verd

y 5 esitligini verir.

Son esitlikten d= 200/57 = 0.35D olarak bulunur. Boy-
lece, Ay'In ¢ap1 Dunya’'nmin ¢apimin ugte birinden biraz
daha buyuktar; Gunes'in ¢ap1 da, Ay'in ¢apinin tam 19
kat olduguna gére, Danya’nin ¢apinin 6% katindan bi-
razdaha buyuk olmahdir.

Dunya’nin ¢api, D, bilindigi i¢in, Gunes'in ve Ay'n
gercek boyutlar1 yukandaki hesaplamadan ¢ikar. Uzak-
hklar ise fazladan kuguk bir hesaplama yapilarak sap-
tanabilir. Hem Gunes hem de Ay Dunya’dan 0.5%lik bir
acidan goruldukleri igin, her ikisi de, merkezi Dunya'da
olan bir tam (360°) ¢ember uzerine, 720 kez yerlestiri-
lebilir. O halde, Ay'in Dunya’dan uzaklig, ¢evresi, Ay’ in
artik bilinen ¢apinin 720 kat olan bir ¢emberin yanga-
p1, Gunes’in uzakhg da bu uzakhigin tam 19 kat1 olma-
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hdir. Bir cemberin ¢evresi yaricapimin 27 kati olduguna
gore, Ay'in Dunya'dan uzakhg Dunya'mn ¢apinin 40
katinin biraz uzerinde, Gunes'in uzakhg: da yaklasik
olarak Dunya'nin ¢apinin 764 kati olmahdir.

Bu hesaplamalarda kullanilan yontemler goz kamas-
tiricidir; Yunan bilimcilerinin eserlerinin en kusursuz
ornegidir; ancak sayisal sonuglar, 6zellikle de Gines'le
ilgili olanlar, Gunes ile yarimay arasindaki a¢inin belir-
lenmesinde basta yapilan hata nedeniyle, her zaman
yanhs olur. Modern 6l¢imler Ay'in ¢apimin Dunya’min
capinin dortte birinden biraz {azla oldugunu, uzaklig-
nin ise Dunya'min ¢apinin yaklasgik 30 katu oldugunu
gosteriyor; bunlar Aristarkhos'un hesapladig) degerler-
den uzak degildir. Oysa, bugin Gunes'in ¢apimin Dun-
yamn ¢apmnin hemen hemen 110 kat, uzakhgimn ise
Dunya’nin ¢apinin 12.000 kat1 civarinda oldugu dusu-
nulayor; bu iki deger de Aristarkhos’un kabul ettikle-
rinden ¢ok daha buyuktur. Eskicagda Aristarkhos'un
ol¢umlerinde ¢esitli dizeltmeler yapilmis ve genellikle
Gunes’in uzakhgimin 6l¢imunde onemli bir yanhshk
olabileceginin farkina vanlmis olsa da bu kozmolojik
boyuta iligkin olarak eskigagda ve ortagagda yapilan tam
tahminler ¢ok ¢ok kag¢uk kalmisur.

Aristarkhos'un boyut ve uzaklik belirleme teknikle-
ri yalmzca Danya'nin, Ay'in ve Gunes'in goreli konum-
larina bagh oldugu icin, Batlamyus ve Kopernik evren-
lerinin her ikisinde de aym kesinlik ya da aym belirsiz-
likle uygulanabilecektir. O halde, eskigagdaki astrono-
mik uzakhk saptamalari Kopernik Devriminde dogru-
dan higbir rol oynayamazdi. Ancak, dolayh rolleri ol-
mustur, bunlarin hepsi de Batlamyus sisteminin gig-
lenmesine yardim etmistir. Astronomik él¢amler yapma
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olanag Aristoteles-Batlamyus evreninin ¢ok verimli ol-
dugunu gostermistir. Ayrica, bu 6l¢umlerin sonuglar,
eskicag kozmolojisini somutlastirarak yapisim belirgin-
lestirmis, onun ger¢ek gibi gorunmesine yardima ol-
mustur. Sonuncusu ve en 6nemlisi ise, Ay'in uzakliginin
6l¢umunun ortagagda astronomik bir metre ¢ubugu is-
levi gérmesidir; bu 6l¢a tam evrenin boyutunun dolayh
bir bigimde hesaplanmasinda kullamilmistir.

Daha once ugunca bolamde belirtildigi gibi, ortagag
evrenbilimcileri cogunlukla, her bir kristal kabugun an-
cak kendi gezegeninin dis tekerleme egrisini i¢ine ala-
cak kadar kalin oldugunu ve bu kabuklarin i¢ ice gege-
rek uzaymn tamuna doldurdugunu varsaydilar. Matema-
tik¢i astronomlar, bu varsayimlan kullanarak tum ka-
buklarin géreli boyutlarim1 ve kalinliklanni saptayabili-
yorlardi. Bu goreli boyutlar daha sonra, Aristarkhos'un
Ay kiresine olan uzakhg belirlemedeki yontemi kulla-
nilarak szadion ya da mil cinsinden Danya'nin ¢apina
cevrildi. Elde edilen tipik bir kozmolojik boyutlar ka-
mesi kitabin ana bolumlerinde vardir. Bu, Kopernik 6n-
cesi bilimcilerinin evreni ne kadar ayrinuli bir bigimde
arastirdiklarin ve anladiklann gosteriyor.
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Gondermeler
K-8

1. Balim: Eski ki Kireli Evren

Sir Thomas L. Heath, Greek Astronomy, Library of Greek
Thought (Londra: Dent, 1932), ss. 5-7.

Benjamin Jowett, The Dialogues of Plato, 3. basim (Londra:
Oxford University Press, 1892), 111, ss. 452-453.

2. Bolum: Gezegenler Sorunu

Vitruvius, The Ten Books on Architecture, ¢ev. M. H. Mor-
gan (Cambridge: Harvard University Press, 1926), ss. 261-
262.

Sir Thomas L. Heath, Aristarchus of Samos (Oxford: Clar-
endon Press, 1913), s. 140.

3. Bolum: Aristoteles¢i Dugiincede 1ki Kireli Evren

Aristoteles, On the Heavens, ¢ev. W. K. C. Guthrie, Loeb
Classical Library (Cambridge: Harvard University Press,
1939), s. 91 (279* 6-17). (Aristoteles, Gokyuzu Uzerine,
cev. Salfet Babir, Dost Kitabevi Yayinlan, 1997).
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Ibid., s. 243-253 (296°8-29813).

Sir Thomas L. Heath, Greek Astronomy, Library of Grek
Thought (Londra: Dent, 1932), ss. 147-148.

Aristoteles, On the Heavens, s. 345 (310°2-5).

Aristoteles, Physics, cev. P. H. Wickstead ve F. M. Corn-
ford, Loeb Classical Library (Cambridge: Harvard Univer-
sity Press, 1929), 1, 331 (213'31-34).

Aristoteles, On the Heavens, ss. 23-25 (270°1-24).

Jean Piaget, The Child’s Conception of Physical Causality,
cev. Marjorie Gabain (Londra: Kegan Paul, Trench, Trub-
ner, 1930),s. 110-111.

Heinz Werner, Comparative Psychology of Mental Devel-
opment, gozden gecirilmis bask: (Sikago: Follett, 1948), ss.
171-172.

Aristoteles, Plzysica,'cev. R. P. Hardie ve R. K. Gaye, The
Works of Aristotle icinde, 11 (Oxford: Clarendon Press,
1930), 208°8-22.

4. Bolum: Gelenegi Yeniden Bigimlendirmek:
Aristoteles'ten Kopernikgilere

St. Augustine, Works, der. Marcus Dods (Edinburg: Clark,
1871-1877), IX, 180-181.

Aquino'lu Aziz Tommaso, Commentaria in libros Aristo-
telis De caelo et mundo, Sancti Thomae Aquinatis... Opera
Omnia, 111 (Roma: S. C. de Propaganda Fide, 1886), s. 24.
Kendi ¢evirim.

Aquino’lu Aziz Tommaso, The “Summa Theologica,” Part 1,
Questions L-LXXIV, ¢ev. Ingiliz Dominiken Bélgesi Baba-
lan, 2. basim (Londra: Burns Oates & Washbourne, 1922),
s. 225 (Q. 68, Madde 3).

Aquino'lu Aziz Townmaso, Summa Theologica, Part 111,
Questions XXVII-LIX (Londra: Washbourne, 1914), s. 425,
433 (Q. 57, Maddeler 1, 4). Yayincilanmn ve Benziger Brot-
hers Inc.in (New York) izniyle ahnnlanmistir.

Charles H. Grandgent, Discourses on Dante (Cambridge:
Harvard University Press, 1924), s. 93.
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11.

12.
13.
14.

15.

16.

17.

Gdndermeler

Dante, The Banquet, cev. Katharine Hillard (Londra: Rout-
ledge and Kegan Paul, 1889), ss. 65-66.

Ibid., s. 69, 79-80.

Nicole Oresme, Le livre du ciel et du monde, der. A. D.
Menut ve A. ]. Denomy, Mediaeval Studiesde, 111-V (To-
ronto: Pontifical Institute of Mediaeval Studies, 1941-1943),
1V, 243.

1bid., 1V, 272. Oresme'nin serhinden bunu ve bunu izleyen
pasajlan cevirirken sikhkla Wisconsin Universitesi'nden
Marshall Clageu tarafindan hazirlanan ve yazann nezaketi
sayesinde mimografisine ulagabildigim “Selections in Me-
dieval Mechanics” adh kitapgiktaki daha uzun Ingilizce seg-
kiden yararlandim. Profesor Clagett'in Oresme’den ve pek
cok baska ortacag bilim yazanndan yapug geviriler yakinda
Mechanics in the Middle Agesbashgyla yayinlanacakur.
Ibid, s. 273.

Marshall Clagett'in izniyle “Selections in Medieval Mechan-
ics”inden ozetlendi (bkz. n. 9), s. 35-39. Orijinali Jean
Buridan, Quaestiones super octo libros physicorum (Paris,
1509), Book VIII, Question 12'dir. Sadece biceme iliskin
birkag degisiklik yapum ve bir grup italigi kaldirdim.
Clagett, “Selections", s. 40, Buridan, Quaestionesden.
Mediaeval Studies, 1V, 171.

Alfred North Whitehead, Science and the Modern World
(New York: Macmillan, 1925), s. 19.

John Herman Randall, Jr., tarafindan The Making of the
Modern Mind, 2. basim (Boston: Houghton Mifllin, 1940),
213. sayfasindan almulanmsur.

Sir Thomas L. Heath, A History of Greek Mathematics
(Oxford: Clarendon Press, 1921), 1, s. 284.

Edward W. Strong tarafindan Procedures and Metaphysics
(Berkeley: University of California Press, 1936), s. 43’te,
Thomas Taylor'\n, The Philosophical and Mathematical
Commentaries of Proclus on the First Book of Euclid’s
Elements (Londra: 1 [1788] ve II [1789]) adh calismasin-
dan alinmisur.
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18.

19.
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Marsilio Ficino, Liber de Sole, in Martillii Ficini Floren-
tni,.. Opera (Basel: Henric Petrina, |1576)), 1, 966. Kendi
gevirim.

Edwin A. Burtt tarafindan. Kepler'in ilk tarnsmalannin bi-
rinin bir bélimunden alintilanmis ve cevrilmistir; The Me-
taphysical Foundations of Modern Physical Science, 2. ba-
sim (New York: Harcourt, Brace, 1932), s. 48.

5. Bolum: Kopernik'in Yeniligi

5. Bolum’deki tam alintilar Kopernik'in De Revolutionibus
Orbium Caelestiumunun (1543) Onsoz'a ve Birinci Ki-
tap'indandir. Ceviri, John F. Dobson ve Selig Brodetsky ta-
rafindan yapilmis ve Occasional Notes of the Royal Astro-
nomical Society, vol. 2, no. 10 (Londra: Royal Astronomical
Society, 1947) adiyla yaymlanmistur. Bu ¢eviriyi yeniden
basarken, “yérunge” sozcugunun yerine tutarh bir bigimde
“kare” ya da “cember” s6zcuklerini kullandim (Kopernik'in
Latince’de “orbis"i kullanmasindan kaynaklanan zérluklar
icin bkz. Edward Rosen, Three Copernican Treatises [New
York: Columbia University Press, 1939], ss. 13-16). Olasi-
likla bir dizine baska yerde de modern terminolojinin diger
ommneklerini gormezden gelmis ya da daha anlasilir olmak
adina benzer kuguk degisiklikler yapmisimdir. Bu turden
degisiklikler yaparken Alexandre Koyré'nin (Paris: Felix
Alcan, 1934) yetkin Thorn baskisindan (1873) hazirladig
Kopernik'in Birinci Kitapymn ¢ok yararh Latince-Fransizca
basimindan surekli olarak yararlandim. Royal Astronomical
Society’ye, kendi c¢evirilerinin bu kadar genis bir bélumu-
nun yeniden basimina izin verdigi i¢in mutesekkirim.

6. Bolum: Kopernikgi Astronominin Ozimlenmesi

Francis R. Johnson tarafindan, Astronomical Thought in
Renaissance England (Baltimore: John Hopkins Press, 1937),
s. 207'de alinulanmstr. Bu bélumde, bu ve bir¢ok diger
ahintidaki yazim bigimlerini ve noktalama isaretlerini gun-
cellestirdim.
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Géndermeler

1bid, s. 188-189, Joshua Sylvester'in gevirisinden (1605).
Dorothy Stimson tarafindan The Gradual Acceptance of the
Copernican Theory of the Universe (New York: 1917), adh
kitabimin 46. ve 47. sayfalaninda, Bodin'in Universae Na-
turae Theatrum'undan (Frankfort, 1597) ¢evrilmis ve ahnu-
lanmistr.

Andrew D. White tarafindan, A History of the Warfare of
Science with Theology in Christendomn (New York:
Appleton, 1896) 1, 126. sayfasinda cevrilmis ve alinulan-
mistr.

Ibid,, s. 126-127, Melanchthon'un /nitia Doctrinae Physi-
cae'sinden.

Ibid,s. 127.

John Donne, Complete Poetry and Selected Prose of John
Donneda, der. John Hayward (Bloomsbury: Nonesuch
Press, 1929) “Ignatius, his Conclave”, s. 365.

Ibid, s. 202.

John Milton, Paradise Lost, 1. Kitap, 26. saur.

Mediaeval Studies, IV, s. 276 da, Nicole Oresme, Le /ivre du
ciel et du monde.

James Brodrick tarafindan, The Life and Work of Blessed
Robert Francis Cardinal Bellarmine, S. J. (Londra: Burns
Qates and Washbourne, 1928), 1, 359'da cevrilmis ve ahn-
ulamistr.

7. Bolum: Yeni Evren

Robert Hooke, An Attempt to Prove the Motion of the Earth
from Observations (Londra: John Martyn. 1674), R. T.
Gunther tarafindan, Early Science in Oxford, V1II (Oxford:
kisisel baski, 1931), s. 27-28'de kopyalanmistir.

Newton, Opticks, 4. (1730) basim (New York: Dover, 1952),
s. 401.

1bid.

Newton, Mathematical Principles of Natural Philosophy,
der. Florian Cajori (Berkeley: University of California Press,
1946), s. xviii.

Newton, Opticks, s. 400-401.
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Kaynakca Notlari
e

Girig

Bu notlar hem tesekkiri bor¢ bildigim daha énceki ¢alismalann
bir dékamini vermektedir hem de astronomi ve astronomiyle
ilgili alanlarda 1700 yilindan dnce yayinlanan bilimsel ¢ahsma-
lann u¢suz bucaksiz labirentine uygun bir girig niteligindedir.
Tarngmay: olabildigince Ingilizce'de kolayca erisilebilen kitap-
larla sinirh tuttum. Birkag istisna disinda, yabana dillerdeki
makale, monografi ve ¢aligmalara ya Kopernik Devrimine iliskin
kendi anlaurmima somut bir katki yapimslarsa ya da (son yillar-
daki bircok ¢aligmada oldugu gibi) asagidaki temel kaynaklarda
yer almiyorlarsa gonderme yapum. Kaynakea listesinde yer alan
ikincil derecede dnemli birka¢ kaynakla bu notlarda ilgilenme-
dim.

Bu alanin birka¢ bolumiuyle ilgili daha batanlakla kaynak-
calar, su calismalarda bulunabilir: M. R. Cohen ve 1. E. Drabkin,
A Source Book of Greek Science (New York, 1948); E. ].
Dijksterhuis, De Mechanisering van het Wereldbeeld (Amster-
dam, 1950); F. Russo, Histoire des sciences et des techniques:
bibliographic (Paris, 1954) ve George Sarton, A Guide to the
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History of Science (Waltham, Mass., 1952). Bu alanla ilgili gesit-
li konular i¢in aynnuli kaynakgalar, George Sarton'un, /ntroduc-
tion to the History of Science, 3 cilt 5'te (Baltimore, 1927-1947)
ve Isis dergisinin yillik kaynak¢alarinda bulunur. Asagida baska
baglanuli konularla ilgili olarak gondermede bulunulan kitapla-
rnn cogunda da yararh kaynakca bilgileri vardir. Bu konuda
yakin zamanlarda yapilmis ¢alismalar, 6zellikle de, A. C. Crom-
bie, Augustine to Galileo (Cambridge, Mass., 1952) ve A. R.
Hall, The Scientific Revolution, 1500-1800 (Londra, 1954) ¢ok
faydah olacakur.

Genel bilim tarihi konusunda yapilan butun ¢alhsmalarda
bu kitabin kapsadigy donem ve burada ele alinan ¢ogu sorun
tarusilmaktadir; ancak yalmzca Herbert Butterfield'in The
Origins of Modern Science, 1300-1800 (Londra, 1949) adh ¢a-
hismasimn bu kitabin yapis1 uzerinde 6zel bir etkisi vardir.
Marshall Clagett'\n Greek Science in Antiquity (New York,
1955) ve Hall'un Scientific Revolution (kunyesi yukanda veril-
mistir) bashkh ¢alismalannin her ikisi de her ne kadar bu kita-
bin taslag1 son bi¢imini almadan 6nce elime gegmemis olsalar da
ele aldiklan dénemlerin arka planlarmi ¢ok faydal olacak bir
bi¢imde sunuyorlar. Dijksterhuis, Mechaniseringde (yukarya
bakimz), Felemenkge okuyabilenler i¢in temel bir kaynak niteli-
gindedir.

Bertrand Russell''\n, A History of Western Philosophy (New
York, 1945) ve W. Windelband'in, A History of Philosophy, cev.
J. H. Tufts (New York, 1901) bashkh ¢ahsmalan felsefenin geli-
simi konusunda yararh bir arka plan sunarlar. Bu kitab1 yazar-
ken, su ug ¢alismaya 6ylesine sik bagvurdum ki bunlara, asagida
yalnizca degerlendirmelerini ¢ok yakindan izledigim bélamler
icin gonderme yapum: J. L. E. Dreyer, A History of Astronomy
from Thales to Kepler, 2. basim (New York, 1953); Lynn
Thorndike, A History of Magic and Experimental Science, 6 cilt
(New York, 1923-1941) ve Sarton, /ntroduction (kinyesi yuka-
nda verilmistir). Ayn bigimde yararlanilabilecek diger bir kay-
nak olan, Pierre Duhem’in Le systéme du monde, 6 cilt (Paris,
1913-1954) baslikh ¢calismasina 6zel konular i¢in basvurdum.
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1. ve 2. Bolam

R. H. Bakerin Astronomy’si, 5. baski (New York, 1950), teknik
astronomi konusunda gerekli bilgileri edinmek icin egsiz bir
kaynakur.

George Sartonun A History of Science: Ancient Science
through the Golden Age of Greece (Cambridge, Mass., 1952)
isimli ¢aligmasi, Misir, Mezopotamya ve Yunan astronomilerini
eskicag bilimi ve kualtara baglaminda irdelemektedir. O. Neuge-
baver''n The Exact Sciences in Antiquitysi (Princeton. 1952),
her ne kadar segiciligiyle Yunan astronomi geleneginin oynadig:
onemli rol konusunda bazi okuyuculan yanhs yénlendirebile-
cekse de baslangiclanndan Helenistik doneme kadar Misir ve
Babil astronomileri konusunda daha ayrinuli bir giris sunmak-
tadir. Neugebauer'in ikinci baskisimin (Providence, R. 1., 1957)
bir ekinde, Batlamyus'un e/-Mecistsinde ayrintih bir sekilde ele
alinan astronomik araglarin ¢ok faydal bir betimlemesi vardir.
Sir Thomas L. Heath'in, Aristarchus of Samos'u (Oxford, 1913),
MO uginci yazyila kadar Yunan astronomisi icin standart kay-
nakur. Dreyer’in History’sinin (yukariya bakimz) 7 ve 9. bo-
lamlerinde, Apollonios'tan baslayarak Batlamyus'a kadar Yunan
astronomisi tarusilmaktadir.

Eskicag astronomi yazilanndan ¢ok sayida se¢me, Sir Tho-
mas L. Heath'in, Greek Astronomysinde (Londra, 1932) ve
Cohen ve Drabkin'in, Source Book (yukariya bakiniz) bulunabi-
lir. Konuyla ilgili diger parcalar su kitaplarda bulunmaktadir:
The Dialogues of Plato, der. Benjamin Jowett, 3. bask: (Londra,
1892), 111, icindeki 7imaeus diyalogu; cevirisi bazen astronomik
olgular ve kuram konusundaki yanls bilgilerle malul olsa da
Vitruvius, The Ten Books on Architecture, cev. M. H. Morgan
(Cambridge, Mass., 1926). Batlamyus’un e/-Mecistisi yakinlarda
R. Catesby Taliaferro tarafindan cevrilmistir: Grear Books of the
Western World, cilt XV1 (Sikago, 1952). Ancak, daha ayrinuh
calismalar standart basim olan Synraxis mathematicaya, der.
J. L. Heiberg, 2 cilt (Leipzig, 1898-1903) bagh kalmaya devam
edecekiir.
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Eskicag takvimleriyle ilgili bilgilerin buyuak bir kismi, yuka-
ndaki verilen ikincil kaynaklann ¢ogunda vardir. Bu konuda
yapilmis daha aynnuli ¢aligmalar sunlardir: F. H. Colson, The
Week (Cambridge, Mass., 1926) ve R. A. Parker, The Calendars
of Ancient Egypt (Sikago, 1950). Sir Norman Lockyer'in Stone-
henge and Other Briush Stone Monuments Astronomically Con-
sidered, 2. baski (Londra, 1909) adli ¢alismasinda, Stonehenge
ilkel bir gozlemevi olarak ele alinmaktadir; ancak bu ¢alismanin
yani sira bkz. Jacquetta Hawkes, “Stonehenge”, Scientific Ameri-
can CLXXXVIIl (Haziran 1953), ss. 25-31. Goklerin eski koz-
moloji dusuncesinde oynadig rol konusunda ise su ¢alismalara
bakimz: Henri Frankfort ve dig., The Intellectual Adventure of
Ancient Man (Sikago, 1946) ve Heinz Werner, The Comparative
Psychology of Mental Development, gozden gegirilmis bask
(Sikago, 1948).

3. Bolom

Bu bélam icin temel kaynaklar Aristoteles'in fizik bilimleri uze-
rine yazdiklandir; 6zellikle de onun Fizik. Metafizik, Gokyizi
Uzerine, Meteoroloji ve Olus ve Bozulus Uzerine adh ¢alismala-
ndir. Bu yazilarin hepsine su kaynaktan ulasilabilir: The Works
of Aristotle Translated into English, der. Sir William David Ross,
12 cilt (Oxford, 1928-1952). Son ¢ahisma hari¢ bu yazilann
tamu The Loeb Classical Library'nin derlemelerinde de vardir.
Sir W. D. Ross'un. Aristotle’s Physics (Oxford, 1936) adh ¢ahs-
masindaki metin ve agiklayic notlar, bu ¢alismay 6zellikle ya-
rarh kilmaktadir.

John Burnet'in, Early Greek Philosophysi, 3. basim (Lond-
ra, 1920); Theodor Gomperz'in, Greek Thinkersh, cev. Laurie
Magnus (1) ve G. A. Berry (11-1V) (New York, 1901-1912) ve
Kathleen Freeman'in, The Pre-Socratic Philosophersh (Oxford,
1946) Aristoteles'in dusincesini, 6ncellerinin kurdugu gelenek
i¢ine yerlestirmeyi olanakh kilmaktadir. Sunlar da 6nemli biyog-
rafik calismalardir: Sir W. D. Ross, Aristotle, 3. basim (Londra,
1937) ve Werner Jaeger, Aristotle: Fundamentals of the History
of His Development, cev. Richard Robinson (Oxford, 1934). F.
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M. Comnford'un The Laws of Motion in Ancient Thought'u
(Cambridge, Eng., 1931) ise bu bolamde ele alinan bir dizi 6zel
sorunu oldukg¢a aynnul bir sekilde irdelemektedir.

Kozmolojik boyutlarin plenum ilkesine dayamilarak Bat-
lamyus sonrasinda yapilan hesaplamalan Edward Rosen’in, “A
Full Universe”inin, Scientific Monthly LXIII (1946), ss. 213-
217'de ve Dreyer'in Histcorysinin VIIL. ve XI. bélomlerde (bkz.
yukanda, Giris) tartisilmaktadir. Pisa deneyine iliskin kanu
Lane Cooper’un Aristotle, Galileo and the Leaning Tower of Pisa
(Ithaca, 1935) isimli ¢alismasinda incelenmektedir; fakat Coo-
pern ¢alismasinin Galileo’nun yasalarinin gelisimi konusunda
asagida 4. ve 7. bolamunde gondermede bulunulan ¢alismalarda
yapilan tartigmalarla tamamlanmas: gerekir. Uzay ve devinime
iliskin ilkel tasanmlar Werner'de (yukarida 1. Bolam) ve Jean
Piaget'nin bir¢ok ¢alismasinda, 6zellikle de The Child’s Con-
ception of the World'de, cev. Joan ve Andrew Tomlinson
(Londra, 1929); The Child’s Conception of Physical Causal-
ity’de, cev. Marjorie Gabain (Londra, 1930) ve Les notions de
mouvement et de vitesse chez l'enfanfda (Paris, 1946) tarusil-
maktadir.

4. Bolam

Yunan biliminden Helenistik bilime gegisin en ¢arpic1 yonleri,
George Sarton, Ancient Science and Modern Civilizationda
(Lincoln, Neb., 1954) ele alinmaktadir. Bu konuda ¢ok daha
aynnul bilgi aym yazann /ntroduction'unda verilmektedir (yu-
karida, Giris).

Henry Osborn Taylor'in, The Mediaeval Mind", 4. basim, 2
cilt (Cambridge, Mass., 1925) Hiristiyanhgin ilk donemlerinde
pagan biliminin nasil degersizlestirildigini tarismakta ve Dreyer,
History'sinde (yukanda, Girisg), astronomi i¢in 6nemli aydinlau-
a bilgiler vermektedir. Baglica 6nemli birincil kaynaklar ise
Augustinus'un, Confessions ve Enchiridionudur, Works iginde,
der. Marcus Dods (Edinburg, 1871-1877).

Aristoteles kozmolojisinin Incil'in tarih anlayisiyla uzlasu-
nlmasina iliskin anlaum, Aquino’lu Aziz Tommaso'nun, The
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“Summa Theologica”sina. gev. Brothers of the English Domini-
can Province, 22 cilt (Londra, 1913-1925) ve Opera Om-
nigsimn, 12 cilt (Roma, 1882-1906) 11. ve IIL. ciltlerindeki Aris-
toteles’in [iziginin incelendigi Commentaridsina dayanmaktadar.
Bu yeni butunlesmenin nasil bir sonug¢ verdigi, $6/en (Dante'nin
The Banquet) cev. Katharine Hillard (Londra, 1889) ve //ahi
Komedya (The Divine Comedy) (Ingilizce'de farkl bir¢ok bask-
s1 vardir) agik¢a gorilur. Kozmolojik metaforun ortagag ve Ro-
nesans dusuncesi uzerindeki etkileri. Charles H. Grandgent'n,
Discourses on Dante (Cambridge, Mass, 1924) ve S. L. Bethell'in,
The Cultural Revolution of the Seventeenth Century (Londra,
1951) adh ¢cahsmalannda ana hatlanyla belirtilmektedir.

Arap ve ortagag Avrupasi astronomisi, Dreyer'in, History,
Duhem'in, Le systéme, Sarton'un, /ntroduction (her ikisi igin
bkz. yukanda, Giris) ve Lynn Thorndikein Science and Thought
in the Fifteenth Century (New York, 1929) adh ¢ahismalarinda
incelenmektedir. Thorndike kendisinden énce bu konuda ¢ah-
san arastirmacilarin Avrupa'da yetkin bir astronomi geleneginin
dogusunu ¢ok ge¢ bir donemde basiatmklanm dusunar; ancak
Thorndike'in, en azindan gezegenler sorunu konusunda sundu-
gu kanitlar bana ikna edici gelmiyor. Aynca, Derek J. Price'n,
der. Equatorie of the Planetis (Cambridge, Ingiltere, 1955) adh
calismasi degerli ek bilgiler icermektedir.

A. C. Crombie’nin, Augustine to Galileo'su (bkz. Giris), or-
tacag bilimi konusunda en 6zlu ve bibliyografik incelemeyi
sunmaktadir. Tarnginam igin aym zamanda pek ¢ok o6zel ¢als-
maya, 6zellikle de sunlara bor¢luyum: Carl Boyer, The Concepts
of the Galculus, 2. basim (Wakefield, Mass., 1949); Marshall
Clagett, Giovanni Marliani and Late Medieval Physics (New
York, 1941) ve “Some General Aspects of Physics in the Middle
Ages,” Isis XXXIX (1948), 29-44; Alexandre Koyré, Etudes
Galiléennes, 3 cilt (Paris, 1939). Annaliese Maier, Studien zur
Naturphilosophie der Spatscholastik, 4 cilt (Roma, 1951-1955):
John Herman Randall. Jr.. “The Development of Scientific
Method in the School of Padua™. Journal of the History of Ideas |
(1940), 177-206. Koyré ve Randall, skolastik diasuncelerin mo-
demn bilimin ilk kuruculanna aktanlmas: konusunda ¢ok yararh
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ornekler vertnektedirler. Skolastik devinim kuramlarn konusun-
da birincil kaynaklar arasinda sunlar vardir: Thomas Brad-
wardine, Tractatus de Proportionibus, der. ve ¢ev. H. Lamar
Crosby, Jr. (Madison, Wis., 1955); Marshall Clagett, “Selections
in Medieval Mechanics” (Madison, Wis., mimograf, tarihsiz);
Jean Buridan, Quaestiones super libris quattuor de caelo et
mundo, der. Emest A. Moody (Cambridge, Mass.: Mediaeval
Academy of America, 1942) ve Nicole Oresme, Le livre du ciel et
du monde, der. A. D. Menut ve A. ). Denomy, Mediaeval Studies
I1I-V (Toronto, 1941-1943).

Ronesans doneminde bilimle ve cesitli toplumsal, ekono-
mik ve dusunsel akimlar arasindaki iliskiler su yazarlar tarafin-
dan tartisilmaktadir: John Herman Randall, Jr., The Making of
the Modern Mind, gozden gegirilmis baski (Boston, 1940) ve
Myron P Gilmore, The World of Humanism, 1453-1517 (New
York, 1952). Lynn Thorndike, Magic and Experimental Sci-
enceéda (yukanda, Giris'te) ve Arthur O. Lovejoy, The Great
Chain of Beingde (Cambridge, Mass., 1948) eskicag ve Rone-
sans Yeni-Platonculugunu tartismaktadir. Henry Osborn Tay-
lor’un, Thought and Expression in the Sixteenth Century'si, 2
cilt (New York, 1920) Ronesans Yeni-Platonculuguna iliskin bir
betimleme icermektedir. Platon’'un matematige karg: tutumu, Sir
Thomas L. Heath'in, A History of Greek Mathematics, 2 cilt
(Oxford, 1921) adh kitabinda incelenmektedir; bu tutumun
Yeni-Platonculuk bigiminde bilimi nasil etkiledigi konusu ise
farkh bakis agilanyla su calismalarda ele alinmistir: Edwin
Arthur Burtt, The Metaphysical Foundations of Modern Physical
Science (New York, 1932); Alexandre Koyré, “Galileo and Pla-
to,” Journal of the History of Ideas IV (1943), 400-428 ve Ed-
ward W. Strong, Procedures and Metaphysics (Berkeley, Kali-
forniya., 1936). Bu son ¢ahsma Yeni-Platoncu dustncenin gi-
zemci ve bilimdist egilimleri tzerinde dogru vurgu yapan tek
cahismadir; ne var ki temelinde boylesine akildisi olan hi¢bir ba-
kis agisimin bilim pratigi azerinde verimli bir etki olusturamaya-
cag1 sonucuna varirken fazla iddiah sayilabilir. Yeni-Platonculuk
i¢in, asagida 6. Bolam'de amilan, Nikolaus von Cusa ve Giordano
Bruno ile ilgili cahsmalara da bakimz.
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Kopernik'in yasam ve yapitlan Angus Armitage'in Copernicus,
The Founder of Modern Astronomysinde (Londra, 1938) ol-
dukea iyi anlaulmaktadir; ancak bu kitap daha kapsamh bir
calisma olan Ludwig Prowe, Nicolaus Coppernicus, 2 cilt (Ber-
lin, 1883-1884) ile desteklenmelidir. Kopernik'in kisa astronomi
calismalan ve Rheticus’un Narratio primasim Edward Rosen,
Three Copernican Treatises (New York, 1939) adh kitapta ge-
virmis ve bu ¢alismalar uzerine yetkin bir giris yazms, aciklayicl
notlar eklemistir. Kopernik'in temel yapiinin eksiksiz tek Ingi-
lizce gevirisi ise Nicolaus Copernicus, On the Revolutions of the
Heavenly Spheres, ¢ev. Charles Glenn Wallis, Great Books of the
Western World, cilt XVI'dadir (Sikago, 1952). Bu kitaptan yarar-
lananlar 6nce O. Neugebauer'in /sis XLVI (1955), 69-71 de ya-
yinlanan oldukga elestirel incelemesine basvurmalidir. De Re-
volutionibusun Ons6zanon ve 1. Kitap'min yararh bir Ingilizce
evirisi, John F Dobson ve Selig Brodetsky tarafindan yapilms,
Occasional Notes of the Royal Astronomical Society, cilt 11, no.
10'da (Londra, 1947) yayinlanmisur. Alexandre Koyré'nin Co-
pernic: Des Révolutions des Orbes Célestes (Paris, 1934) adh
kitabi, 1. Kitapin kullamgh bir Fransizca ve Latince baskisidir;
bu kitapta hem baslangi¢ i¢in gerekli malzeme, hem de derin ve
kiskirticl bir giris tarigmasi bulunmaktadir. Tam metnin stan-
dart baskisi ise sudur: Maximilian Curtze, Nicolai Copernici
Thorunensis: De revolutionibus orbium caelestium libri VI (To-
run, 1873). Kopernik'in astronomisinin énde gelen 6zel yonleri
Dreyer’in Historysinde (Giris'e bakimz), fizik ve kozmolojisi ise
Edgar Zilsel'in “Copernicus and Mechanics,” Journal of the
History of Ideas I (1940), 113-118, makalesinde incelenmekte-
dir.

6. Bolim

On alunci ve on yedinci yuzyllarda Kopernikgi astronomiye ve-
rilen tepkiler izerine su calismalarda ¢ok yararhh malzeme bu-
lunmaktadir: Francis Johnson, Astronomical Thought in Renais-
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sance England (Baltimore, 1937); Grant McColley, “An early
friend of the Copernican theory: Gemma Frisius,” /[sis XXVI
(1937), 322-325; Dorothy Stimson, The Gradual Acceptance of
the Copernican Theory of the Universe (New York, 1917); Lynn
Thorndike'in, Magic and Experimental Science (yukanda, Gi-
rise bakiniz) adli ¢calismasimin 6zellikle V. cildinin 18. bélama
ve V1. cildinin 31. ve 32. bolamleri ve Andrew D. White, A His-
tory of the Warfare of Science with Theology in Christendom, 2
cilt (New York, 1896). Thorndike'm ¢alismasi malzeme agisin-
dan en zengin ve en derli toplu olamdir; ancak Kopernik ve
Batlamyus astronomileri arasindaki teknik iligkiler konusunda
bazen 6nemli temel yanhgslara (6rmegin cilt Vte 424. ve 425.
sayfalan birbirine baglayan tumce) dayandig: i¢in dikkatli kul-
lanilmasi gerekir.

Galileo’nun Kiliseyle ¢atsmasi konusunda en kapsamh ve
en yeni ¢alisma Giorgio de Santillana’min The Crime of Galileo
(Sikago, 1955) adh kitabidir. Ancak, bu konuda daha é6nceki
kimi tartismalar hala yararhdir: Karl von Gebler, Galileo Galilei
and the Roman Curia, ¢cev. Mrs. George Sturge (Londra, 1879)
ve James Brodrick, S. J., The Life and Work of Blessed Robert
Francis Cardinal Bellarmine, 2 cilt (Londra, 1928).

Tycho Brahe konusunda bkz. J. L. E. Dreyer, Tycho Brahe
(Edinburg, 1890) ve yine Opera Omnia, der. ]. L. E. Dreyer, 15
cilt (Hauniae, 1913-1929). Brahe sisteminin ¢ogu kez yeterince
onemsenmeyen popilerligi su ¢ahgmalarda etkili bir bicimde
belgelenmektedir: Grant McColley, “Nicolas Reymers and the
Fourth System of the World,” Popular Astronomy XLVI (1938),
25-31 ve “The Astronomy of Paradise Lost,” Studies in Philology
XXXIV (1937), 209-247.

Ingilizce’de Kepler'in yasami ve yapitlan tuzerine yetkin bir
calisma yoktur. Fakat, Carola Baumgardtin Johannes Kepler:
Life and Letters (New York, 1951) adh ¢alismasinda temel kay-
naklardan yapilan kimi yararh alinular bulunmaktadir. Bu ko-
nuda standart ¢alisma olan Max Caspar'in Johannes Keplerinin
(Stuttgart, 1948) Ingilizce gevirisinin yakinda ¢ikmas: bekleni-
yor. llgili eserler, Gesammelte Werke'den, der. Max Caspar, 12
cilt (Munih, 1938-1955) okunabilir. R. H. Baker, Astronomy’de
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(yukanda, 1. bolum), modern bakis agisindan Kepler Yasalan-
nin teknik bir agiklamasimt vermektedir. Bu yasalann teknik
gelisimi konusunda pek ¢ok bilgi iceren ¢ahsmalar sunlardir:
Dreyer, History (yukanda, Giris) ve A. Wolf, A History of Sci-
ence, Technology and Philosophy in the XVI and XVII Centu-
ries, Douglas McKie'nin hazirladipy gozden gegirilmis bask:
(Londra, 1950). Kepler uzerine diger 6nemli ¢alhismalar 7. Bo-
lum i¢in asagida verilmistir.

Galileo'nun teleskop gozlemleri daha 6nce adi gecen ¢alis-
malarin ¢ogunda tarusilmaktadir. Ancak bu gézlemleri. dogru-
dan en iyi ele alan cahsmalar sunlardir: Galileo Galilei, The
Sidereal Messenger, cev. Edward Stafford Carlos (Londra, 1880)
ve Dialogue on the Great World Systems, der. Giorgio de Santil-
lana (Sikago, 1953). Teleskopun bilimsel ve popiler imgelem
uzerindeki buyuk etkisine iliskin bazi kamitlann bulundugu
calismalar sunlardir: Marjorie Hope Nicolson, “A World in the
Moon,” Smith College Studies in Modern Languages XV1I, no. 2
(Northampton, Mass., 1936); Martha Ornstein, The Role of
Scientific Societies in the Seventeenth Century (Sikago, 1938);
The Portable Elizabethan Readerdan, der. Hiram -Haydn (New
York, 1946) baz1 se¢cmeler ve Edward Rosen, The Naming of the
Telescope (New York, 1947). Galileo'nun ¢ahgmalarinin ¢ogu
bu kitabin kapsami digindadir; ancak baska baz1 6nemli ¢aligma-
lara 4. ve 7 bélumler igin gonderme yapilmaktadir.

7. Bolum

Evrenin sonsuzlugu konusunda Kopernik oncesi ve Kopernik
sonrasl donemlerdeki dustunceler su ¢ahismalarda tarusilmisur:
Francis R. Johnson ve Sanford V Larkey, “Thomas Digges, the
Copernican System and the Idea of the Infinity of the Universe,”
Huntington Library Bulletin V (Nisan 1934), 69-117; Alexandre
Koyré, “Le vide et l'espace infini au XIV siécle,” Archives
d'histoire doctrinale et littéraire du moyen dge XX1V (1949), 45-
91; Lovejoy, Great Chain (yukanda, 4. b6lim); Grant McColley,
“Nicolas Copernicus and an Infinite Universe,” Popular Astro-
nomy XLIV (1936), 525-533 ve “The Seventeenth Century Doc-
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trine of a Plurality of Worlds,” Annals of Science 1 (1936), 385-
430. McColley, Kopernik'in sonsuz bir evrene inandigy savim
ciddi olcude abartsa da makaleleri 6zellikle bilgilendiricidir.
Johnson’un makalesinde, Digges'in Perfit Descriptiomunun ko-
nuya iligkin bélamleri yeniden basilmistr. Diger yararh birincil
kaynaklar sunlardir: Nicholas of Cusa, Of Learned Ignorance,
cev. Germain Heron (Londra, 1950) ve Maurice de Gandillac'm
Oeuvres choisies de Nicolas de Cuesde (Paris, 1942), De ludo
glob'den secip cevirmis oldugu bélamler. Bruno'nun On the
Infinite Universe and Worldsunun agiklayic1 notlar eklenmis
Life and Thought (New York, 1950). Bu sorun uzerine standart
kaynak belli bir sure daha, hi¢ kuskusuz, Alexandre Koyré'nin,
From the Closed World to the Infinite Universei (Balumore,
1957) (Kapah Dunyadan Sonsuz Evrene) olacakur.

Bu zengin ve kapsamh yazina karsin, sonsuz Kopernik ev-
reni kavraminin evrimi konusundaki bilgimizde hala onemli bir
bosluk oldugu duasanalebilir. Oyle gérunayor ki Bruno’nun
olamunden (1600), Descartes'in Fefsefenin Ilkelerinin 1644'te
yayinlanmasina kadar, su ya da bu bicimde éne ¢ikmis Ko-
pernikgilerin higbiri, en azindan kamuoyu 6nunde, evrenin son-
suzlugunu kabul etmis degildir. Ote yandan, Descartes’tan sonra
hi¢bir Kopernikgi bu kavrama kars: gikmus gibi goranmiyor. On
yedinci yuzyihn ilk yansindaki bu sessizlik anlasilabilir; ancak
burada, {iziksel anlamda sonsuz bir evrene iliskin inancin nasil
yayildig) konusunda bilinmeyen seyler vardir.

Frederick A. Lange'nin, The History of Materialisnii, gev. E.
C. Thomas, 3. basim (New York, 1950) ve Kurd Lasswitz'in,
Geschichte der Atomistik'i, 2. basim, 2 cilt (Hamburg, 1926)
atomculugun eskicagdan bu yana gelisimi konusundaki temel
bilgilerin ¢ogunu icermektedir. On yedinci yuzyll atomculugu
Marie Boas'in “The Establishment of the Mechanical Philosophy”
Osiris X (1952), 412-541 adh ¢ahsmasinda eksiksiz bir bi¢cimde
incelenmektedir. Bu monografide, konuya iliskin iyi bir kaynakea
da verilmektedir. Modern bilimin gelisimindeki atomculugun
rolunt ele alan 6nemli 6zel ¢calismalar arasinda sunlar bulunmak-
tadir: Fulton H. Anderson, The Philosophy of Francis Bacon
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(Sikago, 1948). Marie Boas, “Boyle as a Theoretical Scientist,” /sis
XLI (1950), 261-268; Thomas S. Kuhn, “Robert Boyle and
Structural Chemistry in the Seventeenth Century,” /sis XLIII
(1952), 12-36 ve Paul Mouy, Le développement de la physique
Cartésienne (Paris, 1934). On yedinci yuzyil geleneginin temel
ilkelerini temsil eden 6nemli birincil kaynaklar, René Descartes’in,
Les principes de la philosophiesi ile Le monde ou le traité de Ja
lumiérei |Oeuvres de Descartes, der. Charles Adam ve Paul
Tannery (Paris, 1904 ve 1909) IX. ve XI. ciltlerinde] ve Robert
Boyle'un, Onigin of Qualities and Formsudur [ The Works, der. A.
Millar (Londra, 1744), I1. ciltte].

Kopernikgi kuramin yer fiziginin karsisina gikardig: sorun-
lar igin bkz. Alexandre Koyreé, Etudes Galiléennes, 3 cilt (Paris,
1939); “Galileo and the Scientific Revolution of the Seventeenth
Century,” Philosophical Review L1l (1943), 333-348 ve o6zellik-
le, “A Documentary History of the Problem of Fall from Kepler
to Newton," Transactions of the American Philosophical Society
(n.s.)) XXXXV, no. 4 (1955), 329-395. Kepler'in gok mekanigi
ise su kaynaklarda tartigilmaktadir: Dreyer, History (yukanda,
Giris); Gerald Holton, “Johannes Kepler's Universe: Its Physics
and Metaphysics," American Journal of Physics, XXIV (1956),
340-351 ve Alexandre Koyré, “La gravitation universelle, de
Kepler 3 Newton,” Archives internationales d'histoire des sci-
ences XXX (1951). 638-653. Borelli sisteminin tanimi su ¢alis-
malarda bulunmaktadir: Angus Ammitage, “Borelli's Hypothesis’
and the Rise of Celestial Mechanics,” Annals of Science V1
(1950), 268-282 ve Alexandre Koyré, “La méchanique céleste de
J. A. Borelli,” Revue d'histoire des sciences V (1952), 101-138.
Robert Hooke'un ¢alismalar1, Newton'la olan iliskisi agisindan,
Louise D. Patterson'un, “Hooke's Gravitation Theory and its
Influence on Newton™unda, /sis XL (1949), 327-341 ve XLI
(1950), 32-45'de ve yeni bir belgenin de yardimyla daha derin-
lemesine, Alexandre Koyrénin “An Unpublished Letter of
Robert Hooke to Isaac Newton”unda, /sis XLI11 (1952), 312-337
ele alinmaktadir. Hooke'un ¢ahsmalarim 6rnekleyen ¢ok sayida
belge, R. T. Gunther'n, Early Science in Oxford, 14 cilt (Oxford,
1920-1945) adh ¢alismasimin 6zellikle V1. ve VIII. ciltlerinde
bulunmaktadir.
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Newton uzerine ugsuz bucaksiz yazin i¢in, yukandaki Giris
boluminde verilen kaynaklann hemen hepsi rehber olacakur.
Kendi yaklasimimda yeni olan ne varsa, Newton'un atomculu-
guna ve buna bagh olarak Principiamin metafizik altyapisina
iliskindir. Cozumlememin, en azindan kismen dayandig: ve
destek buldugu cahsmalar sunlardir: Florian Cajori, “Ce que
Newton doit a Descartes,” Lenseignement mathématique XXV
(1926), 7-11 ve “Newton's Twenty Years’ Delay in Announcing
the Law of Gravitation,” Sir Isaac Newton, der. History of Sci-
ence Society (Baltimore, 1928) icinde; A. R. Hall. “Sir Isaac
Newton’s Note-Book, 1661-65." Cambridge Historical Journal
IX (1948), 239-250; Alexandre Koyreé, “The Significance of the
Newtonian Synthesis,” Archives internationales dhisroire des
sciences XXIX (1950), 291-311; Thomas S. Kuhn, “Newton’s
‘31st Query' and the Degradation of Gold,” Isis XLII (1951),
296-298 ve “Preface to Newton's Optical Papers,” der. 1. B.
Cohen, /saac Newton's Letters and Papers on Natural Philoso-
phy (Cambridge, Mass., baskida) i¢inde; S. L. Vavilov, “Newton
and the Atomic Theory,” The Royal Society Newton Tercente-
nary Celebrations (Cambridge, Ing., 1947) icinde. En elverisli
birincil kaynaklar ise sunlardir: Sir Isaac Newton, Mathematical
Principles of Natural Philosophy, der. Florian Cajori (Berkeley,
Calif., 1946) ve Opticks. upkibasim (New York, 1952).

Teknik Ek

R. H. Baker'in Astronomy’si (yukanda, 1. bélam), zaman denk-
lemini, thm noktalarinin yalpalamasini, tutulmalar ve Ay'in
evrelerini modern bir bakis a¢isindan tarusmaktadir. Heath'in
Anstarchusu (yukanda, 1. bolam) ve Dreyer'in History'si (yu-
kanda, Giris), ilki hari¢ tom diger konular hakkinda zengin
tarihsel bilgiler vermektedir. Zaman denklemi konusunda bkz.
A. Rome, “Le probleme de I'équation du temps chez Ptolémée,”
Annales de la société scientifique de Bruxelles (Seri 1) LIX
(1939), 211-224. Heath ve Dreyer. eskicagda astronomik boyut-
larin saptanmas! konusunu da incelerler; bu konuda aynca bkz.
Aubrey Diller, “The Ancient Measurements of the Earth.” /s/s
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XL (1949), 6-12. Yalpalama sorununa iligskin olarak Islam astro-
nomisindeki kansikhklar konusunda ek aynnulara su kaynak-
lardan ulasilabilir: Francis ]J. Carmody, A/-Bitriji: de motibus
celorum (Berkeley, Kaliforniya, 1952) ve “Notes on the Astro-
nomical Works of Thabit b. Qurra,” /sis XLVI (1955), 235-242.

466



Dizin

A

Ac¢iklama, 80

Aynca bkz. Kavramsal
taslaklar

Adams, ). C., 418

Agirhik, 188, 206, 388, 400, 405,
406, 414, 419

Aksam yldizi, 95, 118, 360

Amici, G. B., 232

Anaksimandros, 63

Anima motrix, 347, 348, 349,
351, 371, 394, 395, 396, 397,
398, 399, 406

Apollonios, 110, 128, 131, 132,
344

Aquinolu Tommaso, 189, 190,
191, 210, 222

Aristarkhos, 85, 151, 240, 264,
440, 441, 442, 443, 445, 446

Aristoteles, 109, 139, 140, 141,
142. 144, 145, 146, 147, 148,
149, 152, 155, 157, 158, 159,

e

160, 162, 165, 166, 167, 168,
170,171,173, 174,175,177,
178,179, 181, 182, 187, 188,
190, 191, 192, 195, 196, 197,
199, 200, 201, 202, 203, 205,
207, 209, 215, 216, 222, 224,
232, 251, 257, 263, 294, 312,
322, 334, 373, 375, 379, 380,
390, 391, 397, 404, 405, 417,
421, 422, 439, 446
elestiri, 147-148, 182, 187,
195-209, 251-252, 335, 338
yetkesi, 139, 147, 166-171,
177-178, 188, 195, 198, 216

Aristoteles¢i devinim kurami,
153, 156

Aristoteles¢i kozmoloji, 159, 161,
335, 367
Aymca bkz. Kozmoloji,

Huristiyan

Aristotelesgi uzay, 170

Ars kuresi, 192

Arnkyl, 43

467



Kopernik Devrimi

Astroloji, 61, 161, 162, 163, 164
Astronomik cetveller, 177, 355
Astronomy, tarihéncesi, 41
Eski Yunan (Helen), 62
Helenistik, 179, 180, 181, 202,
213, 229, 300, 306, 430
Islam, 132, 175, 176, 177, 179,
191, 213, 233, 291, 375,
430,431,433
ortagag, 132, 193-195, 209-210
Ronesans, 212
Ayrica bkz. Kozmoloji
Atomculuk, 372, 374, 380, 381,
382
Ayrica bkz. Parcacikq [felsele
Augustinus, 184, 215,216
Ay, 90-92,103, 358
evreleri, 435-438
Aynica bkz. Takvimler; Uzak-
lik, astronomik; Tutulma-
lar; Gezegenler
Ay-alu bolge. 145, 146, 148, 159,
206
Aynca bkz. Aristotelesci
kozmoloji
Ay-usta bolge, 142
Aynca bkz. Aristotelesci
kozmoloji

B

Batlamyus (Ptolemaios), 37, 96,
102,117,120, 123,126, 127,
128,129,130, 131, 132, 133,
135, 143. 144, 145, 147, 151,
152, 158,163, 173, 174, 175,
176,177,178, 179, 180, 181,
182,187,192, 199, 209, 210,
212, 214, 218, 221, 224, 229,
233, 234, 235, 238, 244, 252,
253, 259, 263, 267, 269, 273,

278, 279, 281, 282, 283, 284,
285, 286, 287, 291, 292, 293,
297, 299, 300, 304, 306, 308,
318, 322, 326, 328, 333, 334,
341, 342, 343, 345, 360, 361,
362, 363, 366, 390, 422, 423,
425,430, 433, 445, 446
elestirisi, 252
el-Mecisd, 130, 132, 143, 176,
177, 209, 214, 229, 233,
234, 304, 306
Gezegenlere lliskin Varsayim,
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kristal kureler uzerine, 143,
145, 190, 194, 337, 404
Tetrabiblos, 163
ve Aristotelesgi bilim, 201, 373
Ayrnica bkz. Kopernik
astronomisi
Batlamyusgu (Ptolemaios) sistem,
120, 122,123, 126, 218, 234,
282, 284, 286, 296, 297, 329,
333, 338, 343, 348, 357, 359
cokuasu, 363
Ayni zamanda bkz. Kopernik
astronomisi
Bellarmine, Kardinal, 323, 365
Bilimsel Devrimler, 28, 134, 200,
370
yapilan, 134
Bitriici (Alpetragius), 291
Blundeville, Thomas, 305
Bodin, Jean, 311, 312
Bonamico, F., 204
Borelli, G. A., 397, 398, 399, 403,
406
Bosluk, 140, 141, 154, 155, 156,
158, 253, 266, 380, 382, 385,
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327-328, 332-335
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379, 381, 390

Buridan, Jean, 203, 204, 205, 206,

207, 208, 210, 304
Buayuk ¢ember, 74, 261, 290, 426

Cc-C

Calvin, 211, 314, 319, 320

Capella, Martianus, 292

Carpisma, atom, 85, 370, 381,
384, 385, 386, 389, 421

D

Dante, 191, 192. 193, 194, 210,
315, 318

Demokritos. Bkz. Atomculuk

Denge noktasi (ekuant), 127,
128. 129, 130, 232, 247

Denizcilik. 79, 212

Descartes, René, 197, 383, 384,
385, 386, 387, 388, 389, 397,
399, 404, 406, 407, 414, 415

Devinimin eylemsizlik yasas, 383
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126
Ayrica bkz. Batlamyusgu

sistem

Dis tekerleme egrisi, 110, 111,
112,113,114,115,116, 117,
118, 119, 120, 122, 124, 125,
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143, 144, 161, 233, 234, 273,
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cember sistemi, 110
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Ekvator, gok. 69, 73, 75, 78, 427,
430, 434
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Elips, 346, 398, 401, 402, 407
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Esir, 100, 141, 146, 251, 382
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taslaklar
Esmerkezli kareler, 104, 105,
107,109, 114, 258
Eudoksos. Bkz. Esmerkezli kure-
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sonlu, 141, 156, 157, 253
sonsuz, 157, 227, 376, 381
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Gok karesi. Bkz. Yildizlar kuresi
Gok-Dunya aynm, 86-87, 159-
160, 164, 206-207, 335-338,
358-359, 381, 404
Aynca bkz. Ay-alu bolge; Ay-
ustu holge
Goksel duzenckler, 63, 99-100,
141-142, 156, 181, 195, 206,
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425, 426, 427, 428
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Herakleides, 85, 86, 134, 151,
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230, 278, 299, 344, 430, 433
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402, 403, 406, 407, 408, 409,
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Ihimlar, 50, 60, 61, 75, 77, 121,
126, 427
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72,76, 78, 79,80, 81, 83,92,
97,99, 103, 133, 134, 136,
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87, 148-154, 157, 164, 187,
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383, 384
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Kallippos, 109, 142, 232
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397, 403, 405, 408, 410, 413,
418
Yasalar, 362, 364, 418
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354, 374
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273. 320, 334, 359, 417, 421
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uyumlan, 237, 283-297, 300-
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269, 273,277-288, 292-
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299-301, 303-310, 328,
340-341.361-362, 366-367
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kozmoloji
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133, 215, 225, 236, 240, 299,

301, 326, 370, 422

nedenleri, 37, 43, 97, 103,
132-137, 148, 173, 181,
211-224, 235, 433
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153, 164, 223-224, 236,
318-319, 366-372, 417-422

Kopernik, Mikolaj, 86, 129-131,
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ve takvim, 42, 212-213, 232,
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271-272, 297-298, 390
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gerekgeleri, 213, 232-233, 238,
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ilkel, 33, 35, 37
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194, 337, 404
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Kuram, Bkz. Kavramsal 1aslaklar
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Kuyruktuyildizlar, 56, 90, 161,
337, 338, 339, 356, 358
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Lactantius, 185, 186, 239, 319
Leukippos. Bkz. Atomculuk

Leverrier, U.].]., 418

Lucretius. Bkz. Atomculuk

Luther, Martin, 211, 313, 319,
320

M

Macellan (Magalhaes). Bkz.
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Maestlin, Michael, 306, 339, 340

Manyetizma, 394, 396, 405, 406,
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Mars, 90, 93, 94, 95, 101, 145,
278, 280, 281, 285, 290, 292,
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340, 342, 343, 344, 353, 407
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Maller, Johannes, 210, 214
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197, 207. 208, 223, 235, 299,
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397, 402, 404, 406, 407, 408,
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Nikolaus von Cusa, 240, 321, 376
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336, 337, 339, 358, 375, 378

Parcacik¢r felsefe, 389, 396, 411,
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Paul 111, Papa, 408

Petrarca, 215, 216

Peuerbach, Georg, 210, 214

Philoponus, John, 202

Platon, 66, 68, 96, 104, 141, 168,
216, 217, 249, 290, 405

Plenum, 154, 157, 290
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Bosluk

Proklos, 217, 218, 219, 220

Protestanhk. Bkz. Kopernik
kozmolojisi; Reform

Prusya Cetvelleri. Bka.
Astronomik cetveller

Pusula noktalan, 54

Pythagorasgilar, 85, 230

R

Reform, 28, 43, 211, 212, 422,
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Reinhold, Erasmus, 307, 308,
320, 321

Rheticus. G. J., 305, 320

Royal Society, 402

Ronesans, 27, 123, 139, 152, 163,
164, 182, 183, 191, 205, 211,
212, 213, 214, 215, 216, 218,
219, 222, 224, 230, 235, 240,
297, 306, 340, 379
On lkinci Yazyl, 176

Rudolf Cetvelleri. Bkz.
Astronomik cetveller
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Sabah yildiz1, 118

Simetri, 68, 294. 295
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Skolastik, 177,178, 179, 182,
188, 195, 196, 199, 200,201,
2Q3, 207,-208, 209, 224, 236,
242,247,251, 257, 374, 382,
384

Sonlu evren. Bkz. Evrenin boyutu

Sonsuz evren. Bkz. Evrenin
boyutu

Stonchenge, 41

T

Takimyildizlar, 46, 47, 48,91.92,
116
Bayuakay, 45, 46
zodyak, 61, 92

Takvimler, 92, 212

Tagiyici gember, 110, 111, 112,
113,114,116, 117,118,119,
120,121, 123, 125, 126, 130,
131, 133, 136, 144, 234, 360,
393
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Teleskop, 88, 291, 355, 356, 357,
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369, 419, 441

Trepidasyon, 433

Tutulmalar, 63, 103, 435

Tutulum, 58. 59, 60, 61, 73, 74,

75, 77, 78, 90, 92, 94, 98, 100,

101, 105, 106, 107, 108, 110,

111,112, 113, 114, 115, 116,

117,118, 119, 121, 124, 131,

144, 266, 267, 268, 276, 277,

285, 347, 394, 426, 430, 431,

432, 434, 436, 438, 442
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112,113, 118, 266, 268,
347, 394, 430, 436

katbu, 432

egriligi. 78, 426, 430
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Ufuk, 34, 40, 52, 54. 55, 56, 58,
60.61,69.71,72,76,77, 151,
259, 260, 262, 263, 264, 270,
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Uluk dazlemi. 52. 69.71, 76, 77,
262, 263, 264, 270

Uluk penceresi. 55, 56, 60

Uzakhik, agsal, 47, 53, 61
astronomik, 442, 445
Ayrica bkz. evrenin boyutu

Uzamim, 65, 118, 284, 285, 288,
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Universiteler, 177, 183

\%

Venis, 85, 90, 92, 93, 95, 96,
101,117,118, 119, 145, 195,
278, 284, 285, 290, 291, 292,
293, 294, 329, 335, 342, 359,
360, 361, 362, 407
evreleri, 361
tarihéncesi gozlemler, 96
Ayrica bkz. Gezegenler

Veriler. Bkz. Kavramsal taslaklar

Vitruvius, 100, 286
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Whitehead, A. N., 209

Y

Yaradancihk (Deizm), 420

Yeni-Plaionculuk, 216, 219, 221,
223, 354, 374

Yerberi, 246

Yergekimi, 204, 256, 404, 405,
407, 408, 411, 413, 414, 415,
417, 421

Yerote, 246
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142, 261, 265, 266, 295, 328, Yolculuklar, 82, 116, 211
330, 332, 336, 357, 373, 391,

431, 432, 434 YA

gonlak devinim, 58, 61

Aynica bkz. Uzaklik. astrono- Zaman denklemi, 428
mik; ihmlann yalpalamasi Zaman él¢uma, 428
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Thomas S. Kuhn

KOPERNIK DEVRIMI

Bat: Diigiincesinin Geligiminde Gezegen Astronomisi

Kapak lllustrasyonu ve Tasarims. Ash Sezer

*Meodem bilime ve telseteye temel olusturan. bu nedenle medem
diinyay: yaratug séiylenebilecek entelekttiel déniigtimiin aydinlatic
bir 6ykiisd.” e .
Scientific American

“Eski bilimsel kuramlarin kaynaklarindaki dencyim ve bakis
agisini yeniden ortaya ¢ikarirken bu denli sabirh. kapsayici ve
duyarh olan; gegmisteki diiyiinsel engellerin farkina varmannza
ve gergek bilimsel kesif siireci yoluyla bazi seyleri yentden yaga-
mannza bu denli olanik saglayan bagska bir kitap bulunmuyor.”
American Historical Review

“Kopernik Devrimine iliskin bu ¢alismada yazar. tarih¢inin dik-
katli yaklaginini, bilimadaminin teknik anlayisim ve yetenekli
bir ¢gretmenin ustaligiyla dencyimini ortak bir odaga yerlestiriyor.
Ustalikla islenmiy bu kitabi dikkatle okuyanlardan hig¢ kimsc. bi-
limsel diigtincenin evrimindek: bashea déniim noktalarindan bini-
nin cksiksizce agumlaniginda bu dgelerin hos bir bigimde denge-
lenmis etkilesimini takdir ctnickten geri duramaz... Bilim tarihi
dgretinayle ilgilenenler agisindan, Dr. Kuhn'un Kopemik Dev-
rimindeki sorunlan konu alan tarigmasi vazgegilmezligini kamit-
layacakur; bu. ‘devnimin anatomisi’ iizerine muhtesem bir ¢iziim-
lemedir. Bilim tarihgisinin fikirlerin evrimine nasil bir anlam ve-
rebilecegi sorusuyla ilgilenenler de bir sentez ve yorum paradig-
masi gelistiren bu kitabi aym dlgtide degerli kabul edeceklerdir.™

Inis

imge-com-tr

internet kitabavi

IMGE

kitabevi
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