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Oz
Ilk¢agda Aristarkhos tarafindan énerilen Giines merkezli evren modeli, Kopernik tarafindan
tekrardan ele alinmasina kadar biiylik 6l¢iide unutulmustu. Bu evren modeli, bilim ve
diisiince tarihinde ©nemli bir doniim noktasi oldugu i¢in Kopernik Devrimi olarak
bilinmektedir. Kopernik Devrimi’nin hem tamamlanmamus bir siireci igermesi hem de klasik
evren gorlsiiyle ortak birgok noktast olmasi bakimindan bunu Bilimsel Devrim olarak
tanimlamanin daha dogru olacagi kanaatindeyiz. Bilimsel Devrim siireci Diinya’ya
bakisimizi sekillendiren toplumsal ve kiiltiirel birgok degisimi de beraberinde getirmistir.
Bunlarin basinda klasik bilimin dayandig1 Aristoteles¢i paradigma ve Kilise’nin otoritesi
sorgulanmaya baslanmistir. Yiizyillar boyunca siiregelen Aristotelesgi ogreti Incil’deki
yaratilis anlatisiyla tutarlilik gosterdigi icin Galileo’nun astronomik goézlemleriyle
dogrulanan Giines merkezli goriis, Kilise’nin biiyiikk bir direnisiyle karsilagti. Galileo’nun
Engizisyon mahkemelerinde yargilanmasi onu Giines merkezli evren sistemine verdigi
destegi goriiniiste geri ¢ekmek zorunda birakti, fakat o Diinya’nin dondiigiine inanarak
hayata veda etti. Galileo’nun davasi bireylerin kendi inan¢larina olan giivenlerini sarstigi i¢in
insanlar evrenin bir dizi rasyonel yasayla kesfedilebilecegini anladilar. Newton’un hareket
ve yergekimi yasasi evrendeki nesnelerin hareketine dair birlesik bir kuramin
olusturulabilecegi anlamina gelmekteydi. Nitekim fizik ve astronomideki bu gelismeler
kolektif bir ¢abanin {iriinii olarak Bilimsel Devrim’e yol agmistir. Bu nedenle Kopernik,
Galileo, Kepler ve Newtonun Bilimsel Devrim’deki rollerinin birbirinden bagimsiz
degerlendirilemeyecegi anlagilmistir.
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SCIENTIFIC REVOLUTION PROCESS FROM COPERNICUS TO
NEWTON

Abstract

The heliocentric model of the universe proposed by Aristarchus in antiquity was largely
forgotten until it was revisited by Copernicus. We know this model of the universe as the
Copernican Revolution, as it was an important turning point in the history of science and
thought. We believe that it would be more accurate to define the Copernican Revolution as
the Scientific Revolution, as it includes both an incomplete process and many points in
common with the classical universe view. The Scientific Revolution process has brought
many social and cultural changes that shape our view of the world. The Aristotelian paradigm
on which classical science was based and the authority of the Church began to be questioned.
The heliocentric view, confirmed by Galileo’s astronomical observations, met with
significant resistance from the Church, as the centuries-old Aristotelian teaching was
consistent with the biblical creation narrative. Galileo’s trial at the Inquisition forced him to
withdraw his support for the heliocentric universe system, but he died believing the Earth
was spinning. Because Galileo's case shook individuals' confidence in their own beliefs,
people realized that the universe could be explored by a set of rational laws. Newton’s law
of motion and gravity meant that a unified theory of the movement of objects in the universe
could be established. As a matter of fact, these developments in physics and astronomy led
to the Scientific Revolution as a product of a collective endeavour. Therefore, it was realized
that the roles of Copernicus, Galileo, Kepler, and Newton in the Scientific Revolution could
not be evaluated independently of each other.

Keywords: Scientific Revolution, Geocentric Universe, Heliocentric Universe, Copernicus,
Galileo and Newton.

Giris
“Calismalarima yeniden basliyor olsaydim, Platon'un tavsiyesine uyarak matematikle baglardim
(Galilei, y.y.)

Ilkgaglarda bilimsel gelismeler daha ¢ok gdzleme dayanmaktaydi, ancak Antik
Yunan’daki insanlar, yasadiklari evreni aciklamak i¢in bir dizi bilimsel teoriler
gelistirdiler. Hangi teorinin kabul gorecegi; donemin sosyal, kiiltirel ve dini
kabullerine bagli olarak sekillenmistir. Bu teorilerden Diinya merkezli evren modeli,
hem donemin sosyal kosullar1 hem de Aristoteles’in otoritesi nedeniyle yiizyillar
boyunca kabul gérmiistiir. Bu goriis 6zellikle de Ortacag’da Kilise nin 6gretileriyle
ortiistiigiinden yerlesik bir inanca biiriinmiis ve buna karsi ¢ikmak dine kars1 ¢ikmak
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olarak goriilmiistiir. Ronesans ve Reform hareketleriyle bu tiirden diisiincelere karsi
cikilsa da bunun muhtemel sonuglar1 Kopernik Devrimi’nden? sonra goriilmeye
baslanmistir. Bu Bilimsel Devrim; Kopernik ile baslayan Tycho, Galileo, Kepler ve
Newton’a dek uzanan bir siireci igerir. Bu minvalde bilim tarihinde sadece
Kopernik’in goriislerini ifade etmekten ziyade, bilimsel devrime yol agan kivilcimin
dogurdugu sonuglar1 donemsel olarak ele almak daha anlamli goriinmektedir.

Kopernik’in Giines’i evrenin merkezine yerlestirme girisimi Antik Cag’daki
Aristarkhos’un Giines merkezli evren modeline dayanmaktadir, ancak bu
diisiincenin Aristarkhos’a ait olduguna hicbir yerde deginmemistir (Koestler, 2013:
192). Bu diisiinceye Krakow’daki Jagiellonian Universitesi kiitiiphanesinde ona ait
bir el yazmasinda Aristarkhos’un Giines merkezli verilerinin {sti ¢izili
yaymlanmamis bir niishasina yazar tarafindan bizzat erisildigi gergegine
dayanmaktadir (Bkz. Sekil 1).

2 Bilim tarihgisi T. Kuhn’un, Kopernik’in ¢alismas1 devrimci bir eser olmaktan ziyade devrime neden
olan bir metin olarak degerlendirmek daha dogrudur s6yleminden hareketle Kopernik Devrimi yerine
Bilimsel Devrim demenin daha makul bir séylem oldugu kanaatindeyiz.
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Sekil 1. Kopernik’in “De Revolutionibus” Orijinal El Yazmasi.

Kopernik bu sisteme gore diizenlenmis gezegenlerin hareketlerine iliskin sunlar

aktarir:

“Ilk olarak déniisiinii 30 yilda tamamlayan Satiirn yer almaktadir.
Satiirn den sonra Jiipiter 12 yillik déniis siiresiyle déniisiinii tamamlar.
Ardindan 2 yida bir déniis yapan Mars gelir. Yillik hareketiyle
dordiincii sirada bulunan Diinya, bir dis ¢cember olarak Ay kiiresini
icerdigini daha dnce ifade etmistik. Besinci sirada Veniis doniisiinti 9
ayda bir tamamlar. Son olarak 80 giinliik déniisiiyle altinct swrada
Merkiir yer alir. En nihayetinde her seyin merkezinde Giines bulunur.
Her yeri aym anda aydinlatan Giines’i giizeller giizeli tapimagin
merkezinden baska nereye yerlestirilebiliriz ki? ” (Rosen, 1978: 21-22).
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Yukaridaki ifadelerden de anlasilacagi iizere Kopernik, tiim evreni Diinya’nin
etrafinda dondiirmek yerine Diinya’nin Gilines etrafindaki hareketini Gdksel
Kiirelerin Déniisleri Uzerine adli kitabinda basit ve yalm bir bigcimde aktarir (Bkz.
Sekil 2). Bu kitabin giris kisminda aktarilan imzasiz bolimiin Kopernik’e
atfedilmesi bir tartigma konusu olmustur. Bu durumu ilk olarak astronom Kepler fark
etmis ve Kopernik’in teorisinin uzun bir slire boyunca dini yadsimadan
aktarilmasinin bir yontemi olarak yorumlamustir. Burada titiz ve dikkatli bir gozlem
araciligryla goksel hareketlere dair bir tarihi olusturmanin astronomun asil gorevi
oldugundan bahsedilmistir. Ancak bu goriis Gilines merkezli sistemin gergek bir
tasviri olmaktan ziyade geometrik bir hesaplama yontemi ya da bir hipotezden ibaret
oldugu diisiincesini yansitmaktadir. Bu yiizden bu hipotezlerin gergekligi yansitmasi
gerekli degildir; ¢linkii bu hipotezler kimseyi dogru olduguna ikna etmek i¢in degil,
hesaplamalarin giivenilir oldugunu gostermek i¢in kullanilir. Bunun yani sira bir
filozofun gorevi fiziksel gercekligi aramak olabilir, ancak kendisine ilahi olarak
bildirilmedigi siirece bunun higbir kesinliginin olmadigindan s6z edilmistir. (Rosen,
1978: XVI) Nitekim Kepler’in fark ettigi bu durum Giines merkezli evren modelinin
bir hipotezden ibaret olmadigi ve Diinya’nin dondiigiine fiziksel bir kanit
olusturdugu gerekgesiyle bu kitabin Kilise tarafindan yasaklanmasinin Onii
agilmustir.

Sekil 2. Giines merkezli evren modeli (Rosen, 1978: 21).
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1. GALILEO FiZiGi VE GOZLEMSEL ASTRONOMIDE DEVRIM
NIiTELiGINDEKiI GELISMELERIN BiLiM TARIHINE YANSIMALARI
Galileo, “Su Diinya’y1 gokyiiziine hele bir ¢ikarabilsek” (Galilei, 2008: viii) diyerek
binlerce y1l dncesine dayanan ve insanligin hafizasinda yerlesik hale gelmis bilgileri
teleskobuyla alasagi etmistir. Her ne kadar Kopernik, Aristarkhos’tan sonra bu
goriisii tekrardan ele alan bildigimiz ilk kisi olsa da Giines merkezli evren sistemine
asil bilimsel katkida bulunan kisi siiphesiz Galileo’dur. Bunun en somut gostergesi
gelistirdigi bilimsel ara¢ ve gerecler olup ve bunlarin icerisinde teleskobu
astronomik amagcla kullanan ilk bilim insani olmasidir. O, teleskobu araciligryla
yaptig1 gozlemlerin iki 6nemli niteligini 6ne ¢ikarmistir. Bunlar; gézlemlerin nicel
yoniine katkida bulunarak gézlemlerin 6lgiilebilir olmasi ve bireylerin gézlemle elde
ettigi siirh algilama yetisini onlarin psikolojik durumlarimi asan bir noktaya
tasimasidir (Topdemir ve Yinilmez, 2009: 115). Nitekim bu gozlemler, zihinsel
algilarimizin nesnelerin goriiniisleriyle sinirlandirdigimizi ortaya cikardigi gibi
gergeklik algimizda da koklii bir degisiklik yaratmigtir. Dogrudan duyular vasitasiyla
elde ettigimiz bilgiler birer yanilsamaysa, gergekligi nasil tanimlamak gerekir?
Galileo bunun yanitint geometrik bir diizlemde, idealize edilmis diisiince
deneylerinde aramis ve iki nemli sonuca varmustir: Ilki, ayni yiikseklikten ve ayni
zamanda birakilan farkli agirliktaki iki cismin ideal kosullar altinda ayni anda yere
diismesidir. Bu diisiincesine Arsimet’ten etkilenerek havanin da bir kaldirma kuvveti
oldugu fikri aracihgiyla varmustir. Oyleyse hafif olan cisim siirtinme kuvveti
yiiziinden yere daha gec diisecektir. Ikincisi ise, Diinya’min merkezine zihinde
idealize edilerek agilan kuyu deneyine dayanmaktadir. Bu deneyi ise sOyle aktarir:

“Yerkiire’'mizin merkezinde bir kuyu agsak... Yerkiire 'mizin tam
merkezine 10 metre kala kuyu kazmaya baghyoruz. Tam merkeze
vardiktan sonra, merkezin otesine dogru 10 metrelik daha kuyu agmay:
stirdiirtiyoruz... 10 metrelik kuyu basindan elimizde tasi serbest diigiise
birakalim, diisiisii boyunca ivme kazanan tas merkeze vardiktan sonra
sahip oldugu hiz sayesinde merkezin étesine geger ve 10 metre yiikselir.
Oradan tekrar inmeye baslar ve kazandigi aymi ivme miktaryla
merkeze varp oradan ilk baslangicindaki yiikseklige ulasir” (Galilei,
2008: xi).

Ilk¢aglardan Modern bilime kadar siiregelen Aristoteles fizigi geregince bu deney
kurgulanmis olsaydi; serbest diisiise birakilan tagin gidis bileti olurdu, fakat doniisii
olmazdi. Buna karsin gidis-doniis bileti olan Galileo’nun yaklasimi ise, bilim
tarihine yeni bir perspektif kazandirarak modern fizigin ortaya ¢ikmasinm saglamustir.
Bu yaklasim, Tlk¢agda Demokritos tarafindan ileri siiriilen ve atomlarin devinimleri
engellenmedigi siirece sonsuza degin bu devinimlerini siirdiirdiikleri ilkesine
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dayanan, hareketin eylemsizligi ilkesidir (Hawking ve Mlodinow, 2018: 23).
Galileo, herhangi bir hareketin fark edilmesini o hareketten yoksun cisimlerin
karsisindaki hiikmiine baglayarak modern fizige yeni bir bakis acist getirmistir.
Sayet bu cisimlerin tiimii ayn1 harekete tabi olsaydi, o cisimler tarafindan bu hareket
fark edilmeyecekti. Diger bir ifadeyle cisimlerin ayni harekete istirak etmesi,
hareketin baska bir nesneye goreli oldugu anlamina gelecektir (Erdogan, 2009: 180).
Eylemsizlik ilkesi olarak bilinen bu durum daha sonra Albert Einstein tarafindan
gelistirilerek izafiyet teorisi seklini almistir.

Galileo, duragan ya da belirli bir hizda hareket halindeki gemi direginin tepesinden
birakilan bir cismin siirekli aym yere diistiigiinii deneysel olarak kanmitlamigtir. O
diisen cismin, dikey hat yerine riizgarin seyrini izleyerek ve kendi agirliginin vesile
oldugu yolu takip eden transversal (¢apraz) bir hat boyunca diisecegini ifade etmistir
(Galilei, 2008: 197). Bu hareketin nedeni, diisen cismin geminin ortak hareketine
istirak etmesidir. Sayet bu ortak harekete gemideki kelebekler eslik etmeseydi o
zaman hava tarafindan engellenmeleri gerekirdi. Bu minvalde Galileo, Diinya’nin
iizerinde yasadigimizi ve neden uzaya firlamadigimizi kanitlama c¢abasina
girismistir. Bunun i¢in iki farkli hareketi dngdrmiistiir: Ilki firlatilan cismin degme
noktasindan baslayarak teget boyunca kesintisiz harekettir, digeri asagiya dogru
egilimi olan ve temas noktasindan baglayarak merkeze dogru sekant boyunca inen
hattir. Eger burada firlatma hareketinin siirekliligi isteniliyorsa tegetteki hizin
sekanttaki egime kars1 yiiksek bir degerde ol¢lilmesi gerekir (Galilei, 2008: 272).

Galileo ayn1 merkez etrafinda ayn1 hizla hareket eden yarigaplar farkli iki tekerlegin
tegetlerini kiyaslayarak Diinya tizerindeki nesnelerin neden uzaya firlamadigina dair
matematiksel bir kanit olusturmustur (Bkz. Sekil 3). Asagidaki sekilde B ve C
noktalarina yerlestirilen iki tasin BG, CE daire ¢evreleri boyunca esit hizla
dondiiklerini varsayalim. B tas1 BG kavisini kat ettigi stirede C tas1 da CE kavisini
kat etmis olsun. C’nin firlatma giici B’nin firlatma giiciinden daha az oldugu
goriilecektir. Diger bir ifadeyle tekerlegin ¢ap1 biiyiidilkge donme hareketi
sonucunda {izerindeki tagin savrulup kagmasi olanaksiz hale gelmektedir (Galilei,
2008: 300). Nitekim Galileo, Diinya’nin yaricapimni ve 24 saatte bir kendi ekseni
etrafindaki turunu tamamlayan donme hizim1 hesaba kattiginda, {iizerindeki
cisimlerin neden uzaya firlamadigin1 geometrik diizlemde matematiksel olarak
kanitlamastir.
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A

Sekil 3. Galileo’nun ayn1 merkez etrafinda dénen ve yarigaplar1 farkli olan iki tekerlek deneyi
(Galilei, 2008: 302).

Diinya’nin dondiigiinii matematiksel olarak kanitlayan Galileo, bilim tarihindeki en
onemli tartigmalardan birini alevlendirmistir. O doéneme kadar Diinya’nin
dondiigiine kimsenin taniklik etmedigi asikér, ancak bu hareketin neden fark
edilmedigini Galileo agikliga kavusturmustur. Ona gore Diinya’nin hareketinin fark
edilmemesi bizim Diinya’yla birlikte ortak dairesel bir harekete tabii olmamizdan
kaynaklanmaktadir ve bu hareket bir engelle karsilagildiginda fark edilecektir. Bu
durumda hareketine eslik ettigimiz bir kayik herhangi bir engelle karsilagir veya
kumsala oturursa i¢inde bulunan yolcular 6ne dogru firlamis olacaktir. Galileo
benzer bicimde, eger Diinya’nin hareketi bir engelle karsilasirsa siddetli hizi
yliziinden yildizlara dogru firlayacagimizi ifade etmistir (Galilei, 2008: 355).
Diinya’nin hareket ettigine fiziksel ve matematiksel kanitlar sunan Galileo, Diinya’y1
goksel cisimlerin arasina yerlestirerek Aristoteles’in aksine hem Ay-alt1 ve Ay-iistii
evren ayrimini ortadan kaldirmis hem de evrenin her yerinde ayni yasalarin igledigini
kanitlamistir. Bunun sonucunda evrendeki tiim degisim ve doniisiimlerin bilimsel
yasalara gore isledigi ortaya ¢gikmakla kalmamuis, bilimin tizerinde basta Kilise olmak
iizere higbir otoritenin yontemine basvurulmadan evrendeki gergekligin matematik
ve fizikle ulasilabilecegi de anlagilmistir (Fazlioglu, 2018: 17). Diger bir ifadeyle
kozmosu anlamanin yegane yolu idealize edilmis deneylere dayali matematiksel
denklemlerdir.

Fiziksel gergekligin matematiksel denklemler yoluyla temellendirilmesi, bilimsel
yasalarin  hangi kistaslara gore belirlenecegi tartismasina yeni bir boyut
kazandirmistir. Bu anlam boyutu evrenin, mantik yerine matematiksel bir dilin
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kullanimiyla anlasilabilecegi goriisiidiir. Cilinkii mantik bilimi bir diyalogun nasil
kontrol edilmesi ve agiklanmasi gerektigini belirtir, fakat yeni bir bilimsel kesif
ortaya koymamaktadir. Eger matematik ve geometriyi sadece bir bilim olarak degil
ayn1 zamanda bilimsel bir metot olarak kullanirsak ger¢ekligin resminin baglamim
da elde etmis oluruz. Bu nedenle gergekligi, deneysel alam1 asan noktada ve
varolusun anlam kazandig1 geometrik diizlemde matematige 6zgii bir karakter veya
denklem elde ederek anlayabiliriz. Bu baglamda Galileo matematige iligkin
gorilislerini soyle ifade eder: “Felsefe gozlerinizin oniinde siirekli acik duran bu
biiyiik kitabin icinde daha dogrusu evrende yazilidir; fakat insan, dilini ve yazildig
harfleri kavramaya c¢alismazsa bu evreni anlayamaz. Evren matematik diliyle
yazilmigtir ve karakterleri ii¢cgen, daire ve diger geometrik figiirlerden ibarettir,
bunlar olmaksizin insan karanlik bir labirentte dolasir” (Galilei, 1957: 237-238).

Yukaridaki ifadelerden de anlasilacag: iizere; Galileo goksel cisimlerin hareketlerini
niteliklerine gore degil, geometrik bir koordinat sistemine gore belirlemistir.
Gergekligin matematiksel olarak modellenebilecegini savunmus ve buna karsin
otoritelerin ortaya koydugu yanlis mantiksal arglimanlara karsi ¢cikmistir. Nitekim
Galileo evrendeki gergekligi ifade ederken sadece matematiksel denklemlere gore
degil ayn1 zamanda deney ve gozleme dayali bilimsel bir yonteme dayandirmistir.
Onun teleskobu araciligiyla elde ettigi gozlemsel veriler astronomide devrim
niteliginde baz1 gelismelere yol agmistir. Bu gelismelerin neler oldugunu ve bilimin
seriiveninde ne gibi bilimsel gelismelere yol agtigin1 detaylandiralim.

Diinya’ya yakinligi nedeniyle Galileo’nun ilk gdzlem noktast Ay olmustur. Bu
gbzlemi esnasinda orada daglarin, vadilerin ve kraterlerin bulundugunu ifade
etmistir. Ona gore, Ay’in yiizeyindeki bu sekillerin varligi Diinya’dakiyle benzerlik
tasidigi icin her iki gdkcismi de ayni maddeden yapilmistir. Donemin Venedik
Biiyiikelcisi Henry Wootton, Kral I. James’e o yillarda yazdigi mektupta;
Galileo’nun, Ay’in kristal bir yapida degil de daglik ve taslik bir yer oldugundan
bahsettigi goriilmiistiir. Bu disiinceye Giines 1s1ginin kirilmasindan ve buna baglh
olarak 15181n yansima kanunundan hareketle varmigtir. Bu nedenle Ay, Giines’ten
gelen 15181 yansitir ve geceleri Diinya’y1 aydimlatir. Daha once bu diisiinceyi
Leonardo Da Vinci ifade etse de yansima kanunlarma bilimsel bir form kazandiran
kisi ise yine Galileo olmustur (Galilei, 2008: viii—ix). Ay’a iliskin bu gelisme
Aristoteles’ten o doneme kadar siire gelen Ay-alt1 ve Ay-iistii evren ayrimina dnemli
bir itirazdir. Akabinde Galileo’nun diger gokcisimlerine iligkin gozlemleri
sonucunda bu ayrim ortadan kalkacaktir.
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Galileo Jiipiter gézlemi esnasinda gezegene ait dort uyduyu kesfeder. O, bu kesifle
evrende birden fazla merkezin oldugu ve buna bagl olarak da evrenin herhangi bir
merkezinin olmadig1 sonucuna varmistir. Galileo bu goriisiinii sdyle ifade etmistir:
“Konu sadece bir cismin Diinya ¢evresinde donmesi ve Copernicus doktrininin bize
ogrettigi gibi her ikisinin birlikte Giines ¢evresinde dénmesi olayindan ibaret degil.
Bir dort cismin veya uydunun, Ay’in Diinya c¢evresinde dondiigii gibi, Jiipiter
cevresinde donmesi soz konusu, bunlarin hepsi Jiipiterle birlikte Giines ¢evresinde
on iki yul siiren biiyiik bir devir yapiyorlar” (Bixby, 1997: 56).

Bu uydularin kesfedilmesi Avrupa’da hizla yayilmaya baslamis ve ciddi tartismalari
da beraberinde getirmistir. Bu tartigmalar1 baglatan ve alevlendiren sey, Galileo’nun
bu dort uyduya Medici ailesinin iiyeleri olan II. Cosimo, Francesco, Carlo, Lorenzo
kardeslerin isimlerini vermesidir. Bu gelismelere tepki goOsteren Aristoteles
yandaslar1 Galileo’nun Medici ailesini Sliimsiizlestirmek i¢in bunu kullandigini
sOylediler ve bu uydularin varligina inanilmamasi gerektigini ileri siirdiiler. Dahasi
1611°de Francesco Sizzi, bastirdig1 brosiirde bu uydularin gézle goriillmemesinden
dolay1 Diinya’ya herhangi bir etkisinin olamayacagindan ve bu sebeple varliklarinin
da s6z konusu olamayacagindan s6z etmistir. Bu uydularin varliklarinin kabul
edilmesi o zamana dek siiregelen giizelim sistemi alt {ist edeceginden bu goriisiin
derhal reddedilmesi gerektigini ifade etmistir (Unat, 2012: 35-40). Peki, bu tiirden
inanglarin sarsilmasi bilim tarihinde ne gibi izlenimler birakmistir?

Ozellikle XVI. yiizyllda bilim insanlarinin infazin1 veren otoriteler kendi
diizenlerinin bozulacagi korkusuyla yiizlesmek zorunda kalmiglardir. Toplumda
kendi otoritelerine olan gliven sarsilinca bu kigiler bilimsel gelismeleri
itibarsizlagtirmaya basladilar. Hatta kendi dogmatik inanglarina o kadar siki sikiya
bagliydilar ki gokcisimlerine teleskopla kendi gozleriyle bakmayi reddetmislerdi.
Fakat gercekligin degismeyen bir niteligi var ki o da sartlar ve kosullar ne olursa
olsun, er ya da geg bir sekilde giiniin birinde tiim ¢iplakligiyla ortaya ¢ikacagidir. Bu
gelismeler 1s18inda Ay-istii evrene dair ortaya koyulan metafiziksel anlam
kaybolmaya baglamis ve o da Ay-alt1 evrenin yani fizigin konusu olmaya baslamustir.

Galileo teleskobunu Satiirn’e ¢evirdiginde gezegeni ¢evreleyen halkalar: ona bitisik
uydu sanmis, fakat belirli araliklarla kaybolduklarim fark edince hayretler icerisine
diismiistiir. Ardindan gelistirdigi teleskobuyla gezegeni gézlemleyen Galileo, orta
kismi karanlik bir bolgeden olusan halkalar1 kesfetmistir. Karanlik, bir anlamda
eksikligi ifade ettigi icin bu durum kozmik bir karmasanin gostergesiydi ve
evrendeki bu karigiklik goksel cisimlerin mitkkemmel bir yapiya sahip olduklarini
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sOyleyen Aristoteles kozmolojisine indirilmis bir darbe olarak yorumlanmistir (Unat,
2005: 15-23).

Veniis gozleminde ise gezegenin siirekli sekil degistirmesi ve Ay’a benzer evreler
gostermesi, ancak Giines etrafindaki hareketiyle olanaklidir. Veniis’iin bazen hilal
bazen de kiire bi¢ciminde goriilmesinin Kopernik sistemine uygun oldugunu ifade
eden Galileo, bilim tarihinde ilk defa bir gezegenin Giines etrafindaki hareketini
kanitlayan en somut veriyi ortaya koymustur (Galilei, 2008: 463). Bu goriis Diinya
merkezli evren anlayisinin ¢okiisii anlamina gelmekteydi, ¢iinkii Veniis’iin evreler
gostermesi bu anlayisin sadece yanlis oldugunu kanitlamakla kalmamis ayni
zamanda neden yanlis olduguna da kanit saglamigtir. Galileo’nun Giines lekelerine
ilisgkin gozlemleri gokcisimlerinin kusursuz ve mikemmel birer varlik
olmadiklariin kanitiydi. Bu gelismeler Aristoteles’in akil yiiriitme ve mantiga
dayanarak elde ettigi verilerin bir gézleme dayanmadiginin gostergesidir.

flkgagdan itibaren evren modellerini sekillendiren metafiziksel ve teolojik
gerekeeler yerini Galileo’dan sonra deney ve gozleme birakmustir, ancak bu o kadar
da kolay olmamustir. Metafizi§in konusu olan her sey fizige indirgenmeye
baslandiktan sonra evren modelleri daha determinist bir yap1 kazanmistir. Hicbir
otoriteye basvurmadan gercgekligin fizikle agiklanabilecegini iddia eden Galileo,
Engizisyon Mahkemeleri’nde Kilise tarafindan yargilanmistir. Bu tutum Kilise’nin
icerisinde bulundugu acizligin bir gostergesidir, ¢linkii Galileo’nun sugunu itiraf
etmesi i¢in kendisine okutulan iki 6nermenin herhangi bir bilimsel dayanagi yoktur.
Ik 6nermede Giines’in evrenin merkezi oldugu diisiincesinin Kutsal Kitaba acikca
aykir1 olmasi sapkin bir diisiince olmasina baglanmigtir. Digerinde ise Diinya’nin
hareket ettigi diislincesinin felsefi acidan yanlis oldugundan s6z edilmistir
(Topdemir ve Yinilmez, 2009: 52). O halde sunu da sormak gerekmez mi: Bu iki
onermeyi okuyup kendisini lanetleyen Galileo’yu kahraman yapan sey nedir?
Galileo kendi mahkiimiyet emrini imzaladiktan sonra Diinya’ya dair “Eppur si
muove!” yani “Yine de doniiyor” demistir ve bu ifade kendisinden sonra modern
bilimin parolas1 haline gelmistir (Sacchi, 1868: xxvii). Onun bu cesareti Kopernik’in
tekrardan ele aldig1r Giines merkezli dgretinin sadece dogru oldugunu degil ayni
zamanda gerceklige es deger oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Onun modern fizik
Ogretisi, hem bilimdeki yontem sorununu ortadan kaldirdigi hem de bilime yeni bir
bakis a¢is1 kazandirdigi i¢in bu tutumu onu bilim tarihinin énemli bir figiirii haline
getirmistir.
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2. MUKEMMELLIKTEN KOPUS: DAIRESEL HAREKETTEN
ELIPTIK HAREKETE GECI$

Ustiin gozlem ve hassas dlgiimleriyle {inlenmis Tycho Brahe (1546-1601), bilimsel
caligsmalarini degerlendiremeden 55 yasindayken bobrek iltihaplanmasindan ansizin
hayata veda etmistir. Danimarka’dan ayrilip Prag’a yerlestigi zaman diliminde yildiz
tablolarinin hazirlanmasinda kendisine yardimeci olmak i¢in Kepler’i asistan olarak
kabul etmisti. Tycho’nun dliimiinden sonra yildiz tablolarinin kayitlarini inceleyen
Kepler, gezegenler arasindaki baglantry1 fark etmis ve Mars’in eliptik bir
yoriingedeki hareketini goézlemlemistir (Aslan vd., 2012: 88). Aristoteles
kozmolojisine gore goksel cisimlerin dairesel hareketi onlarin miikemmellik
niteliginden kaynaklanmaktaydi. Bu cisimlerin milkemmel degil de bozulabilen ve
degisen bir yapiya sahip olduklarini soyleyen Galileo bile onlarin dairesel bir
harekete tabii olduklarin1 sdylemisti. Fakat Galileo, Aristoteles kozmolojisinden
farkli olarak dairesel hareketin dogrusal harekete esdeger oldugunu belirtmistir.
Gezegenlerin hareketlerine iliskin radikal bir degisimi Oneren kisi ise Kepler
olmustur, ¢linkii dairesel harekette sapmalar oldugunu fark etmis ve bunu eliptik
hareketin varligiyla dogrulamustir. Ozellikle de Mars’in dénemsel olarak bazen
hizlanan bazen de yavaslayan hareketi elips kuraminin ortaya ¢ikisini saglamistir.

Bu gelismeler 1s181inda Kepler gezegenlerin hareketlerine dair ii¢ yasay1 kesfetmistir.
Bu yasalar gezegenlerin nasil hareket ettigini gosterir, fakat nigin Oyle hareket
ettigini belirtmez. Nitekim hareketin dogasina dair ilk tespit Galileo tarafindan
kesfedilmis, Kepler buna elips sistemini eklemis ve Newton bunu daha iyi formiile
ettigi i¢cin hareket yasalart1 onun adiyla anilmigtir (Todd, 2011: 327). Kepler
yasalarinin ilki, gezegenin yoriingesinin iki odak noktasinin birinde Giines’in oldugu
eliptik hareketine dayanir. Giines elipsin merkezinde yer alamamakla birlikte
yoriingenin iki odagindan birinde bulunur. ikinci yasaya gore, Giines’ten baslayarak
gezegenlere uzanan yaricap vektorii esit zamanda esit alanlar1 taramaktadir ve bu
durum gezegenlerin sabit bir hizla hareket etmedigini gostermektedir. Diger bir
ifadeyle Giines’in manyetik alan yogunlugu gezegenin hizini etkilemektedir (Bkz.
Sekil 4). Sekilden de anlasilacag: lizere gezegen Giines’e yakinken daha hizli
uzakken daha yavas hareket etmektedir. Son yasaya gore gezegenlerin yoriingesel
periyotlarinin karesi, gezegen ile Glines’in arasindaki mesafenin yarisinin kiipiiyle
orantilidir (inan, 2018: 194).
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Sekil 4. Esit alanlar esit zamanlarda siipiiren yarigap vektori (Todd, 2011: 122).

Kepler yukaridaki yasalart bilimsel olarak iyi bir bi¢imde tanimlasa da eliptik
sistemin kaynagimi mistik bir giice indirgemistir. Diger bir ifadeyle evrendeki
goriiniir Tanr1’y1 Giines olarak tanimlamuis, tipki bir saatin mekanizmasinda oldugu
gibi evreni yoneten seyin Giines’in manyetik yogunlugu oldugunu ifade etmistir.
Glines’ten baslayarak gezegenlerin eliptik yoriingesi boyunca yayilan bu manyetik
yogunlugu ise Anima Motrix olarak adlandirmigtir. Bu manyetik yogunlugun sebep
oldugu eliptik sistemin asil nedeni, Isaac Newton (1643-1727) tarafindan dogru
tammlanmistir. Kepler yasalarmin 6nemini dogru kavrayan Newton, bu giiciin
cisimler arasindaki ¢ekim kuvvetinden kaynaklandigini fark etmistir (Yildirim,
2007: 96-97). Nitekim Kepler yasalar1 gezegenlerin yoriingelerinin daha dogru
anlagilabilmesi i¢in yeni teorilerin ortaya ¢ikisinda bir sigrama goérevi gormiistiir.

Newton, Kepler yasalarindan hareketle gezegenlerdeki sapmay1 6nlemek ve dengeyi
mi.m,

saglamak i¢in Gravitasyonu F = olarak hesaplamistir (Britannica, 2022).

r2
Gravitasyon, evrendeki maddelerin bir araya gelmelerini ve etkilesimlerini saglayan
temel kiitle cekim kuvveti olarak tanimlanabilir. Bu kuvvet sayesinde gezegenler
disaridan bir kuvvetle karsilasmadiklar siirece, Galileo’nun ifade ettigi eylemsizlik
prensibine uygun bicimde yoriingesel hareketini sonsuza dek korurlar. Bunun
sonucunda Newton evreni yoneten yalnizca bir hareket yasanin olabilecegini 6ne
siirmiis ve bunu {ic maddede tanimlamustir. ilk hareket yasas1, Galileo’nun da ifade
ettigi eylemsizlik ilkesi olarak bilinir ve hareket durumundaki bir cisim herhangi bir
kuvvet tarafindan engellenmedigi siirece hareketine diizgiin hizla dogrusal olarak
ilerler, eger duragan durumdaysa mevcut konumunu korur. Ikinci hareket yasasina
gore bir cisme kuvvet uygulandiginda o cisimde bir ivme meydana gelecektir ve
ivime; kuvvetle dogru, cismin kiitlesiyle ters orantilidir (F = m. a). Bu formiilde F
cisme etki eden kuvvet, m cismin kiitlesi ve a cismin ivmesine karsilik gelmektedir.
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Son hareket yasasi etki-tepki ilkesi olarak bilinen her etkiye karsi, esit ve zit bir
tepkinin olma durumudur (Tekeli Sevim Vd., 2007: 250).

Newton, Galileo’nun eylemsizlik yasasin1 ve Kepler’in eliptik hareketini
kavramsallagtirarak evrendeki gercekligin resmedilebilecegini gostermistir. Bu
baglamda Newton, bilime determinizm ilkesini getirerek evrenin gelecekteki
durumu hakkinda daha kesin yargilara ulagsmay1 amaglamistir. Daha dogrusu evrenin
matematiksel yasalarla formiile edilebilen sistematik bir modelini olusturmaya
calismistir. Onun ortaya koydugu bu yaklasim evrende gergeklesen her seyin bir
rastlanti sonucu degil de bir sebepten kaynaklandigina referansta bulunur. Bu
gelismeler dogrultusunda XIX. vyiizyilda Marquis de Laplace, bilimsel
belirlenimcilik ilkesiyle evreninin herhangi bir zamandaki durumunun tam bir
formuna ulasabilecegini sdylemistir. Buna karsin Werner Karl Heisenberg’in
belirsizlik ilkesi, bu tiirden eksiksiz bir formun imkanina smir ¢izmistir, ¢linki
kuantum sinirlari igerisinde evrenin su andaki durumu bile kesin bir saptamayla
belirlenememektedir.

Determinist yaklagima gore evrendeki yasalarin bir Tanr tarafindan belirlendigi
kabul edilmektedir. Baglangic yasalarini koyan Tanri’nin evrene miidahil olmadig:
ve her seyin evrendeki yasalara gore hareket ettigi veya belirlendigi goriisii hakimdir
(Hawking, 2017: 112). Bu minvalde Newtoncu goriis evrendeki herhangi bir cismin
ne zaman ve nerede olacagini kesin bir ifadeyle tanimlamakta olup tekdiize akan bir
zaman1 Ongormektedir. Bu sebeple Newton, zaman ve mekan arasindaki
matematiksel bagintiy1 tarihsel seriiven icerisinde fark eden ilk kisi olmustur. Hatta
filozof Arthur Schopenhauer, zamanda her seyin birbirini izlemesini ve mekanda her
seyin yan yana olmasini, yani birlikte varolusun gdstergesini uzay-zamanin
birlikteligine dayandirmistir (Gleick, 2018: 16). Zaman ve mekanimn ayrilmaz bir
biitiin oldugunu dogru kavrayan Albert Einstein ise bu durumu uzay-zaman
stirekliligi bigimine evirmistir. Fakat Einstein, zamani evrendeki bir boyut olarak ele
aldigindan, onda mutlak zaman kavrami anlamini yitirmistir. Nitekim mutlak, belirli
ve kesin gibi ifadeler yerini zamanla izafi, goreceli ve belirsiz gibi kavramlara
birakmigtir. O zaman sunu sormak gerekmez mi: Belirsizlik ilkesiyle birlikte bir
parcacigin aynm1 anda hem hizim1 hem de konumunu kesin bir bigimde
belirleyemiyorsak, gelecek bir zaman dilimine dair yapilacak hesaplamayi nasil
belirleyebiliriz? Esasinda ayni andaki konum ve hizi kesin bir belirlenimle
Olcemeyebiliriz fakat dalga fonksiyonunun Olgiilmesi bize belirsizligin belirledigi
anlam c¢ergevesince kismi bir belirlenimciligin miimkiin oldugunu gosterir. Bu
nedenle bilimsel ifadelerin metafizikle bir simir1 oldugu gergegi goz ardi
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edilmemelidir, c¢ilinkii metafiziksel belirlenimler fizikle uyusma gdsteriyorsa
gergekligi resmedebilir.

Bu tiirden metafiziksel tasarimlarin fiziki diinyayla uyumlulugu, evrenin varolussal
gizemi hakkinda bizlere giiclii bir kanit saglar. Bu uyumluluk evrendeki gergekligin
kendi zihinsel modellerimizden daha fazlasi oldugunun da gostergesidir. Bu sebeple
fiziki evren bireyin 0Oznel perspektifinden bakildiginda kesin bir ifadeyle
belirlenememektedir. Bu kismi belirlilik gercekligin nihai bilgisine hi¢bir zaman
ulagsamayacagimizi belirtse de bu konudaki merak ve kararliligimiz gercekligin
dogas1 hakkinda kesfedilecek bir¢ok seyin oldugunu gostermektedir.

Sonu¢ ve Degerlendirme

Inanglar1 ve otoriteleri sorgulayarak Giines merkezli evren modelini yeniden
giindeme alan Kopernik’in, Bilimsel Devrim slirecini baslatmasiyla birlikte insanin
evren algisinda kokli degisimler yasanmistir. Ciinkii Kopernik, evrenin
merkezindeki konumu nedeniyle insanin benzersiz bir varlik olmasina karsi ¢ikmis
ve siradan bir gezegende yasadigini belirtmistir. Bu degisimin teoloji ve felsefe
diinyasinda kapsamli  sonuclar dogurdugu aciktir. Ozellikle Galileo’nun
matematiksel kanitlamalari, sadece astronominin daha dogru bir bigimde
anlagilmasini saglamamis, ayn1 zamanda bunun fiziki ger¢eklikle uyumlu oldugunu
da kanitlamigtir. Bu ¢alismanin admin Kopernik’ten Newton’a Bilimsel Devrim
Siireci denmesinin asil sebebi, otorite karsiti tutum ve matematigin bilimsel bir
yontem olarak kullanimidir. Bu sayede burada adi gegen bilim adamlarinin bilim
denen biitiinliige birbirini tamamlayan tarzda hizmet etmeleridir.

Bu calismada Kopernik, Galileo, Tycho, Kepler ve Newton’un bilime onemli
katkilarimi ayr1 ayr1 degerlendirmek yerine, ortak bir ¢abanin iiriinii olarak bu
katkilarin Bilimsel Devrim’de nasil bir rol oynadiklari incelenmistir. Bu siirecte
gerceklesen entelektiiel degisimin evreni anlamak ve acgiklamak igin yeni
matematiksel bir dile ihtiya¢ oldugu agikca goriilmiistiir. Boylece inanglar ve
otoriteler yerine sistematik gézlem, dl¢iim ve deneye dayanan doga yasalarina itibar
artmigtir. Bu tutum mantik temelli Aristoteles¢i otoritenin yikilisina ve bunun yerine
matematiksel denklemlere dayali bir bilim dilinin olusmasina yol agmistir. Nitekim
evrendeki tiim degisimin doga yasalarina gore isledigi ve herhangi bir otoriteye
basvurmadan gergekligin fizik ve matematikle anlasilabilecegi kanitlanmistir. Bu
gelismeler 1s181inda Newton, Galileo’nun ortaya koydugu eylemsizlik prensibini ve
Kepler’in eliptik hareketini kavramsallagtirarak evrensel kiitle ¢ekim yasasim
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kesfetmistir. Bilimsel diisiince ve fizik alaninda devrim yaratan bu yasanin kesfi,
nesiller boyunca yetisen bilim insanlarina ilham kaynagi olmustur.
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