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SORGULAMA

Secil OZDEMIR*

Oz: Modern doga tasariminin olusumunu Kopernik ile baglatmak gerekmektedir. Ciinkii, onun
ortaya koydugu evren tasarimi, Aristoteles’in ve Batlamyus'un diisiincelerine dayali evren
tasariminin eksikliklerine dikkat ¢ektigi gibi, onlarin tasarimindan kaynaklanan insana, dogaya
ve evrene iligkin yerlesik kabullerin degismesinin ve yeni kabullerin olusmasinin basat nedenidir.
Bundan dolay1 ileri siirdiigii yeni evren tasarimi ancak Brahe'nin, Galileo’'nun, Kepler'in ve
Newton'un c¢alismalariyla tamamlanabilmistir. Bilimsel gelismeler ve dénemin diisiince yapis1
tizerinde durulmustur. Bu makalenin amacit da sozii edilen bu gelisimi adi gecen bilim
insanlarinin basarilari 15181nda anlattiktan sonra, modern doneme egemen olan doga tasariminin
belirgin bir resmini olusturmaktir. Resmin biitiiniiyle fizik ve astronomideki gelismeler 15181nda
olusturulduguna dikkat edilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Kopernik, Brahe, Kepler, Galileo, Newton

AN INQUIRY ON THE GENESIS OF MODERN PERIOD IDEA OF
NATURE IN THE CONTEXT OF DEVELOPMENTS IN PHYSICS AND
ASTRONOMY SCIENCES

Abstract: It is essential to admit that the genesis of the modern idea of nature starts with
Copernicus. The idea of universe he put forward points to the shortcomings of the idea of the
universe proposed by of Aristotle and Ptolemy. Also, his ideas led to changes in the established
recognitions related to the human, nature and universe, arising from their design, and are the
main reason for the genesis of new recognitions. Therefore, the new idea of universe he proposed
could only be completed with the works of Brahe, Galileo, Kepler and Newton. Scientific
developments and the thought structure of the period are emphasized. The purpose of this article
is to depict a clear picture of the idea of nature that dominated the modern period after explaining
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this development in the light of the achievements of the above-mentioned scientists. It should be
noted that the overall discussion is entirely in the light of developments in physics and
astronomy.

Key Words: Copernicus, Brahe, Kepler, Galileo, Newton

1. Giris

Bilindigi {izere, evren ve dogaya iliskin ilk fizik agiklama Aristoteles’e aittir ve onun
ortaya koymus oldugu evren anlayist her ne kadar gokytizii hakkinda yeni bilgiler ileri
sirmemis olsa da Kopernik’in ileri siirdiigti Giines Merkezli Model tarafindan
sarsilmistir. Bu sarsinti Ronesans aydinlari tarafindan biiyiik bir diisiince devrimi
olarak goriilmiis ve devrim olarak nitelendirilmistir. Gergekte devrimin 0zii evrenin
merkezinin Yer degil Giines oldugu iddiasindan ibarettir. Diger taraftan, zaten
Kopernik’ten 6nce Giines Merkezli Evren Modelinin diisiiniilmiis!' olmasidir. Dikkat
¢eken husus ise bu diistincelerin Kopernik’in diistinceleri gibi bir etki yaratamamis
olmalaridir. Bunun bir¢ok nedeni olmakla birlikte, en dnemlisi Ronesans’in yarattig:
yeni olana daha 1limli bakma atmosferinde ileri siiriilmiis olmasidir.

2. Kopernik Devriminin Analizi

Yeni bir evren modeli onermeyi ve gelecek kusaklarin uzun siire tartismalarina yol
acacak bir diisiince geleneginin temellerini atmay1 basarmis olan Kopernik, bilimin Bat1
Orta ¢aglar1 boyunca siiren verimsizligine de son vermistir. Peki, aslhinda Kopernik ne
yapmistir? Bunun igin onceki evren modeline iliskin olarak Kopernik'in yaptig:
degerlendirmeleri elestirel olarak incelemek yeterli olacaktir. (Ball, 2015, ss. 45-6)

Kopernik, Yer Merkezli Evren Modelinin kabullerini incelemis ve her birinin rahatlikla
ciiriitiilebilecegini gormiistiir. Bunun igin kendi savlarini ve kars: ¢ikislarini gelistirmis,
bunlar1 da Gok Kiirelerinin Dongiisel Hareketi adli kitabinda yayimlamistir. Buradaki ilk
savi, Batlamyus’un 24 saatte bir yildizlarin ve diger tiim gokcisimlerinin tam bir dolanim
yaptiklar1 izlenimine yol acan, aslinda Yer'in kendi ekseni etrafindaki doniisiinden
kaynaklandig1 halde, sanki gercekmis gibi kabul ettigine yoneliktir. Kopernik hayal
edilemez kadar biiyiik olarak tanimladig: biitiin gogiin dondiigi kabuliinii (Ball, 2015, s.
47) Batlamyus'un yanilgisi olarak adlandirmis ve konuya iliskin varsayimlar
olusturmustur: Gokyiiziinde gozlemlenen hareketler ya Yer'in duragan ve yildizlarin
hareketli, ya da Yer’in hareketli ve yildizlarin duragan olmasindan, baska bir deyisle
gezegenlerdeki geri ve ileri gidis gibi goriinen hareketler, gezegenlerden degil, Yer'den
kaynaklanir. Dolayisiyla sadece Yer'in hareketi gokyiiziindeki bunca ¢ok cesitteki
degisikliklerin agiklanmas: igin yeterlidir (Copernicus, 2002, s. 9). Ona gore aslinda
Batlamyus da bunu sezmisti ancak Yer'in donmesinin yaratacagi sorunlarin
biiyiikliigiinden {irktiigii icin gormezden geldi (Ball, 2015, s. 47). Ciinkii Yer’'in hareket

1 86z konusu evren modeli, Sisamli Aristarkhos (M.O. yaklagik 310-230) tarafindan gelistirilmistir. Ayrintil
bilgi i¢in bkz., Hiiseyin Gazi Topdemir, “Tarih Boyunca Gelistirilmis Evren Modelleri- 1, Glines Merkezli
Evren Modeli”, Bilim ve Teknik Dergisi, Y1l: 44, Sayz: 519, TUBITAK, Ankara, Subat 2011, ss. 104-105.
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ettiginin kabul edilmesine bagli olarak ¢ok sayida tirkiitiicii senaryolar yazilmisti.
Bunlardan birine gore, Yer donseydi, yasami imkansiz kilacak denli dev riizgarlar
olusurdu. Kopernik kitabinda Batlamyus'un konu hakkindaki diisiincelerini soyle
degerlendirmektedir: Yer donseydi, bu hareket asir1 hizli olacagindan nesnelerin
savrulmasi gerekirdi. Ayrica canlilar ve ona kenetlenmis kiitleler, onun {iizerinde
kalamazlardi. Dik diisen nesneler de agirliklarina uygun yere diismezlerdi. Ayni sekilde
bulutlar1 ve havada yiizen diger seyleri de hep doguya dogru giderken goriirdiik
(Copernicus, 2002, ss. 33-4). Kopernik’e gore bu inanisin nedeni boyle bir seyin neden
s0z konusu olamayacagina iliskin bilginin yetersizligidir. Ona gore nasil ki sokakta
ylriimemize ragmen ceketimiz bizimle hareket ediyorsa, hava da Yer ile hareket
etmektedir. Diger taraftan Yer dondiigiinde boylesine biiyiik tehlike varsa, o zaman
bunun yerine “devasa evren doniince neden bdyle bir risk goriilmemektedir” sorusunu
sormak daha anlamlidir (Ball, 2015, s. 49). Diislince tarihine devrim olarak gegen bu
sorgulamanin tam olarak ne anlama geldigini belirlemek icin, biraz daha
detaylandirmak gerekecektir.

Glines Merkezli Evren Modelini yeniden giindeme tasiyan Kopernik’in birkag temel
noksanliktan boyle bir yola gittigi anlasilmaktadir. Bunlardan biri gokcisimlerinin
hareketlerini gostermek igin gelistirilmis olan gesitli gember diizeneklerinin sagladig:
acgiklamalarin yetersizligidir. Kopernik, yukarida sozii edilen kitabinda, bu hususu ele
almis ve bir yildizin kendi yoriingesinde merkeze gore her zaman es hizla donmedigi
anlasilinca daha fazla ¢ember eklendigini, bunun da ¢ember sisteminin yetersizligini
gosterdigini belirtmis ve kendi gerekgeli kabullerini ortaya koymustur (Copernicus,
2002, ss. 8-9):

1) Biitiin gokkiirelerinin merkezi tek degildir. 2) Yer evrenin merkezi degil, Ay
¢emberinin merkezidir. 3) Biitiin gokkiireleri Giines’in ¢evresinde donerler; bunun
i¢in evrenin merkezi Giines’in yakinindadir. 4) Giines ile Yer arasindaki uzakligin
Sabit Yildizlar Kiiresi yiiksekligine orani, Yer yarigapi ile Giines uzaklig1 arasindaki
orana gore Oyle kiiciiktiir ki, Glines-Yeryiizii uzakhigi Sabit Yildizlar Kiiresi
yiiksekligine gore cok onemsiz kalir. 5) Sabit Yildizlar Kiiresinde harekete bagh gibi
goriinen bir sey, oradan degil Yer'den kaynaklanmir. Dolayisiyla Sabit Yildizlar
Kiiresi hareketsizdir. 6) Giines'te bize hareketlerden kaynaklaniyormus gibi
goriiniin her sey, Gilines'in degil, bizim Giineg'in ¢evresinde dondiigiimiiz icin
olusur. Bu demektir ki, Yer birden fazla harekete sahiptir. 7) Gezegenlerin ileri geri
hareketi gezegenlerden degil yerden kaynaklanir.

Bu kabullerine dayanarak oncelikle Yer’'in ve Giines’in konumunu, Yer’'de ve Giines’te
gozlemlenen hareketleri analiz eden Kopernik, Yer'in hareket ettigini belirlemis ve
sonugta dikkatini Yer'in hareketinden neden korkuldugu konusuna yoneltmis ve bunun
nedeninin gereksiz bigimde yerlesik hale gelmis olan “agir cisim nedensiz hareket
etmez” inanci oldugunu belirleyerek (Copernicus, 2002, s. 10) bunun anlamsiz olduguna
karar vermistir. Clinkii ona gore, gezegenlerin yaklasiyor ya da uzaklasiyor gibi
goriinmeleri, Yer'in onlarin yoriingelerinin merkezi olmadigini agik¢a gostermektedir.
Oyleyse Yer'in merkezde hareketsiz bulundugu iddias1 kanita dayali bir bilgi degil,
yaygn bir inangtir (Copernicus, 2002, ss. 29-30). Ote yandan yukarida deginildigi {izere,
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Yer hareket ettiginde bin bir gligliik ¢ikiyorsa, evren hareket ettiginde daha biiyiik ve
icinden c¢ikilmaz giicliiklerin olacag1 aciktir. Oyleyse evrenin hareket ettigi konusu da
yeniden ele alinmalidir; baska bir deyisle bu da kamita dayanmayan bir iddiadir
(Copernicus, 2002, s. 31). Ciinkii belirtildigi gibi bunu savunanlarin tek dayanagi agirhik
tizerinde olusturduklari kabulden baska bir sey degildir. (Copernicus, 2002, s. 33)

Kopernik’e gore bir diger tutarsizlik da hareketinden so6z edilirken sanki Yer’e hareket
zorla yaptirihyormus diisiincesine dayanilmasidir. Dogal olanin hareketi de dogaya
gore olur (Copernicus, 2002, s. 34) diyen Kopernik, hakli olarak su akil yiirtitmede
bulunmaktadir. Batlamyus, Yer'in hareketinden kayg: duyarken, hayal edilemez bir
hizla hareket ettigini savundugu gokytizii hakkinda kaygilanmamaktadir. Oysa devasa
biiytikliikteki gokytizli hareket ettiginde biiylikliigii de artacak, en sonunda sonsuz
olacaktir. Sonsuz olan ise asilamaz ve hicbir orant: ile hareket edemez, dolayisiyla
gokytizli zorunlu olarak duragandir (Copernicus, 2002, ss. 34-5). Ciinkii gokyiizii
hareketli kabul edildiginde gozlemlendigi diisiiniilen gece ve giindiiz, yildizlarin
dogusu ve batisi, gezegenlerin ileri geri hareketleri vb. her sey, Yer hareket ettiginde de
aynen gerceklesecektir (Copernicus, 2002, ss. 38-9). Bu ¢ikarimiyla Kopernik artik
gezegenlerin merkezinde Giines’in bulundugunu savunmaya baslar.

Gezegenlerin hepsinin ortasinda Giines durur. Nigin Jiipiter'deki gidis ve gelisler
Satiirn’den daha biiytiiktiir, Mars’takinden daha kiigiiktiir, Veniis ve Merkiir'iinkinden
daha biiyiiktiir ve Mars tiim gece gokytiziinde bulundugunda Jiipiter'e es biiyiikliikte
goriinmektedir? Cilinkii Yer hareket etmektedir (Copernicus, 2002, s. 44). Bu durumu
soyle detaylandirmak miimkiindiir: Ornegin Mars'in bir tam turunu tamamlarken
gozlemlenen diizensiz hareketleri vardir. Genelde batidan doguya dogru ilerlerken
zaman zaman durup geriye doniip daha sonra tekrar ileri dogru gitmektedir. Kopernik
bu hareketin, Yer'in hareketin bagli olarak gerceklestigini gostermistir (Ball, 2015, s. 52).
Nitekim Yer'in duragan oldugu anlayis1 Galileo'nun c¢abalariyla sonsuza dek yok
olacaktir. Kopernik’in kuraminin bir diger basarisi da Yer’in uzayda desteksiz bir sekilde
durdugu iddiasini savunulur hale getirmesidir. Boylece yiizyillardir kabul gérmiis olan
Yer’in fizik ve metafizik gerekgelerle belirlenmis konumunu degistirmistir. Kopernik
sagduyuya dayanmanin her zaman iyi sonug¢ vermeyecegini bazen soyutlama ve
ideallestirme yapmak gerektigine vurgu yapmustir. Mevcut olan diisiince sistemini
degistirmek icin yeterli kosullar1 sunmasa bile iyi bir baslangi¢ olmustur. Zira Yer'in
kendi ekseni etrafinda donmesini temellendirmek daha kolaydi. Asil zor olan Yer’in
diger gezegenlerle birlikte Giines’in etrafinda dolandigini ve ayn1 zamanda Yer’'in bu
hareketini bir y1l da nasil tamamladigini agiklamakt: (Ball, 2015, s. 51; Topdemir, 2011,
s. 103). Bu ve benzeri daha karmasik sorularin cevaplart modern donem fizik ve
astronomisinin temel konularin1 olusturacaktir. Ik énemli arastirma hangi modelin, Yer
merkezli mi yoksa Giines merkezli mi olanin evrenin gercek yapisini temsil ettiginin
belirlenmesidir ve bu isi Tycho Brahe tistlenmistir.

3. Tycho Brahe ve Melez Evren Modeli

Kopernik’in Giines Merkezli Modeli yukarida deginildigi sekilde pek ¢ok yenilige kap1
aralasa da, Yer Merkezli Modelden daha ileri bir nitelik tasimamaktaydi. Oncelikle
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Yer’in hareket ettiginin dogrulanmasi igin yeni fizik bilgilere ihtiya¢ vardi ancak yeni
tizik hentiz kurulmamisti. Bu nedenle astronomlar Kopernik’in sistemini hemen kabul
etmediler; ancak karsilarinda iki sistem vardi ve birini se¢meliydiler. Ayrica bunlardan
hangisinin evrenin yapisini agikladiginin bilinmesi gerekiyordu. Bunu yapmanin tek
yolu da dakik gozlemler yapmakti. Bu gorevi Tycho Brahe yiiklendi. (Tekeli, ve
digerleri, 2001, s. 267)

Cocuklugunda gozlemis oldugu Giines tutulmasindan c¢ok etkilenen Brahe, konu
hakkinda detayli bilgi edinme arayisina girismis ve sonugta Batlamyusun gok bilim
iizerine olan c¢alismalarina ulasmistir (Ball, 2015, s. 58). Brahe, ¢ok erken yaslarda ve
gerekli gozlem araglarina sahip olmasa da gezegenlerin hareketlerini ve gokyiiziinde
aldiklar1 konumlar1 hesaplamaya calismis ve pergel yardimiyla iki yildiz arasinda
goriiniirdeki agisal mesafenin derecesini belirleyebilmistir (Ball, 2015, s. 59). Ilerleyen
yillarda Kopernik’in c¢alismalarin1 inceleyen Brahe, evrenin merkezine Giineg’in
koyulmus olmasindan rahatsizhik duymus ve elestirmistir. Ona gore Kopernik’in
sistemi hem fizik yoniinden hataliydi hem de Kutsal Kitaba aykiriydi. Yer merkezde ve
hareketsiz olmaliydi. Batlamyus'un sisteminin yetersiz oldugunun da farkindaydi. Bu
nedenle her iki sistemi de i¢ine alan yeni bir sistem onerdi. Yer merkezdedir, Ay, Giines
ve dis gezegenler Yer'in etrafinda donmektedir. Merkiir ve Veniis ise Glines’in etrafinda
donmektedir. Boylece hem Batlamyus’a hem Kopernik’e hem de Aristoteles’e sadik
kalmis olmay1 (Tekeli, ve digerleri, 2001, s. 267) ummustu. Pontuslu Herakleides’ten?
odiing aldig1 bu sistem ragbet gormemistir. Lakin onun yapmis oldugu gozlemler ile
Aristoteles fizigi ve kozmolojisi biiyiik darbeler almistir. Cok dakik bir bigimde 777 tane
yildiz1 gozlemlemeyi basarmistir (Topdemir & Unat, 2018, s. 194). Buna karsin 1572 yil1
Tycho'nun biitiin beklentilerinin yikilmasina neden olacak gelismelerin gerceklestigi yil
olmustur. Ilk siirpriz gokyiiziinde yeni bir parlak yildiz gormesi (Ball, 2015, s. 66)
olmustur. Bu gozlemi hakli olarak kafasmnin karismasina yol a¢mis ve karisiklig:
gidermek igin 6nce yildizin uzaklhigini belirlemeye c¢alismis, Ay {istiinde oldugunu
belirleyince (Ball, 2015, s. 68) hayal kirikligina ugramistir. Ciinkii bu parlak gokcisminin
Ay-iistli evrende olus ve bozulusa yer vermeyen Aristoteles fizigince ongoriilmesi soz
konusu olamazdi. Evrenin bu kismi1 kendisi de mitkemmel olan eterden ibaretti. Oysa
Brahe'nin gozlemledigi yi1ldiz yeniydi ve Aristoteles’in s6zii edilen kabuliine aykir1 bir
olguydu. Boylece caresiz kalan Brahe, nihayetinde yildiza iliskin gozlemlerini De Nova
Stella (Yeni Yildiz Uzerine, 1573) adli (Topdemir, 2011, s. 103) kitabinda derlemekle
yetindi.

Brahe, 1577 yilinda ise bir kuyruklu yildiz gozlemlemis ve bu yildizin Ay kiiresinin ¢ok
uzaginda oldugunu hesapladiktan sonra, Kuyruklu yildizin yoriingesinde bir gariplik
oldugunu fark etmistir. Gariplik sudur: Kuyruklu yildiz bilinen gezegen yoriingelerine
capraz bir sekilde ilerliyordu ki, bu durum gezegenlerin kristal kiirelere ¢akil1 bir sekilde
konumlarinda bulunduklarini 6ngdren Aristoteles fizigine aykiriydi. Kuyruklu yildiz
bu kiireleri kirarak ilerliyordu lakin gezegenlere hicbir sey olmuyordu. Ustelik bu

2 Pontuslu Herakleides'in Yer-Giines Merkezli Modeli hakkinda bilgi icin bkz. Hiiseyin Gazi Topdemir,
“Tarih Boyunca Gelistirilmis Evren Modelleri-3 Yer-Giines Merkezli Evren Modeli”, Bilim ve Teknik Dergisi,
TUBITAK, Yil: 44, Say1: 520, Mart 2011: 102-105.
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yildizin bulundugu bolge Ay kiiresinin ¢ok uzagindaydi (Topdemir, 2011, s. 104). Bu
gozlem de Aristoteles kozmolojisine aykirtydi. Ciinkii Aristoteles’e gore kuyruklu
yildizlar Ay kiiresinin altindayd: (Topdemir & Unat, 2018, s. 196). Boylece yaptig:
gozlemlerle Brahe Aristoteles fizigini ve kozmolojisini biitliniiyle gegersiz kilmistir.
Brahe'nin bir diger sozii edilmesi gereken yonii de dakik gozlem kayitlarmni Kepler'e
vermesi ve bu yoldan yoriingelerin elips oldugunun bulunmasma firsat tanimasidur.
(Unat, 2013, s. 151; Topdemir, 2011, s. 105)

4. Kepler ve Elips Yoriinge Kanunlar1

1597 yilinda Brahe'nin yanina giden Kepler, sahip oldugu gozlem verileri sayesinde
Kepler Yasalar1 olarak bilinen yasalar1 kesfetmis ve ¢alismalarinda Pitagorcu diistinceyi
esas alarak gok olaylarini matematik baglantilarla agiklayabilmistir (Ural, 2016, ss. 220-
21). Asil amact “goksel mimarlik” dedigi diizenlilikteki gegerli matematik uyumu
gostermek olan Kepler, Mysterium Cosmographicum adli kitabinda gezegen hareketlerini
geometrik egrilerle belirlemeye ¢alismistir (Topdemir & Unat, 2019, ss. 171-72; Westfall,
1987, s. 3). Ik denemesi basarili olamasa da, daha sonra Brahe'nin gozlem kayitlarini
inceleyen Kepler, kayitlardan anlam c¢ikarmaya c¢alismis, c¢alismalarmi yaparken
Kopernik’in sistemini temel almistir. Brahe'nin ¢alismalarindan yararlanarak tekrar
tekrar yaptig1 incelemelerinin sonucunda gezegenlerin daireler tizerinde dolandig:
temel prensibini terk ederek, tinlii ii¢ yasasini ortaya koymay1 basarmistir. Brahenin
gozlemlerini kendi gozlemleri ile karsilastirdiginda, Mars'in karsitlik ve kavusum
durumlarinda dairesel yoriingeler ¢izdigini ancak diger konumlarda yoriingesinin daire
icerisinde kaldigini kesfeden Kepler, bu kesfi kafasinda daire disinda egriler kullanmas:
gerektigi diisiincesinin uyanmasma yol agmis ve uzun ugraslar ve denemeleri
sonucunda yoriingenin eliptik olmasi gerektigini bulmustur. D1s merkezli ve e merkezli
dairelerin biitiin karmasiklig1 elips yoriingelerin yalinliginda kaybolup gitmisti (Tekeli
ve digerleri, 2001, ss. 298-99; Berry, 1961, ss. 182-83; Westfall, 1987, s. 11). Unlii Kepler
Yasalar1 sunlardir (Tekeli, ve digerleri, 2001, s. 300):

1) Yer'de dahil olmak iizere, gezegenler, odaklarimin birinde Giines'in bulundugu
elips tizerinde dolanirlar.

2) Giines'le gezegeni birlestiren dogru pargasi, esit zamanlarda esit alanlari siiptiriir.
3) Gezegenlerin periyotlarinin karelerinin, Giines’e olan uzakliklarinin kiiplerine
orani birbirine egittir.

1619 yilinda yayimladig1 Evrendeki Uyum adli eserinde bu yasalarla ilgili gortislerini
acgiklayan Kepler, (Bernal, 1995, ss. 185-86) gezegen hareketlerinin dinamik yonti tizerine
de calismis, yaptig1 hesaplamalarda gezegenin Giines'ten uzaklastik¢a hareketinin
yavasladigimi fark etmistir. Bunun nedenini ¢6zmeye ¢alisan Kepler, Giines'teki giig
1s1mas1 kavramini ortaya atmis ve buna “anima motrix (hareket ettirici gii¢)” adimni
vermistir. Bu gili¢ Giines’'ten ¢ikiyordu ve 1siktan farkli olarak her yone degil,
gezegenlerin eliptik diizlemi boyunca yayilmaktaydi. Uzaklikla gii¢ ters orantiliydi.
Boylece bir gezegenin hizi mesafeye bagl olarak farkliik kazanmakta ve gezegenler
kendi yoriingelerinde dolanabilmekteydiler (Topdemir & Unat, 2018, ss. 236-37).
Kopernik ve Brahe'nin aksine Kepler, evrenin geometrik betimlemesi ile yetinmedi. Onu
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harekete geciren giicii de arastirdi. Giines basit bir geometrik merkezden ziyade bir tiir
gli¢ sisteminin de merkezindeydi. Gezegenlerin yoriingelerinde yaptiklar:1 doniisler bu
gliciin yansimasiydi. (Whitfield, 2008, s. 153)

Kepler'in gezegenlere iliskin ikinci dinamik agitklamasi ise miknatis Ozelligi {izerine
kurguladig diisiincesinde yer almaktadir. Buna gore gezegenler dev bir miknatistir. Her
gezegen manyetik bir eksene ve iki kutba sahiptir. Bunlardan biri Giines tarafindan
gekilirken digeri itilir. Gezegenler Glines'in alt ¢eyreginde oldugunda uzun bir siire
zayif bir kuvvetle, list ceyreginde oldugunda kisa bir siirede, fakat giiglii bir kuvvetle
¢ekimlenirler. Gezegenler tizerine olan bu goriisleri, Giines sistemine mekanik anlam
verme yolunda atilmis ilk adim olmakla birlikte, Kepler'in bunu ilerletememis olmasi
ciddi bir kayiptir. (Unat, 2013, ss. 158-60)

Kepler biiyiik astronomlardan biridir. Onun ortaya koydugu ii¢ kural Kopernik
sisteminin anlasilmasinda biiyiik rol oynamis ve Newton’a giden yolu agmustir.
Kopernik, Ay ve gezegenlerin hareketlerinde olan diizensizlikleri de g6z Oniinde
bulundurmak {izere, Batlamyus'un sistemi kadar kompleks bir sistem olusturmustu.
Kepler'in kurallar1 dogru hareketi tanimlamakla kalmamis, Giines sisteminin temel
basitligini ve glizelligini de agikliga kavusturmustur. Bu basit formiilasyon bilimin
ilerlemesi igin gerekli ve dnemli bir basaridir. (Fermi & Bernardini, 1961, s. 42)

1618 ile 1627 yillar1 arasinda tamamladig1 Copernicus Astronomisinin Ozeti adli kitabinda
kendi astronomi yonteminin Kopernik’'ten ne kadar farkli oldugunu ortaya koyan
Kepler'e gore hipotezler metafizik bir sisteme uyuyorsa bu memnuniyet vericidir.
Uymuyorsa o zaman atilmasi gereken metafizik goriislerdir (Mason, 2001, s. 122).
Kepler'in ortaya koydugu sistem, bazilarinca mistik bir hava tasidif1 gerekgesiyle
elestirilmis olsa da, sisteminin esasin1 matematigin olusturdugu agiktir (Whitfield, 2008,
s. 155). Baslattig1 mekanik ac¢iklama modeli, daha sonra degisime ugrasa da, etkinligini
korumus, gok olaylarimi mekanik problemler olarak ele almak yayginlasmistir.
(Westfall, 1987, s. 12)

5. Galileo ve Yeni Fizik

Modern bilimin olusumunda Galileo'nun katkilar1 g6z ardi edilemeyecek denli
onemlidir. Bilimsel diistincenin bugiinkii diizeyine gelmesi biiyiik 6l¢iide Galileo’'nun
bilimsel g¢alismalarinin sonucudur. Bu g¢alismalarii soyle 6zetlemek miimkiindiir:
Bilimsel ¢alismanin nasil yiiriitiilmesi gerektigi konusunda ileri stirdiigii diisiinceleriyle
bilimsel ¢alisma siirecinin yeniden sekillenmesini saglamistir. Bu yoniiyle yontem
konusunda c¢alisanlarin onciilerinden biridir. Fizik problemleri matematik analiz
yoluyla ele alarak Newton'un oniinii agmistir. Kopernik sisteminin fizik temellerini
ortaya koymaya calisirken, Aristoteles fizigini ve Yer merkezli evren anlayisini bertaraf
eden sonuglara ulagsmistir. Evrenin yapisini ve gegerli yasalarini anlamak icin egemen
klasik mantigin yerine matematigi kullanmistir. Diisen ve salinim yapan cisimleri
inceleyerek, sarka¢ kanunu ve eylemsizlik ilkesini ortaya koymustur. Teleskopu etkin
kullanarak Ay hakkinda bir¢ok yeni bilgi elde ederken, Giines'i gozlemleyerek de
iizerindeki lekelerin mahiyetini aydinlatabilmis, gezegenlerle ilgili bir¢ok bilinmeyeni
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glin 151g1na ¢ikarmis ve sonugta Aristoteles’in ve Batlamyus'un Yer merkezli evren
anlayisinin otoritesini sarsmistir. Calismalari biitiin olarak dikkate alindiginda Galileo,
hakli olarak modern mekanigin kurucusu olarak anilmay1 basarmistir.

Galileo'nun bilim sahnesine ¢iktig1 zamanlar hala Yer merkezli evren anlayis: gegerliydi
ve bu anlayisin bir pargasi olarak yildizlarin sonmeyen Tanrisal bir atesten olustugu
diistiniiliiyordu. Yildizlar cam gibi piiriizsiiz seffaf ama biitiin gok cisimlerini
tasiyabilecek Ol¢lide saglam bir maddeden yapilmis olan kiire seklindeki bir evrenin
icine yerlestirilmislerdi. Gezegenlerin ve yildizlarin bagimsiz olarak hareket ettikleri
goriilmese de her biri kendi gok cismini tasiyan birbiri igine ge¢mis bir siirii kiirenin
varlig1 (Bixby, 1997, s. 10) s6z konusuydu.

Aristoteles’in zamaninda ona karsi ¢ikacak bir bilginin olmayisi, onun 6gretilerinin
ylzyillar boyunca hiikiim stirmesini, 6gretilerinin Orta ¢agda manastirlarda, Kilise
okullarinda ve tiniversitelerde okutulmasimi ve goriislerinin Hiristiyanlhigin birer
dogmasi haline gelmesini saglamisti. Boylece asilmaz otorite haline gelince ona kars:
¢ikan herkes Tanr1'y1 sorguluyormus gibi cezalandirilinca astronomi ve fizik alanindaki
yanlis kabulleri Galileo'nun déneminde de hala gegerliligini korumustur. Galileo’ya
kadar bazi bilimciler Aristoteles’in yanlisini1 gostermeye calissa da kimse Galileo gibi
diistincelerinin arkasinda kararl bir sekilde duramamaistir. (Bixby, 1997, s. 13)

Aristoteles’in Ogretilerini kabul etmeyerek bilimsel arastirmalarina baslayan Galileo,
Pisa Katedralindeyken tavanda asili olan ve durdugu yerde sallanan yag kandillerini
seyrederken, bir salinimin sonundan diger bir salinima kadar gegen siirenin hep ayni
oldugunu ve birbirini izleyen salinimlarin hizinin giderek azaldigini gosterir. Buradan
daha uzun yol kat eden ilk salinimin hizinin daha biiyiik olacagi sonucunu ¢ikaran
Galileo, salinim siirelerinin ayni olup olmadigmi merak etmis ve salmimlari nabiz
atislar1 ile sayarak sonug¢ ¢ikarmaya calismistir. Bu yoldan konuyla ilgili tam
acgiklayamadig1 bir durum oldugunu fark eden Galileo, sorunu deney yoluyla anlamaya
karar vermistir. Bunun i¢in evinde iki ipe iki top baglayarak sarkag olusturmus ve ikisine
de saliim vermistir. Her iki sarkacin da esit zamanlarda esit salinim yaptigini bulmus,
farkli agirliklarda toplarla deneyi tekrarladiginda sonucun degismedigini belirlemistir
(Fermi & Bernardini, 1961, s. 14). Galileo bu salinimin sadece katedral lambalarinda
degil, ayn1 zamanda ipin uzunluguna ve sarkacin diger 6zelliklerine bagl olarak ve her
bir salinim derecesinde veya her bir hareketin gerceklestigi mesafeye bagl olmaksizin
bir ip ile asili herhangi bir agirhiga da 6zgii oldugunu gostermistir. (Berry, 1961, s. 146)

Klasik deneysel modelin kaba bir uygulanisi olan bu deneyde Galileo'nun izledigi
yontem, elbette yeni degildi. Ancak onun deneysel ¢alismaya gosterdigi ilginin ve
verdigi degerin modern bilimin gelismesine saglam bir dayanak olusturmas: (Fermi &
Bernardini, 1961, s. 17) bakimindan dikkate degerdir. Nitekim bu deneysel ¢abalar1
sonucunda Galileo, Aristoteles’in cisimlerin agirliklar1 ile dogru orantili diistiikleri
diislincesini sarsmay1 basarmustir. Boylece iki bin yildir hakim olan doga bilimi
geleneginin gelismesine engel olan dogmalardan birinin yikilmasi igin ilk biiyiik adim
atilmis (Ball, 2015, s. 80) olmaktadir. Ustelik bu calismasinin tek basarist da bu degildir;
aksine sarka¢ yasasinin kesfi de bu yoldan olmustur. Nitekim Galileo'nun bu
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basarilarindan sonra hareket ile ilgilenmeye baslamasi tesadiifi degildir. Zira sarkag
deneyleri diismede agirligin roliinii farkli degerlendirmesi gerektigini 6grenmesini
saglamis, sonucta o da hareketin neden kismiyla degil nasil kismiyla ilgilenmeyi
yeglemistir. Bu baglamda Aristoteles’e meydan okuyan Galileo, Aristoteles’in “belli bir
agirhik belli bir noktaya belirli bir zamanda diiser ve daha biiyiik bir agirhik daha hizh
diiser” (Bixby, 1997, s. 19-20) kabuliiniin yanlhishgini gosterebilmistir. Galileo’ya gore
bosluk (vakum) olusturulmas: durumunda diisen her cisim ayni uzaklig1 ayni siirede
alacaktir. Galileo, nasil bosluk olusturacagini bilmedigi igin, gergekte Oyle olup
olamayacagini asla 6grenemeyecekti. Aristoteles’e gore bu durum zaten miimkiin
degildi. Galileo serbest diisme deneylerinde havanin direnci i¢in bazen ayar yapma
durumunda kalmakla birlikte, sonunda diisen cisimlerin hiz farklarmi agiklamayi
basarmistir. Basarinin biiyiikliigii soyle ifade edilebilir: Gergekte cisimler saniyenin
kesirleri igerisinde yere diismektedir ve onun bunu 6l¢mek i¢in uygun araci yoktur.
Ancak analojiler kurmakta usta olan Galileo, cismin hizini1 Olgebilecek bir hiza
diisiirebilirse durumu acgiklayabilecegini fark etmis ve ¢oziimii egik bir diizlem
olusturarak bulmustur. (Bixby, 1997, s. 25)

Galileo’'nun saptamasi soyleydi: “Hareketsiz bir durumdan diisme durumuna gegen bir
cismin esit zaman araliklarinda kat ettigi mesafeler arasindaki oran, birden baslayan tek
sayilarin arasindaki oranin aynidir (yani 1:3:5:7:9 serisinde goriilen oran)” (Galilei, 2008,
s. 317; Bixby, 1997, s. 30). Bu deneylerle Galileo, diizgiin ivmeli hareketin sirrini ¢6zmeyi
basardi. Onun teorisine gore bir cismin hizi diisme mesafesi arttik¢a artiyordu. Hiz artis
orani1 da her uzaklikta ayniydi. Modern mekanik biliminin temelini olusturan giiglii
matematiksel ilkeler bu sekilde ortaya ¢ikmistir. Galileo'nun bu konuda attig1 her adim
Aristoteles fizigine zarar vermekteydi. Bu durum Aristoteles yanhsi kisileri
ofkelendirmeye basladi. O bunlara aldirmadan deneylerine devam etti. Galileo tam
yatay bir diizlemde yuvarlanan topun, yalnizca dokundugu ytizeyin siirtiinme kuvveti
ile havanin karsi koyma etkisi nedeniyle durdugunu gozlemledi. Siirtiinme dahil biitiin
kars1 kuvvetler kaldirilirsa ne olacagini sordu? Hareket halindeki bir topun hareketini
sonsuza kadar devam ettirecegini sdyledi (Galilei, 2008, ss. 201-202). Yol agtig1 bu sonuca
kendisi bile inanamadi. Ciinkii diinyadaki biitiin kuvvetlerin kaldirilabilecegini
bilmiyordu. Eylemsizlik ilkesi olarak adlandirilan bu kesfin nelerin aydinlanmasini
saglayacagindan habersiz (Bixby, 1997, s. 31 ve 34) olmasi, ilkesinin bir giin
insanoglunun uzaya uydular firlatmasina yol agacagini tahmin bile edememesi dikkat
gekmektedir. Eylemsizlik ilkesinin ardinda bizzat hareketin kendisiyle ilgili yeni bir
kavram yatar. Aristoteles’e gore hareket dogrudan dogruya cismin 6ziinii ilgilendiren
bir siirecti ve her cesit degisikligi i¢ine alan ¢ok genis bir kavramdi. Agirlig:1 olan bir
cismin diismesi ne kadar hareket anlamini tasiyorsa, bir bitkinin biiyiimesi de o kadar
hareket (degisim) anlamini ifade ediyordu. Galileo'nun hareket kavramiin can alict
noktasi hareket ile cisimlerin temel karakterini birbirinden ayirmasidir. Diizgiin yatay
hareket cisimde bir degisiklige yol agmiyordu ve bu anlamda hareket sadece cismin
icinde bulundugu bir durumdan daha fazlas: degildi. Dolayisiyla Galileo’ya gore cisim
hareket halindeyken de dururken de aynidir. Kuleden birakilan tasin diismesi de
geminin gilivertesinden birakilan tasin diismesi de ayni hareketi igerir (Galilei, 2008, ss.
172-73). Bagka bir deyisle durmak hareketten farkli degildir, sadece “sonsuz bir yavaslik
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kertesidir”. Galileo’ya gore hareket ayni zamanda gorelidir. Diyelim ki, Venedik’ten
Halep’e giden bir gemi olsun. Geminin i¢indeki yiikler hareket etmedigi siirece hareket
bir sey degildir. Eger gemideki bir ¢uval digerlerinden bir santimetre uzaga tasinsa,
cuval i¢in bu hareket, biitiin diger yiiklerle yaptig1 {i¢ bin bes yiiz kilometrelik
yolculuktan daha biiyiik bir hareket demektir. (Westfall, 1987, ss. 20-21; Galilei, 2008, s.
157)

Diisen cisimlerin hareketini inceleyen Galileo, hizin sabit olmadigini belirlemis, degisimi
ivmeyle iligskilendirerek, konuyu aydinlatmak igin sozii edilen egik diizlem deneyini
gerceklestirmistir. “Oniimiizde diimdiiz ayna misali ¢ok temiz gelikten yapilmis sert bir
yiizey var. Yiizey ufka paralel olmasin, biraz egimli olsun. Uzerine, miikemmel bir kiire
sekilli, sert ve agir malzemeden Ornegin tuncgtan bir bilyeyi birakirsam bilye ne yapar?
Siz bilyenin o egik ylizeyde durmus vaziyette kalacagina inanmiyorsunuz (oysa ben
inantyorum) degil mi?” (Galilei, 2008, s. 200). Inis egimi ve tirmanma egilimi olmayan
bir yiizeyin her kism1 merkezden esit miktarda uzaktaysa hareketsiz kalir (Galilei, 2008,
s. 204). Bu yoldan mekanik (hareket) biliminin matematiksel temellerini ortaya koymay1
basaran Galileo, durgun halden diismeye birakilan bir cisim ile ayni yiikseklikten, yine
durgun halden fakat bir egik diizlemden inise birakilan cismin hareketi arasinda analoji
kurarak, ikisinin de sonunda esit hiza ulasacagini gostermistir (Westfall, 1987, ss. 24-6).
Bu sonug Aristotelesgi gortiisiin diismenin cismin agirligiyla iliskili oldugu gortisiine
kars1 yapilan ilk etkili darbe olmustur (Whitfield, 2008, ss. 140-41). Yukarida deginildigi
iizere, Galileo’yu bu tiirden diisiinmeye iten Kopernik’in basarisidir.

Kopernik’in sistemini benimseyen Galileo, en basindan itibaren onu kanitlamanin
yollarini arastirmaya baslamis, fakat Kutsal Kitap ile gelismesi, Bruno’nun engizisyon
tarafindan diri diri yakilmasi ve Kopernikin sistemini saglam temellere
dayandiramamis olmasi gibi nedenlerle bir siire istedigi atilimi1 yapamamistir (Maury,
2006, ss. 20-1). 1597’de Pisa’daki bir arkadasina yazdig1 mektupta, Kopernik sisteminin
ustiinliiglinden s6z eden Galileo, 1604’te teleskobu bulmadan bes yil 6nce, Brahe'nin
kesfettigi yildiz {izerine konferanslar vermistir. Konuyla yogun ilgilenmesinin nedeni
aslinda yildizin Aristoteles¢i diinya diizeninin degismez ilkesi olan goklerin
degismezligi yasasina meydan okuma (Sobel, 2000, s. 55) 6zelligini tasimasiydi. Galileo,
bu yoldan Aristoteles¢i evren anlayismni yikmak igin kendini giiglii hissetmeye
baslamist1 ve teleskop kendisine miithis imkan saglamaktaydi.

Galileo teleskobunu gokytiziine her gevirdiginde yeni seyler kesfetti. Samanyolunun
parlak bir bulut olmadigini, tersine sayisiz yildizlardan olustugunu, Ay'in ogretildigi
gibi piriizsiiz bir yiizeyinin olmadigmi tipki Diinya’da oldugu gibi vadilerin ve
cukurlarin oldugunu gordii. Jipiter'in uydularini daha sonra Satiirn’ti gozlemleyen ve
teleskobunun yetersizliginden dolay1 onun {i¢ cisimden olustugunu diisiinen Galileo,
ayni zamanda Veniis'iin safhalarmmin oldugunu belirlemistir. Bu son gozlemi
Kopernik’in kuramini destekleyen bir gozlem olmas1 dolayisiyla 6nemlidir. Ciinkii, Yer
merkezli Evren Modelinde, Veniis, daima asag1 ve yukar1 hareket edebilir olarak kabul
ediliyordu ve buna ek olarak Giines ile Yer arasinda olmali ve daima hilal seklinde
goriilmeliydi. Giines Merkezli Evren Modelinde Giines'in arkasina da gegebilecegi
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ongoriilmekteydi. Dolayisiyla bu kesif Kopernik’in evren sistemini destekliyordu.
Galileo 1610 yilinda bu sonuglarin Yldiz Habercisi kitabinda topladi. (MacLachlan, 2008,
ss. 45-57; Westfall, 1987, s. 13; Maury, 2006)

Cagdasi bilim insanlariyla haberlesmeyi de ihmal etmedigi anlasilan Galileo, Kepler'e
Yildiz Habercisi’nin bir niishasin1 gondermis ve degerlendirmesini istemistir. Kepler bu
durumu memnuniyetle karsilamistir. Galileo, Kepler'in durumu tam olarak kavramasi
icin ona yaptig1 diirbiinlerden birini de gondermistir. Bizzat gozlemleme olanag: bulan
Kepler, Jiipiter'in uydular1 konusunu yaptig1r bir konferansta duyurmustur. Zaten
Kopernik taraftar1 olmasi nedeniyle Kepler'in konuyu anlamasi zor olmamuistir.
Ozellikle Veniis'iin Ay gibi degisik haller aldigina iliskin gozlemlerini Kepler ile
paylasmasi ve onayini almasi, Kopernik’in hakli oldugunun gosterilmesinde dnemli bir
kanit (Maury, 2006, ss. 61-4) olusturmasi bakimindan dikkate degerdir.

Galileo icin incelenecek tek bir cisim kalmist: o da Giines. 1610’larin sonuna dogru
gozlemleri sonug verdi. Bazi lekeler gordii. Ilk olarak onlarmn Yer ile Giines arasina giren
kiigtik cisimler oldugunu diisiindii. Daha sonra bunlarin bazen bir araya gelip bazen
ayrildiklarini gordii. Dahasi, Giines yiizeyince bir dogru boyunca hareket ediyorlardi.
Galileo, lekelerin Giines diskinin kargs: tarafindan tekrar ortaya giktiklarmi goriince,
mutlu oldu; ¢linkii bunun anlami Giines’in kendi ekseni etrafinda dénmekte (Bixby,
1997, s. 60) olduguydu.

Glineg'teki lekelerin Kopernik sistemini dogrulayabilecegini diisiinen Galileo, bu
konuyu da igeren Iki Biiyiik Diinya Sistemi Hakkinda Diyalog adli eserini kaleme ald.
Glines lekeleri ile ilgili olan ¢alismalarini tekrar kontrol eden Galileo, goziinden kagan
detaylarin oldugunu fark etti. “Y1l boyunca lekelerin Giines’in gevresinde dolanirken
izledikleri garip yola dikkat etmemisti. Bazen dogruca Gilines'in ortasindan gegiyor,
bazen de yukari ya da asag1 dogru kavis ¢iziyor gibi goriintiyordu. Zira lekeler (yana
egilen Diinya'nin yine yana egilen Giines'in gevresinde bir yilda gerceklestirdigi
devirden dolay1) sadece mevsimler degisirken yukari ya da asagi dogru bir yol
izliyormus gibi goriiniiyorlardi. Dolayisiyla Giines’teki bu dalgalanmalar Kopernik’i
destekleyen fiziksel bir kanit olmaktadir.” (Sobel, 2000, ss. 144-45)

Galileo, Kutsal Kitabi inkar etmiyor, lakin insanlarin onu tam olarak anlayamadigini ya
da yanhs yorumladiginmi diisiintiyordu. Galileo'nun bu goriislerine kars: ¢ikanlar Eski
Ahit’ten meghur bir boliime deginiyorlardi. Yesu ¢atismanin ortasinda kalinca Tanr1’dan
daha uzun giin isteyip Glines’i durdurmasmi istemistir. Tanr1 da bu dilegi yerine
getirmistir. Galileo ise yalnizca Giineg’in degil tiim evren sisteminin giinliik hareketi
oldugunu soyliiyordu. Bu hareket primum mobile denen dis kiire tarafindan
yonlendiriliyordu. Dolayisiyla Aristoteles ve Batlamyus'un sistemlerinin dogru olmasi
icin Yesu'nun Tanrr’dan primum mobile durdurmasini istemis olmasi1 gerekirdi.
Yesu'nun sozleri eger dogruysa, Kopernik sistemi igin de gecerli olabilirdi. Oyleyse
Glineg’in hareketini durdurmak ayni zamanda Yerin hareketini durdurmak da
olabilirdi. (MacLachlan, 2008, ss. 85-6)

Biitiin bu diisiinceleri nihayet Kilisenin sabrini tasird: ve Galileo’yu adim adim bilinen
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sona dogru siiriikleyecek stiirecin de baslangicini olusturdu (Bixby, 1997, s. 71). Galileo
1615 yi1linda Roma’ya gitmek durumunda kald: (Bixby, 1997, s. 75). Kendisine Giines'in
cevresinde Yer'in ve diger gezegenlerin dondiigli bir merkez oldugu diislincesinden
vazgecmesi gerektigi, Kutsal Kitaba aykir1 olan goriisleri benimsememesi ve
ogretmemesi, aksi halde gerekli islemin yapilacag: uyarisinda bulunuldu. Galileo’'nun
bu tavsiyeleri kabullendigini gosteren higbir kanit yoktur. Ancak Kopernik’in Giines
merkezli evren tasariminin ve Galileo'nun ortaya koydugu kesiflerin Kilise tizerinde
olumsuz etki yarattig1 acgikti. Otoritesinin sarsilmasinda korkan Kilise Kopernik’in
kitabin1 yasakladi. Galileo bu birinci karsilasmay1 ucuz atlatmaisti.

Bilimsel ¢alismalarini siirdiiren Galileo'nun saglig1 da bozulmaya baslamisti. Bu arada
Kardinal Maffeo Barberini VII. Urban adiyla papaliga secilince goriismek iizere,
Roma’ya gitmeye karar veren Galileo'nun beklentisi Kopernik’le ilgili ¢calismalar: igin
izin almakti, ancak alamadi. Bu arada yayimladig1 yazilarda hala elestirilerini stirdiiren
Galileo, (Bizby, 1997, ss. 81-2) Degerlendirici adli kitabinin 1623 yilinda Roma’da
basilmasiyla iki Biiyiik Diinya Sitemi Hakkinda Diyalog baslhikli kitabini yazmak icin cesaret
buldu. 1629 yilinda kitabin1 tamamladi. Galileo tekrar Roma’ya gitti. Kitabin niishasi
okundu ufak degisiklerden sonra sanstirciiniin onay1ile iade edildi. Papa’nin dikte etmis
oldugu sonuglar1 igeren bir 6nsoz ile bir sonug¢ boliimii yazd:i (Bixby, 1997, s. 83)
nihayetinde kitap 1632 Subat ayinda yayinlandi. Kitap Avrupa’ya yayild: ve biiyiik
begeni topladi. Ancak Diyalog objektif bir eser gibi goriinse de gercekte Kopernik'in
sistemi lehinde kars1 konulmaz bir teori ortaya koyuyor ve geleneksel teoriye agir bir
darbe indiriyordu (Bixby, 1997, s. 86). Panige kapilan Kilise ve Galileo diismanlar:
sonugta Papa’yr Galileo’ya kars:t doldurusa getirdiler (Bixby, 1997, s. 87). 23 Eyliil
1632’de Galileo'nun Roma’daki Kutsal Divan Genel Komiseri'nin huzuruna ¢ikmasi
istendi. Kitap esasinda sansiirciiden gectikten sonra basildig1 igin ceza almasini
gerektirecek bir neden yoktu (Bizby, 1997, ss. 88-90). Ancak durum Oyle olmadi ve
Galileo tekrar yargilanmak iizere Roma’ya ¢agrildi ve 21 Haziran 1633’te 1616 yilindaki
yasaga uymamasindan suglu bulundu ve ondan hazirlanmis metni okumasini ve 6ziir
dilemesini istediler (Bixby, 1997, s. 92). Floransa’ya donmesine izin verildi ve orada ev
hapsinde tutuldu. Galileo iyice hastalanmisti. Yine de ¢alismayi birakmadi. 1638 yilinda
mekanik bilimi tizerinde yazdig1 Soylevler'i tamamladi. Katolik Kilisesi'nin yetkileri
disinda kalan Hollanda’da giivence iginde basildi. Séylevler’in tamamlanmasindan kisa
bir zaman 6nce kor oldu. 1642 yilinda yetmis sekiz yasinda 6ldii. Katolik Kilisesi yine de
yumusamad: Galileo mezar1 belli olmayan bir yere gomiildii (Bixby, 1997, s. 93).
Galileo'nun 6ldiigii yil Newton diinyaya geldi. Galileo cisimlerin nasil hareket ettigini
kesfetmisti; Newton da neden hareket ettiklerini kesfedecekti. (Bixby, 1997, s. 95)

6. Newton ve Modern Doga Tasarimi

Kopernik ile baslayan yeni doga anlayismna son seklini veren Newton (1642-1727),
matematigin imkanlarini sonuna kadar kullanarak, fizigin tam anlamiyla
kuramsallasmasini saglayan kiitle ¢ekimini eksiksiz ifade edebilmesine imkan veren
matematiksel hesaplama araci olan flitksiyonu gelistirmistir (Topdemir & Unat, 2019, s.
175). Fliiksiyonun gelistirilmesinin bilim tarihinde nasil bir énemi oldugunu Royal
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Society’in yoneticisi Hooke ile zaman zaman girdigi bilimsel tartismalarda gormek
mimkiindiir. 1679'da Royal Society’nin yoneticisi Hooke, bir gezegenin {izerine etki
eden kuvvetin gezegenin Giines’e olan uzakliginin karesiyle ters orantili olarak
degisiyorsa, bu durumda yoriingesinin ne olacagl sorusunu ortaya atmis, cevaplayan
¢itkmamuistir (Bixby, 1997, ss. 135-36; Cushing, 2003, s. 140). Soru kendisine sorulunca
Newton fliiksiyon sayesinde elips yanitini verebilmistir. Bu da 6nemli olmakla birlikte
Newton'un asil basaris1 gelistirdigi eylemsizlik, ivmeli hareket ve etki-tepki
aksiyomlarma dayali olarak fizigi aksiyomatik hale getirmesidir. (Topdemir & Unat,
2018, ss. 264-65)

Newton'u fizik ve astronomi alaninda seckin bir konuma tasiyan bir diger basarisi ise
Glines, Ay ve gezegenlerin hareketlerinin nedensel agiklamasini yapmasidir. Konuya
yogunlastig1 siralarda (1666) Woolsthorpe’taki ciftliginin bahgesinde otururken
dalindan diisen bir elmanin ¢ikardigr ses, Newton'un zihninde gezegenlerin ve
yildizlarin hareketi konusunda heniiz ¢oziilmemis olan biitiin sorunlarin yanitlarmni
bulmasina yol agan diisiince zincirini harekete ge¢irmistir (Bixby, 1997, s. 119). Artik
ona gore dalindan kopan elma serbest bir cisimdir ve gokyiiziinde parlayan Ay da Oyle.
Ay devamli olarak Yer’in ¢evresinde bulunan bir yol izliyordu. Ay’1 gokytiziinde tutan
her ne ise elmay1 ¢eken sey de ayni olmaliydi. Tiim cisimlerin karsilikli bir yer ¢ekimi
ilkesine bagli olduklarii evrensel olarak kabul etmemiz gerekirdi (Newton, 1998, s.
109). Bu paradoks onu bu yonde ¢alismaya yonlendirdi (Bixby, 1997, s. 121). Kepler’in,
Kopernik’in ve Galileo'nun ¢alismalaria dayanarak (Bixby, 1997, s. 123) merkezkag
kuvvetini kavramlastiran Newton, eger boyle bir kuvvet varsa, onu dengeleyen merkezi
bir kuvvetin (gravitasyon) de bulunmas: gerektigini anladi ve gezgen hareketlerini bu
yoldan ¢6zmeyi diisiindii. Hakli oldugu bu diisiincesinin ayrintis1 aslinda Kepler'in
iglincli yasasinda zaten vardi; ancak zamaninda Kepler bunu kesfedememisti
(Topdemir & Unat, 2019, s. 177). Newton fiziginin énemli basarilarindan biri olan bu
hususu asagidaki gibi ifade etmek miimkiindiir.

Newton Principidnin tglinci  boliimiine Giines sistemine iliskin goriingtilerin
anlatimiyla baglar. Jiipiter'in uydularinin dolanimlarindan baslayarak elde ettigi
uzaklik-kuvvet iliskisinin, Sattirn’iin uydular1 igin de gegerli oldugunu belirler (Newton,
1998, s. 114). Benzer bir iliskinin gezgenler ve Giines arasinda da oldugunu hesaplayan
Newton (Cushing, 2003, ss. 158-59), bu bilgilere dayanarak ters kare yasasina ulasir.
Kepler'in esit zaman araliklarinda gezegenlerin esit araliklar taradigini belirten ikinci
yasasiigin, gezegenle Glines arasinda merkezi bir kuvvet olmasi gerektigini kanitlamisti.
Demek ki merkezi kuvvet gezegenin Giineg’e olan uzakliginin karesiyle ters orantilidir
(Cushing, 2003, ss. 160-61). Peki, bu yasanin 6nemineydi? Cevap: Fizik evrenin sirlarinin
cozimiinii icermesi. Ikinci soru: Peki, nasil?

Kopernik ve Galileo'nun ¢alismalar1 Aristoteles’in diinyada olan yasalarin goklerde
gecerli olamayacag1 kabuliine dayali Aristoteles fiziginin biitiin yapisini ¢okertmisti
(Bixby, 1997, s. 145). Simdi geriye Yer'in ve diger gezegenlerin de Giines’in ¢ekim etkisi
altinda yilik dolanimlarmi tamamladiklarinin kanitlanmasma gelmisti. Aslinda
Kepler'in yasalar1 bunu 6ngérmekteydi; ancak Kepler bu dongiiniin neden elips olmasi
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gerektigine dair bir gerekge ortaya koymamisti. Iste Newton biitiin bunlar
gerekgelendirecektir. (Ball, 2015, s. 128)

Yalnizca gezegen hareketlerini degil, elmanin diismesinin ve tiifegin namlusundan
¢tkan merminin hareketinin nedenini agiklayacak olan yercgekimi hakkinda kesin
matematiksel bir ifade ortaya koymay1 amaglayan Newton, Galileo’'nun havaya firlatilan
cisim ile ilgili olan diisiincelerine dayanarak cisimlerin diisiislerinin direngsiz bir
ortamda zamaninin karesi ile degistigini ve firlatilan cisimlerin devinimlerinin bir
parabol oldugunu kesfetmistir (Newton, 1998, ss. 86-7). Gergekte problem bir kiireden
(Diinya’dan) firlatilan cismin havaya yiikselmesinden sonra kiirenin merkezine dogru
¢ekilmesidir ve bu bakis agisiyla diisiinmeye baslayan Newton, sdyle bir akil yiiriitmede
bulunmustur: Eger elma yeterli bir kuvvetle yukar: firlatilirsa, Diinya ¢evresinde bir
yoriingeye girecektir (Bixby, 1997, s. 146). Boylece dogal hareket ile yer ¢ekimi arasinda
iliski kuran Newton sonugcta evrensel ¢ekim yasasina ulasmay1 basarmistir: “Evrendeki
her parcacik biitiin diger parcaciklara, kiitleleri ile dogru, aralarindaki uzaklhigin karesi
ile ters orantili bir kuvvet uygular” (Newton, 1998, s. 104; Bixby, 1997, s. 147). Boylece
Kepler'in yasalarindan hareketle, gezegenleri yoneten giiclin Giines’ten ¢ikan bir ¢ekim
kuvveti oldugunu ve ayni zamanda bu kuvvetin sadece gezegen ve Giines gibi biiyiik
cisimler icin degil evrendeki biitiin cisimler i¢in gegerli oldugunu gosteren (Ball, 2015, s.
130) Newton, bu sayede gel git konusunu da agiklayabilmistir (Ball, 2015, s. 131).

Newton'un bir diger basaris1 da eylemsizlik ilkesine son seklini vermis olmasidir
(Bernal, 1995, ss. 229-30). Bilindigi {izere yiizyillar boyunca insanlar kuvvetsiz hareket
olmaz ilkesini savunmuslard: ve bu durum Galileo ve Newton icin de degismemisti.
Yergekiminin kesfi onemli bir degisime yol ag¢sa da, goriinmez bir sey (Bixby, 1997, s.
123) olmasi insanlarin siipheyle bakmalarina neden olmaktaydi. Bu konuya kafa yoran
Newton, Kepler yasalariyla, eylemsizligi birlestirmis ve Ay’ herhangi bir cisim gibi
diisme hareketi yaptigini, aslinda diiz bir ¢izgi boyunca gitmek istedigini, ancak Yer'in
¢ekim etkisinden dolay1r egri bir yol izledigini kanitlamistir. BOylece Newton,
gokcisimlerinin birbirini ¢ekmelerine neden olan giiglii bir ¢ekme kuvvetine sahip
olduklar1 bir evren tasarlamisti. Giines gok cisimleri iginde en biiytiikleri oldugundan
sisteme hakim oluyor, diger cisimleri eliptik yoriingeler izleyecek sekilde kendine dogru
gekiyordu (Bixby, 1997, s. 132). Artik doga ve evren yeniden ve yeni bir diizenle
anlamlandirilmis oluyordu.

7. Sonug

Aristotelesci evren tasarimi yiizyillar boyunca hakimiyetini siirdiirmiistiir. Bu evren
tasarimina gore dogal olanin degismesi ancak belli bir etki sonucunda ortaya ¢ikar ve
etkinin meydana gelmesi i¢in de o etkiyi meydana getirmeye yonelik dogal bir egilim
veya bir erek olmasi gerekirdi. Yiizyillar igerisinde sorgulanmaya baslanan bu diisiince
giderek zayiflamis ve sonunda yeni doga tasarimina evirilmis, en sonunda erek temelli
yaklasimin yerine degisme ge¢mis ve degismeyi erek ile degil de maddi olan seylerin
etkisiyle aciklamak (Collingwood, 1999, s. 112) anlayis1 6ne ¢ikmistir. Bu yeni anlayista,
doga, aklin bir yan iiriinii ya da Orta ¢ag Hiristiyan diinyasinda ifade edildigi gibi
Tanri’nin bir tasarimi olmaktan ¢ikmaya baslamistir. Daha 6nce bu yeni tasarimi
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Kopernik’in baslattigindan ve sisteminin detaylarina deginirken, astronomi bilgisine
yeni seyler eklemediginden s6z etmistik. Peki, o zaman onun one siirdiigli sistemin
devrim olarak adlandirilmasinin sebebi nedir? Bu durumda yanit verilmesi gereken asil
sorunun bu oldugu agiktir.

Kopernik’in yapmak istedigi ne Tanr1'y1 ne de insana yiiklenmis yiiksek nitelemeleri
yadsimakti. Ciinkii Yer'in evren igerisinde ne kadar kiigiik bir yer kapladigini biliyordu.
Mevcut olan Aristoteles¢i ve Batlamyuscu evren sistemi karmasik bir haldeydi ve
aslinda sorunlara cevap iiretmekten tamamen uzaklasmist:. Onu daha yalin ve anlasilir
bir hale getirmek belki bir ¢are olabilirdi. Bunu yaparken Yer’i evrenin merkezinde kabul
etmekle, aslinda Giines’i onun yerine gecirmek arasinda ciddi bir sorun olmadigini
gormesi, onun mevcut sistemi diizeltmek yerine yenisini 6nermenin daha kolay ve
yararli olacag1 diisiincesine kaymasina neden oldu. Nasil ki Yer merkezdeyken evren
belli bir diizende isliyor ve karmasa olusmuyorsa, Glines merkeze alindiginda da, yani
Yer’in déndiigii kabul edildiginde de kaos olmas igin neden goziikmemektedir. Ustelik
bu degisimin agiklanamayan ve karmasik olgular: daha yalin hale getirecegine dair ciddi
kanitlar1 bulunuyordu. Cok iyi bir astronomi bilgisine sahip olmamasina ragmen 6ne
siirdiigii olgular felsefi argiimanlarla agiklamaya calisan Kopernik’in, ortaya koydugu
ifadenin asil 6nemli vurgusu da Giines ve Yer'in yer degistirmesinin evrendeki diizeni
degistirmeyecegi iddiasidir. Devrim olarak goriilen de budur. Ciinkii Aristoteles’in bir
organizma olarak tasarladig1 doga diinyasina iliskin tiim kabulleri boylece yikilmakta,
dort unsur (toprak, su, hava, ates) gezegenlerin hareket ettigi kiireler ve en iistte de sabit
yildizlar kiiresinden olusan biiyiik organizma anlamini yitirmis oluyordu. Kopernik
boylece yeni bir diisiince Oriintiisiiniin yolunu ag¢gmis oldu. Aslinda daha Once
deginildigi tizere, Kopernik'in evren tasarimi fizik temellere dayali olmadig: igin bir¢ok
problemi agiklamakta eksik kalmaktaydi, ancak kendinden sonra geleceklere zemin
hazirlamast bakimindan biiyiik bir yenilik tagimaktaydi. Insanlarin ufuklarmi
genisletmesi agisindan biiyiik bir 6neme sahip oldugu anlasilinca, devrim olarak
adlandirild.

Kopernik’in ortaya koydugu gezegenler teorisi her ne kadar Aristoteles¢i bilimin
yaptigindan daha fazlasini sunmaya galissa da onun gergevesinin ¢izdigi genis smirlar
icerisinde, smirli bir reform olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Brahe'nin gozlemlerinin
biiyiik katkisiyla birlikte Kepler ve Galileo’dan sonra bu smirh reform koktenci bir
devrim haline gelmistir. (Westfall, 1987, s. 2)

Kopernik’in diistinceleri daha sonraki yillarda etkili olunca, evrenin merkezinin Yer mi
yoksa Giines mi oldugunun bilgisinin netlestirilmesi gereklilik haline geldi ve Brahe bu
gerekliligi karsilayabilmek icin yillarca gozlem yapti. Gozlemleri sonucunda daha 6nce
gozlenmemis bir yi1ldiz ve ardindan da kuyruklu yildiz kesfeden Brahe, beklenmedik bir
bicimde Aristoteles’in evren modeline darbe indirmistir. Yeni yildizin kesfi
Aristoteles’in Ay-iistii evrenin olus ve bozulusa tabi olmayacag: kabuliinii, kuyruklu
yildizin gokyiiziinde izledigi yol ise gezegenleri tasiyan saydam kiirelerin oldugu
kabuliinti yikmistir. Gozlem sonuglari ona Yer merkezli evren anlayisinin yanhs
oldugunu kanitlamis olsa da dini inanglar1 geregi bunu kabul etmeyen Brahe, iki evren
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goriisiinii birlestirerek melez bir evren modeli gelistirmeyi yeglemistir. Kendisi her ne
kadar dini inanci geregi Giines Merkezli Evren Modelini kabul etmemis olsa da Kepler'e
elips yoriingeleri kesfetmesini saglayacak giiniimiizdeki verilere ¢ok yakin olan gozlem
sonuglarini birakmistir. Kepler elips yoriingelerin kesfi ile Kopernik sistemini her ne
kadar desteklemis goriinse de ayn1 oranda Kopernik sistemini tahrip etmistir. Kopernik
gezegenlerin dairesel bir yoriingede ve kristal kiirelere bagh sekilde dondiigiinii
sOylemekteydi.

Kepler, Brahe'nin gozlemleri sayesinde kristal kiirelerin olmadigmi, dolayisiyla
gezegenlerin hareketlerini agiklayacak yeni bir sisteme ihtiya¢ duyuldugunu biliyordu.
Mars’1 gozlemlemeye devam ederek yoriingesinin daire olmadigini ispatladiktan sonra,
kendi adiyla anilan ii¢ yasay: bilime kazandiran Kepler, Yer'de dahil olmak {izere
gezenlerin Giines'in etrafinda elips cizdiklerini, gezegenlerin Giines’e yaklastik¢a
hizlarimn arttigin1 uzaklastikca azaldigini kanitladiktan sonra, gezegenleri boyle
hareket etmeye zorlayanin ne oldugu sorusuna cevap aramaya basladi. Once buna
“anima motrix (hareket ettirici gii¢)” adini verdigi Giines'ten ¢ikan gliciin neden
oldugunu savundu; ancak anlamli gelmeyince bu kez Gilbert’in miknatislar tizerine olan
calismasindan edindigi bilgilere dayanarak hareketin manyetik etkilenmeyle
olustugunu savundu. Her iki goriis de fizik agisindan anlamli olmamakla birlikte,
Newton’a yergekim diisiincesini ¢agristirmasi bakimindan degerlidir.

Siirece bagka bir bakis agisiyla katilan Galileo ise mevcut bilgilerle yetinmek yerine
onlar1 sorgulamaysi tercih etmis ve Yer merkezli evren anlayisinda yer alan Aristoteles’in
tizigine ait kabullerin yanlis oldugunu ispatlamaya ¢alismis bu yoldan Kopernik’in 6ne
siird{igii evren modeline fizik temeller saglamay1 amaglamistir. Ozellikle teleskopla
yaptig1 gozlemler, Brahe’de oldugu gibi bilim diinyasina yeni kesifler kazandirmistir.
Ay, Jupiter, Satiirn ve Giines'le ilgili gozlemleri gok nesneleri hakkinda yeni ufuklar
agmustir. Doga artik Aristoteles’in anladig1 gibi yasayan, canli biiyiik bir organizma
degil, matematik agiklamalara dayali bir yapidir. Sarkaglar ve serbest diisme {izerine
bir¢ok deneysel ¢alisma yapmustir. Hareket {izerine ¢alismalar1 Newton'un eylemsizlik
ilkesinin de temellerini atmistir. Yaptig1 bu calismalar Aristoteles fizigine ¢ok biiyiik
zarar vermis olup onun sorgulanmasina yol agmistir. Kopernik’in evren goriisiiniin nasil
fizik temeller iizerine insa edilebilecegini agiklayan Galileo, hakli olarak modern
mekanigin kurucusu olarak anilmay1 hak etmistir.

Kendisinin onceki “devlerin omuzlarinda durdugunu” (Henry, 2016, s. 223) sOyleyen
Newton, yukaridaki gelismeleri yerytiiziindeki ve gokytiziindeki hareketlerin ayni
yasalara tabi oldugunu gostererek Dbiitlinliiklii olarak sistemlestirebilmistir.
Sistemlestirmenin etkisi ise sadece bilim alaninda degil, felsefe, siyaset ve ekonomide de
kendisini gostermistir.
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