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Eudoksos’tan Ptolemaios’a Goklerin Geometrik Kurgulanisi!

0z: Gegmisten giiniimiize degin biitiin gék bilimciler, evrenin isleyisine dair biiyiik bir merak i¢inde
olmuslardir. Bilinmeyene yonelik siiregelen bu arayis, Knidoslu Eudoksos’un, evreni geometrik bir
sekilde tasarlamasiyla yeni bir boyut kazanmistir. Onun Ortak Merkezli Kiireler Modeli matematik ve
geometri temellidir. Eudoksos’un modeli, goklerin sistematik bir kavrayisla irdelenmesi gerektigi
disiincesinin 6niinii agmistir. Eudoksos’tan sonra gokler artik geometrik ve matematik unsurlarla
aciklanmaya baslanmistir. Eudoksos her ne kadar evren tasarimini eksiksiz bir sekilde olusturmaya
calissa da mevcut sistemde pek ¢ok eksiklik sz konusu olmustur. Eudoksos ile baslayan geometri
temelli evren tasarimy, yine geometri ve matematik 1s1g1nda ilerlemeye devam etmistir. Eudoksos’tan
sonra gelen her gok bilimci kendinden 6nceki gok bilimcilerin eksikliklerini gidermeye ¢alismistir.
Aristarkhos, Pontuslu Herakleides ve Ptolemaios Grek dénemindeki énemli gok bilimcilerindendir.
Bu gok bilimcilerin her biri Eudoksos'un sistemini kendi diisiince oriintiileri cergevesinde ele
almislardir. Ptolemaios haricinde diger gok bilimcileri evreni agiklama noktasinda énemli katkilar
sunsa da higbirinin evren tasarimi Ptolemaios kadar etkin olmamistir. Ptolemaios'un evren tasarimi
yaklasik on dort ylizyll boyunca hakimiyetini siirdiirmiistiir. Bu ¢alismada Eudoksos’tan baslayip,
Aristarkhos’un, Pontuslu Herakleides’'in ve Ptolemaios’'un evren tasarimlarina yer verilecek olup
bunun akabinde 6zellikle Ptolemaios’un evren tasariminin neden bu kadar uzun siire hakimiyet
slirdiigi tartisilacak ve sonrasinda degerlendirme ile tamamlanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Knidoslu Eudoksos, Aristarkhos, Pontuslu Herakleides, Ptolemaios, Goklerin
Geometrisi, Evren Tasarimlari.

Geometrical Construction of the Heavens from Eudoxus to
Ptolemy

Abstract: All astronomers from the past to the present have had an insatiable curiosity about the
universe and an irresistible desire to learn how it works. This ongoing quest for the unknown took
on a new dimension with Eudoxus of Cnidus' geometric design of the universe. His model of
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concentric spheres is based on mathematics and geometry. Eudoxus' model paved the way for the
systematic study of the heavens. After Eudoxus, the heavens began to be explained with geometric
and mathematical elements. Although Eudoxus tried to create a complete design of the universe,
there were many shortcomings in the existing system. The geometry-based design of the universe
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that began with Eudoxus continued to progress in the light of geometry and mathematics. Every
astronomer who came after Eudoxus tried to remedy the shortcomings of their predecessors.
Aristarchus, Heraclides of Pontus, and Ptolemy were important astronomers of the Greek period.
Each of these astronomers approached Eudoxus' system within the framework of their own thought
patterns. Although the other astronomers, except for Ptolemy, made important contributions to
explaining the universe, none of their designs of the universe were as effective as Ptolemy's.
Ptolemy's design of the universe remained dominant for approximately fourteen centuries. This
study will cover the universe designs of Eudoxus, Aristarchus, Heraclides of Pontus, and Ptolemy,
followed by a discussion of why Ptolemy's universe design remained dominant for so long, and will
conclude with an evaluation.

Keywords: Eudoxus of Cnidus, Aristarchus, Heraclides of Pontus, Ptolemy, Geometry of the Heavens,
Cosmological Models.

Giris

Evrene dair bilinen ilk a¢iklama girisimleri kozmogonilerdir. Kozmogoniler
astronomik gozlemlerden ziyade, biiyiik Ol¢lide insanin diinyevi deneyimlerine
dayanmaktadir. Bununla birlikte kozmogoniler bir nevi insanlarin giinliik
yasamlarini anlamlandirmasina olanak saglamasi bakimindan ve ayni zamanda
insanin varolusuna anlam katmasi ac¢isindan psikolojik ihtiya¢ sonucunda ortaya
cikan aciklama bigimleridir. S6z konusu edilen agiklama bi¢imi, evreni anlama ve
anlamlandirma noktasinda bilhassa kadim toplumlardan baslayip Greklere degin
etkisini siirdiirmiistiir. Hatta MO. 300’lere kadar Grek astronomisinin neredeyse
tamamen niteliksel oldugunu ve goksel olaylarin dogru tahmin edilmesine yonelik
bir arastirmanin olmadigini soylemek miimkindiir. Greklerin bu déngiliyti kirmasi
Biiyiik iskender dénemine tekabiil etmektedir. O dénemde yapilan fetihlerle, Babilli
astronomlarin evren tizerine olan goruslerine vakif olunmustur (Linton, 2004, s. 14-

15).

Bu etkilesim sadece Babilliler ile simirli degildir. Ayn1 zamanda Greklerin,
Misir toplumuyla olan etkilesimi de kozmogoniye dayali evren tasarimlarinda kokli
degisiklikler meydana getirmistir. Tam da bu noktada degisikliklerin temel
unsurlarinin neler oldugu ve Grekleri diger kadim medeniyetlerden ayiran seyin ne
oldugunun yanitlanmasi elzemdir. Aslinda Babiller, gokytizii gozlemleri konusunda
oldukca 6nemli gelismeler kaydetmelerine ve matematiksel olarak diizenlenmis

astronomi kayitlarina sahip olmalarina karsin, gokyiiziinlin yapisina ve isleyisine
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iliskin bir teori ileri siirememislerdir. Ayrica belirli teknolojik gelismeler ortaya
koymalarina ragmen, dogadaki diizen ve isleyisle ilgili yani olgulara yonelik bir
aciklamalar1 da mevcut degildir. Yukaridaki satirlarda belirtildigi tizere Grekler de
baslarda bu minvalde evren tasarimlarini ortaya koymuslardir. Bununla birlikte
hem diger toplumlarla olan etkilesimleri hem de onlarin kozmopolit yapida olmas;,
dini ve siyasi olarak da daha 6zgir bir toplum igesinde yasamis olmalar1 yeni bir
doéneme kap1 aralamis; boylece Grekler zaman icerisinde dogal olan ile dogatistii
ayrimini kavramiglardir. Evrende gerceklesen her olayin tanrilarin keyfiliginden
ziyade, belirli bir diizenliligin sonucunda oldugunu ve bu durumun insanlar
tarafindan kesfedilebilecegini diisiinmiislerdir. S6z konusu degisim ve etkilesim,
bilginin ve bilgiyi elde etme siirecinin de sistematik hale gelmesine 6nculiik etmistir.
Bilginin sistematiklesmesi dogal olarak evren tasarimlar: lizerinde de 6nemli bir
etki yaratmistir. Soyle ki Grek dusuniirleri artik evreni yahut dogayi, kozmogoni
1s18inda agiklamak ve anlamak yerine belli bir diizen cergevesinde isleyen,
biitiinliige sahip bir organizma gibi gormeye baslamis, logosa tabi sekilde anlamaya,
anlamlandirmaya ve ac¢iklamaya c¢alismislardir. Dogada bir diizenlilik oldugu
miiddetge, bilgi edinmenin miimkiin olabileceginin farkina varan Grekler, bilimi de
bu minvalde insa etmeye girismislerdir. Bu anlayis Grek diisiince diinyasinda,
bilginin sistematik olarak ele alinmasi gerektigine yonelik bir kavrayis
olusturmustur. Oyle ki énceleri gok giirlemesi, yildirim diismesi, firtina ya da
heyelan gibi pek cok doga olay1 Tanrilara baglanirken, Grekler artik bu doga
olaylarinin ardindaki nedenleri sorgulamaya ve doganin gizlerini anlamaya
calismislardir. Nihayetinde dogada olup biten her seyin doga yasalar1 dogrultusunda
aciklanmasi gerektigini idrak etmislerdir. Onlarin bu tutumu, kendilerinden 6nceki
medeniyetler ile kendi medeniyetleri arasinda kavrayis bakimindan keskin bir
ayrima neden olmustur. Boylece mitos ile logos ayrimi zorunlu hale gelmistir.
Mitolojiye dayali soylemlerin Otesine gecilerek, doganin ilkelerle izah edilmeye
calisilmasi ve teorilerin de gozlem ve deneye acik olmasi gerektigi diistincesi, yani

doganin gozlemlenecek, agiklanabilecek ve anlasilabilecek bir yapida oldugunun
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ortaya konulmasi, diisiince tarihinde énemli bir doniim noktasi olmus (Gregory,
2005, s. 18-23) ve doganin bu sekilde tanimlanmasi, mevcut evren tasarimlarinin da
sorgulanmasina neden olmustur. Sunu da belirtmek gerekir ki bu kékli degisim ve
sorgulayls sadece toplumlar arasi etkilesimin bir sonucu degildir; temelde

matematigin ve geometrinin gelismesine kosut olarak ger¢eklesmistir.

Soyle ki geometrinin gelismesi yeryliziiniin boyutunun ve bigiminin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamistir. Geometrinin erken tarihinde yer alan
Pythagoras (MO 570-495) ve Eukleides (yaklasik MO 300’lerde) bu girisime onciiliik
etmis diisintrlerdir. Bilhassa Eukleides, Elementler adl1 eserinde licgen, dortgen ve
cember yaylarini ayrintili incelemis ve ti¢ boyutlu geometrinin olanakliligini
tanitlama yontemiyle ve timdengelimli akil ylriitmeyle 6nermeler araciligiyla

gostermistir (Osserman, 2005, s. 3-5).

Goruldugu tzere hem toplumsal hem de bilimsel gelismeler akabinde yeni
bir evren tasariminin gerekliligi hasil olmustur. Bu yeni evren tasarimini yani
matematik ve geometri temelleri lizerinden evreni agiklama girisimini ilk baslatan
kisi ise Knidoslu Eudoksos’tur (Yak. MO. 408-355). Eudoksos’un baslattig1 geometri
temelli Yer merkezli evren tasarimi Ptolemaios’a kadar bazi degisiklikler barindirsa
da temelde gecerliligini siirdiirmistiir. Bu calismada Knidoslu Eudoksos’tan
baslayip, Aristarkhos (Yak. MO. 310-230), Pontuslu Herakleides (MO. 390-322) ve
Ptolemaios’un (MO. 367-283) evren tasarimlarina yer verilmis olup, geometrinin

evren tasarimlarini nasil sekillendirdigi iizerinde durulmustur.
1. Knidoslu Eudoksos’un Gok Kurami

Knidoslu Eudoksos, matematigin bir¢ok alaninda énemli katkilar yapmis
Grek distniirlerindendir. Oranti teorisi lizerine ¢alismalar yiiriiten Eudoksos’un,
kiire ve koni gibi kati cisimlerin hacmini hesaplamak icin gelistirdigi tiketme
yontemi, giinlimiizde “integral” olarak bilinen hesaplama yonteminin 6nctisui olarak

gorilmektedir. Ayrica 6ne stirdiigi Ortak Merkezli Kiireler Modeli ile hem bilimsel
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astronominin 6nciliigiinii yapmis hem de Grek astronomisine geometrik bir nitelik

kazandirmistir (Tekeli, ve digerleri, 2021, s. 61).

Eudoksos’un, Ortak Merkezli Kiireler Modeli'nin detaylarina gecmeden 6nce
bazi bilgilere yer vermek gerekmektedir. Yer'in seklinin kiire oldugunu ilk dile
getirenler, Pythagorascilardi. Pythagoras’in takipgileri tarafindan one siiriilen
kirenin “miikemmel” bir bicime sahip oldugu fikri, doga felsefesi tlizerinde
calisanlarin kisa siirede dikkatini ¢ekmisti. Geometri bilgisine verdigi 6nemle
bilinen Platon, kendi evren tasariminda bu kireyi farkli renklere sahip, 12
besgenden yapilmis bir topa benzeterek, geometrik bir tasarim ortaya koymustu.
Aristoteles ise Ay tutulmalar tizerinden Yer’in seklinin kiire oldugunu kanitlamaya
calismisti. Tum bu girisimler ve bilgiler Eudoksos’'un matematik bilgisi ve
gozlemleriyle birlesince, Ortak Merkezli Kiireler Modeli ortaya c¢ikmistir.
Eudoksos’'un evren tasarimi aslinda, Platon’dan kendisine miras kalan bazi
sorunlarin ¢éziimii izerineydi. GOk cisimlerinin hareketleri nasildir? Bu hareketler
diizenli midir? Yoriinge hareketlerinin sekli daire midir? Tiim bu ve buna benzer
sorular, “goriiniisii kurtarmak” ya da “gorlinen seyleri muhafaza etmek”
(diasothénai ta phainomena)? basligiyla ifade edilen bu problemin yanitlanmasina
baghydi. Eudoksos, Hizlar Uzerine (Peri Takhon) adli eserinde énerdigi ¢éziimle bu
problemlere yanit aramaya calismistir. Nihayetinde vardigi sonuglar sunlardir: Yer
merkezdedir. Giines, Ay, gezegenler ve sabit yildizlarin her biri ortak merkezli
kiirelere baghdir. Ay, Giines ve bilinen bes gezegen (Vents, Merkiir, Mars, Jiipiter,
Satiirn) hareketsiz Yer'in etrafinda donmektedir. Eudoksos’ un “goriiniisi

kurtarmak” adina en 6nemli basarilarindan biri yerytiziindeki bir gézlemcinin degil

2 “Platon gok cisimlerinin dairesel, tek tip ve daima diizenli bir hareketle devindigini ilkece kabul
eder ve buradan hareketle matematikgilere su soruyu sorar: Gezegenlerin sergiledigi goriiniisleri
kurtarmay1 amaglayan, hipotez sayilmaya uygun dairesel, tek tip ve kusursuzca diizenli hareketler
nelerdir?” Buradaki amag, her gezegenin devinimini gezegene iliskin gézlem verilerinin uygun olmasi
kosuluyla dairesel ve tek tip hareketlerle, geometrik olarak insa etmektir. Bu saglandiginda
hipotezler gériiniisleri kurtarmis olacaktir. Pierre Duhem, Gdriintisleri Kurtarmak Platon’dan
Galileo’ya, Fizik Kurami Fikri Uzerine Bir Deneme Cev. Oylum Biilbiil (istanbul: Fol Kitap, 2024), s. 13-
14.
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de adeta disaridan bir gézlemcinin goziinden, Diinya’nin nasil gériindtigiine yonelik
yapmis oldugu cikarimdir. Tamamiyla geometri bilgisi ve gokyiizii gozlemleri
neticesinde olusturulan bu tasarim, ana ¢gemberleri, ekvatoru, dénenceleri, gériinen
ve goriinmeyen kutup ¢emberlerini, iki glin doniimiinden gecen gok cemberlerinin

tam yerlerini belirliyordu (Goren, 2024, s. 36-37).

Ortak Merkezli Kiireler Modeli, sayesinde bazi gok cisimlerinin belirli bir
sire sonra nerede bulunacagini matematiksel olarak tespit etmek olanakl
olmustur. Aslinda diizgiin bir bicimde devinen yildizlarin konumlarini 6énceden
belirlemek kolay olmasina karsin, ayni1 durum biitiin gezegenler icin gecerli degildir.
Baz1 gezegenler belirli bir dogrultuda giderken, bir ara durup ve daha sonra geriye
donerek periyotlarini tamamlayabilmektedir. Periyotlarin1 tamamladiklarinda ise
ortaya sekizi andirir bir egri ¢cikmaktadir. Bu egriyi hippopede -yani atkostegi- olarak
adlandirmis olan Eudoksos’a gore, gezegenlerin boyle bir yoriingede dolaniyormus
gibi gorinmelerini saglamak icin dairesel hareketleri birlestiren geometrik ve
kinematik bir modelden yararlanmak gerekmektedir. Ancak bu sekilde “goriintiiyti
kurtarmak” miimkiin olabilecektir (Tekeli, ve digerleri, 2021, s. 61). Soyle ki: “Bir
kiirenin tzerinde bulunan bir gezegen, bu kiirenin eksenlerinden birisi lizerinde
dolanirken, merkezdeki Yer’in ¢evresinde daire ¢izer. Eger kiirenin ekseni, bagka bir
eksen cevresinde donmekte olan ikinci bir kiireye baglysa, cizecegi yoriinge, bir
daire degil, bu iki kiirenin hareketlerinin bir bileskesi olacaktir; kiireleri arttirmak
suretiyle olusan bileske hareketleri, gezegenlerin gokyiizlindeki hareketleriyle
uylastirmak olanakhdir” (Ozdemir, 2025, s. 147-148). Eudoksos, her basit hareket
icin, merkezi Yer olan bir kiire tayin etmis ve tasarladigi bu sistem ile ortak merkezli
kiirelerin sayisin1 yirmi yediye ¢cikarmistir (Mason, 2001, s. 30-31). Bunlardan biri
sabit yildizlarin, Gicli Ay’in, ti¢ii ise Giines’in hareketlerini agiklamak adinadir. Geriye
kalan yirmi kiire, gezegen basina dort adet olmak tlizere bes gezegenin hareketini
aciklamak i¢in kullanilmistir. Kiirelerin siralanis sekli soyledir: Merkeze aldig1 Yer’in

tizerinde olan Ay, Giines, Veniis, Mars, Jiipiter ve Satliirn’dir. Son olarak da en dista
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yer alan sabit yildizlar vardir (Tekeli, ve digerleri, 2021, s. 61). Boylece ilk defa

gokylizii gorlinlimleri, geometrik bir modelle anlamlandirilmis olmustur.

Buna karsin Ortak Merkezli Kiireler Modeli, hem c¢ok sayida kiire
icermesinden dolayr hem de tiim gezegenlerin hareketlerini kapsayic bir sekilde
aciklayamamasindan miitevellit yetersiz olarak goriilse de geometrik bir tasarim

olmasi agisindan diger bilim insanlarina iyi bir 6rnek olmustur.
2. Aristarkhos’un G6k Kurami

Gozlem verileri artmaya basladikca Eudoksos’'un Ortak Merkezli Kiireler
Modeli'ndeki eksiklikler ortaya ¢ikmaya baslamisti. Yer merkezli dizgiin dairesel
devinim, bazi gok cisimlerinin hareketlerini aciklamada yetersiz kalmaktaydi. Bu
problemi asmak adina Eudoksos'un o6grencisi Callipus (MO. 325’ler) gok
cisimlerinin her biri i¢in birer kiire daha ekleyip kiire sayisin1 34’e ¢ikarmisti. Ayni
minvalde hareket eden Aristoteles ise sisteme yirmi iki kiire daha eklemisti.
Bununla birlikte Ortak Merkezli Kiireler Modeli i¢inden g¢ikilamayacak denli
karmasik bir hale biirtinmiistti (Mason, 2001, s. 31). Bu noktada Sisamli Aristarkhos
dikkat cekici bir evren tasarimi 6ne siirmiis ve bu yeni evren tasariminda, Glines’i
evrenin merkezine yerlestirmistir. Yer de dahil olmak iizere diger bes gezegenin

onun etrafinda dairesel yoriingelerde devinimlerini tamamladigini ileri sirmiistir.

Bu baglamda Aristarkhos’un Giines Merkezli Evren Modeli’nin ana hatlarini
ortaya koydugu Giines ve Ay’ in Uzakliklar: ve Biiyiikliikleri eserinde ifade etmis

oldugu 6nermeler sunlardir:

“1. Ay 151811 Giinesten alir.

2.Yer, Ay’'in hareket ettigi kiireye bir nokta ve merkezle orantili oldugundan Yer, Ay
kiiresinin merkezindedir.

3. Ay bize ikiye boliinmiis goriindiigiinde -yani yarimay oldugunda-, Ay’'in karanlik
ve aydinlik kisimlarini ayiran biiytik daire goziimiiziin yoniindedir.

4. Ay bize ikiye boliinmiis goriindiigiinde, Glines’ten uzaklig1 bir ¢eyrek dairenin
otuzda birinden daha azdir. Yarimay zamaninda, Ay’in Giines’e olan uzaklig1 87
derecedir.

5. Yer’in golgesinin genisligi, tutulma zamaninin iki Ay ¢ap1 kadardir.
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6. Ay’in cap1 2 derecedir” (Heath, 2014, s. 306).

Aristarkhos, bu 6nermeleri oranlamayla elde etmistir ve bu saptama yontemi
avantajlarin yani sira bazi sorunlara da neden olmustur. Aristarkhos’un zamaninda,
standart bir mesafe o6l¢iistiiniin olmayisi, genellikle adim gibi biyolojik bir birime
dayanan yerel bir o6lcii kullanilmasi, mesafe birimlerinin dogru bir sekilde
degerlendirilmesini zorlastirmasinin yaninda astronomik mesafelerin eksiksiz ve
dogru bir sekilde 6l¢liilmesini de imkansiz kilmistir. Soyle ki bir gok cismi ile digeri
arasindaki mesafe, o zamanlar yalnizca mesafelerin karsilastirilmasiyla, yani bir
orana referansla bilinmekteydi. Bu durum, gezegenlerin hesaplamalarinda yer alan

mesafeleri anlamada zorluk yaratmistir (Wall, 2018, s. 5).

Aristarkhos bu zorluga ragmen hem Glines’in hem de Yer’in ¢apini élgmeye
calismistir. O dénemlerde Giines’in ¢ap1 goreceli bir 6l¢ii olsa da Yer’in ¢ap1 nicel bir
deger olarak hesaplanmaktaydi. Hoyle’'nin aktarimina gére, muhtemelen bu 6l¢iim
eski Grek aletlerinden nisangahla gergeklestirilmistir. Biiylik olasilikla tahtadan
yapilmis bir asa ve tizerinde bir 6l¢ek ve yuvarlak bir disk iceren aletin, bir ucundan
bakip diski Giines’i tam olarak ortene kadar hareket ettirerek goreceli bir cap
belirlemek miimkiindii. Geometrik olarak Yer’den Giines’e olan mesafe
hesaplanilirsa, Giines’in capini belirlemek nispeten kolay bir adim olurdu (Wall,

2018, s. 6).

Geometrik hesaplamalar 1s1ginda hareket eden Aristarkhos, Giines
Sistemi’'nin gercek 6lcegini belirlemek icin 6nemli ¢alismalar yapmis; Ay’a Yer'den
bakildiginda yiizeyinin yaris1 Giines tarafindan aydinlatilirken, diger yarisi
karanliksa Giines, Yer ve Ay arasinda dik acili bir ticgen olusacagini belirtmistir.
Boylece Giines Yer Ay (GYA) acis1 ile Ay Giines Yer (AGY) acis1 artik basit bir
geometrik hesaplama haline gelmistir. Eger Ay'in mutlak uzakligi tespit
edilebiliyorsa Glines’in uzakligi da kolayca saptanabilirdi. Ay'in uzakligini
belirlemek nispeten kolaydi. Ornegin, Ay tutulmasi sirasinda yapilabilirdi. Yer'in
golgesinin Ay’'in lizerinden gecerken kenarinin her zaman dairesel oldugu daha énce

bilinmekteydi. Bu dairenin goérinen yarigapini Ay'in goriinen yarigapiyla
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karsilastirarak, Yer’in yarigapinin Ay’in yaricapina orani bulunabilirdi. Bu oran ve
Ay’in goriinen agisal ¢api bilindiginde, Ay’in uzakligi Yer'in yarigapi cinsinden
hesaplanabilirdi. Aristarkhos bu hesaplamayla, Giines’in uzaklhiginin Ay’in
uzakligina oranini belirlemistir. Bunun yaklasik 87° oldugunu ve bu o6lglime
dayanarak, Giines’in Ay’dan yaklasik yirmi kat daha uzakta oldugunu gostermistir

(Hoyle, 1962, s. 89).

Ayni yontemle Ay'in ve Gilines’in Yer’e olan uzakligini, bilinen tim
gezegenlerin yoriingelerinin yaricaplarini, Giines’'in Yer’e olan uzakligi cinsinden
hesaplayabilmistir. Aristarkhos, Giines’in uzakligini yaklasik dért veya bes milyon
mil olarak tespit etmistir. Bu deger, gliniimuzdeki bilinen hesaplamadan ¢ok uzak
olsa da Giines sisteminin genel biiyiikliik sirasini belirlemede oldukg¢a faydali
olmustur. Aristarkhos’'un kullandigi yontemdeki en biiyiik engel, elbette Ay’in
karelenme aninin tam olarak hesaplanmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu da Ay’'in

seklinin tam olarak kiiresel olmamasindan kaynaklanmaktadir (Hoyle, 1962, s. 90).

Aristarkhos, donemi agisindan degerlendirildiginde basarili bir hesaplama
yontemi bulsa da o zamanlarda trigonometri ve kiris hesabi bilinmediginden dolay1
bazi hesaplamalari giiniimiizdeki degerlerden farkh ¢ikmistir. Aristarkhos yukarida
sozu edilen hesaplamalara, Ay'in yarisinin aydinlik oldugu zamanlarda Gilines’in
acisini gozlemleyerek ulasmistir. Bu yontemle Giines ile Ay arasindaki a¢iy1 dogru
bir sekilde 6l¢mek gozlem araclarinin yetersizliginden dolayr miimkiin olamamistir.
Glnes’in Yer’e olan uzakliginin, Ay’in Yer’e olan uzaklhigindan sadece 18-20 kati
oldugu sonucuna varmis olmasina karsin bugiin ki veriler 400 katina yakin
oldugunu gostermektedir (Ronan, 2003, s. 129-130) (Topdemir & Unat, 2018, s. 42).
Muhtemelen Aristarkhos, epicycle ve eksantrik dairenin esdegerligini fark etmis, bir

dis gezegen hareketiyle de hipotezini desteklemeye calismistir (Hoyle, 1962, s. 88).

Her ne kadar Aristarkhos’un Glines Merkezli Evren Modeli doneminde biiyiik
bir etki yaratmamis olsa da gelecek yilizyillarda bu evren tasarimi, Kopernik

tarafindan yeniden glindeme getirilecek ve diisiince diinyasinda bir devrime yol
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acacaktir. Bununla birlikte goklerde olup bitenlerin izah edilmesi adina 6ne
stirilmiis olan Yer veya Glines merkezli modellerden higbiri digerini golgede
birakacak denli basat bir rol oynamamaktaydi. Her iki kuramin da kendine gore bazi
Ustlin taraflar1 olsa da geometrik model olmalarinin 6tesinde fizik temelli bir
aciklama sunmakta yeterli degillerdi. Bu yetersizlikte, evreni anlama ve a¢iklama
noktasinda kesinlik arayisi devam ettiginden dolay1 yeni model arayis1 glindemde
yerini korumaktaydi. Bu arayis neticesinde Pontuslu Herakleides de mevcut evren

tasarimlarini uzlastirmaya ¢alismistir
3. Pontuslu Herakleides’in Gok Kurami

MO. 4. yiizyillarda, Merkiir’iin (29 derece) ve Veniis'iin (47 dereceden daha
cok olamamak kosuluyla) Giines’ten uzakliklar: tespit edilmis olup, bu gezegenlere
sabah yildiz1 yahut aksam yildiz1 ad1 verildigi; ayn1 zamanda Mars, Jipiter ve
Satlirn’iin, Gunes’ten herhangi bir acgisal uzaklikta gozlenebilecegi bilinmekteydi.
Bununla birlikte genel kabulii temsil eden Eudoksos’un sistemi, gok cisimlerini Yer
merkezli dairesel bir yoriinge lizerinde belirli hizlarla devinecegini 6ne siirmesi
nedeniyle sinirliydi. Ayrica Merkiir ve Veniis'lin Glines’in altinda mi1 yoksa lizerinde
mi konumlandirilacagi meselesi de aydinlatilmis degildi. Pontuslu Herakleides, bu
problemi ¢6zmeye calismis ve i¢ gezegen olarak bilinen Merkiir'iin ve Veniis'iin
Gilineg’ten hi¢bir zaman uzaklasamadiklar: bilgisinden hareketle, bu gezegenlerin
Glnes’in etrafinda dairesel yoriingelerde devindikleri savini ileri siirmiistiir. Bu
baglamda gezegenlerin daha oOncesinde acgiklanamayan parlakliklarindaki
degisimleri aciklamaya calismistir. Bununla birlikte Mars, Jipiter ve Satiirn,
merkezleri olan Yer’in etrafinda dolanirken, Merkiir ve Veniis'iin, dogrudan dogruya
Gunesin, ard1 sira Yer'in etrafinda dolanan gezegenler oldugunu ileri siirmiistiir

(Mason, 2001, s. 31) (Unat, 2013, s. 37) (Grant, 1986, s. 7-9).

Herakleides bu evren tasariminmi olustururken, Philolaus ve Hiketas
tarafindan giindeme getirilen Yer’'in hareketine iliskin bilgilere itibar etmis, Yer'in

kendi etrafinda dondiigiinti kabul etmistir. Ayrica Herakleides’in evren tasariminda,
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cagdas1 Ecphantus’un da etkisi vardir. Yer'in evrenin merkezinde bulundugunu ve
kendi etrafinda dondiigiinii dile getirdigi savindan etkilenen Herakleides, Yer’i
sonsuz evrenin merkezine yerlestirmistir (Unat, 2013, s. 37-38).

Sinirsiz bir kozmosta, baz1 yildizlarin Yer'den ¢ok uzakta olmasi olasidir.
Boyle bir durumda Yer, merkez olarak alinirsa ve bu yildizlarin Yer’in etrafinda
hareket ettigi varsayilirsa onlarin devinimlerini tamamlamalar1 i¢in ¢ok hizh
hareket etmeleri gerekir. Bu diisiince sagduyudan bir hayli uzaktir. Bunun yerine
Yer'in kendi etrafinda hareket ettigini varsaymak daha makul bir secenek
oldugundan, Pontoslu Herakleides sinirsiz bir kozmosta, Yer’'in merkezde oldugunu
ve dairesel bir yorungede dondiigiinii, gokyiiziinln ise sabit kaldigini varsayarak,
gozlemlenen olaylar1 a¢iklamaya c¢alismistir. Buna karsin Pontuslu Heraklides’in
varsaydig1 gibi gok cisimleri hareketsizken Yer, kendi merkezi etrafinda donseydi,
batiya dogru donme hipotezine gore yildizlar oradan dogardi. Doguya dogru donme
hipotezine gore Yer, ekvatorun kutuplari etrafinda donseydi, Giines ve diger
gezegenler ufkun farkli noktalarindan dogmazdi. Eger Yer, zodyakin kutuplari
etrafinda donseydi, sabit yildizlar her zaman simdiki gibi ayni noktalardan
dogmazdi. Burada soyle bir problem hasil olmustur: Yer ister ekvatorun kutuplari
isterse zodyakin etrafinda donsiin her haliikarda, gok cisimleri hareketsizken
gezegenlerin ardisik burclara dogru hareketin nasil saglanacagi sorun tegkil
etmektedir. Hem Pontuslu Heraklides hem de Aristarkhos gokytizii ve yildizlar sabit
kalsa bile, Yer'in ekvatorun kutuplan etrafinda batidan hareket ederek giinde
neredeyse bir tur donmesi durumunda bu fenomenin acgiklanabilecegini
diisiinmiistiir. Bu probleme istinaden Herakleides Veniis ve Merkir'iin hem
Glnes’in hem de Yer’in etrafinda hareket ettigini dile getirmistir. Herakleides’in

donemine kadar boyle bir 6neri ortaya konulmamisti1 (Keyser, 2009, s. 212-214).

Pontuslu Herakleides'in evren tasarimi gokytiziinde gerceklesen bazi
hareketleri agiklamak adina iyi bir geometrik model gibi gériinse de bazi zorluklari
da pesinden getirmistir. Bu zorluklardan belki de en 6nemlisi, sonraki donemlerde

astronomlar1 gok cisimlerinin hareketini aciklamak adina giderek artan sayida
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kiireye mahk(im etmis olmasiydi (Topdemir, 2021, s. 78). Bununla birlikte Merkiir
ve Veniis'lin hem sabah yildizi-aksam yildiz1 olarak goriinmeleri hem de Gilines’ten
uzaklasmamalar1 meselesi Herakleides’in evren tasarimi ile tam olarak izah

edilememekteydi.

4. Ptolemios’'un GOk Kurami

Goruldugu uzere ileri siirilen evren tasarimlar1 goklerdeki hareketlere
iliskin bazi problemlere ¢o6ziim bulsa da bazi problemler hala gecerliligini
korumaktaydi. Yukaridaki satirlarda dile getirilen problemlere yanit aramaya
calisan diistiniirlerden biri de Ptolemaios’tur. Ptolemaios’un evren tasariminin
detaylarina deginmeden oOnce bazi hususlarin aydinlatilmasi elzemdir. Onun
ylizyillar siiren basarisi sadece kendisinin ortaya koydugu yeni bir sistemin sonucu
degildir. Ozellikle bur¢ takim yildizlarinin kataloglanmasi gibi bircok astronomi
bilgisinin kaynagi Misir ve Mezopotamya gibi uygarliklara dayanmaktadir.
Ptolemaios’un astronomiye dair bilgisinin olusmasinda ve gelismesinde Babil
uygarligindan 6grenilen bilgilerin etkisi biiyliktiir. Bunun sonucunda denilebilir ki
0, gecmisin bilgi birikimini hem ¢ok iyi 6ziimsemis hem de sentezlemistir. Iste onun
unli eseri olan Almagest boyle bir diisiince ve bilgi birikimi sonucunda ortaya

cikmistir (Evans, 1998, s. 22-23) (Ronan, 2003, s. 132).

Bu onemli eser, Greklerin matematiksel astronomisinin on ti¢ Kkitaba
béliinmiis eksiksiz bir ifadesidir. ilk iki kitap, calismanin dayandig1 varsayimlar ve
matematiksel yontemlerle ilgilidir. Kitap 1l ve IV sirasiyla Giines’in ve Ay’in hareketi
uzerinedir. Kitap V daha gelismis bir Ay teorisi ve usturlap yapimina dair bir
tartismayi icerir. Kitap VI, tutulmalara yonelik teoriyi kapsar. Kitap VII ve VIII genel
hatlariyla yildiz kataloglama iizerinedir. Son olarak IX-XIII kitaplar gezegen
hareketlerini ele almistir. Kitaplar arasindaki gecis mantik ¢ergevesinde olup, her
kitap yalnizca kendinden oncekilere bagl olacak sekilde tasarlanmistir. Tim bu
baglamlar neticesinde Almagest, Antik ¢agin sonlarina dogru astronomi konusunda

standart ders kitab1 haline gelmis ve bin yildan fazla bir siire de gegerliligini
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koruyarak, diislin tarihi icerisinde klasik bir eser olarak anilmistir. Ptolemaios
eserinde, kendi sisteminin herhangi bir fiziksel yorumundan bahsetmemistir. Onun
amaci sadece goksel fenomenleri tamamen kinematik hipotezlerle aciklamaktir. O
bu tutumunu daha sonra kaleme alacag1 Gezegensel Hipotezler adl1 eserinde de
sirdiirmustiir. Buna karsin tinlii gok bilimci, evrenin merkezinde sabit bir Yer
secimini hakli ¢ikarmak icin fiziksel argiimanlar kullanmistir. Goklerin giinliik
dontiisiini, Herakleides’in savundugu gibi doénen bir Yer araciigiyla
aciklanabilecegini fark etmesine ragmen, bu diisiincenin Aristoteles fizigiyle

celisecegi gerekcesiyle goz ardi etmistir (Linton, 2004, s. 63-64).

Ptolemaios icin “fiziksel ve diinyevi seyler degisebilen, bozulabilen unsurlar1 barindiran
bir alan iken astronomi ise zihnin evrendeki Tanrisal diizene ydneldigi bir alandir.
Almagest'te gokyliziindeki hareketleri betimlemek adina kullandig1 geometri yonteminin
altini cizer ve daha sonra Gilines, Ay ve diger bes gezegenin yoriingelerinin matematiksel
olarak tasvirine yer verir. Degismez olarak kabul ettigi dairesel hareket ile
gokcisimlerine iliskin gozlem verilerini uzlastirma kaygisindan hareketle hem kendi
gozlem verilerinden hem de kendinden 6nceki astronomlarin gézlem kayitlarindan
yararlanir. Bu uzlastirma ¢abasinin sonucunda iki sav ortaya koymustur: Birincisi
gokcisimlerinin ikili bir harekete sahip olduklarini savunan ve matematiksel
astronominin kurucusu sayilan Apollonius’un teorisini kabul eder; buna gore, biiyiik
kiire daha kiiciik kiirenin eksenini tasimaktadur. ikincisi ise, Yer biiyiik cemberin tam
merkezinde olmak zorunda degildir, ekseninden kaymis da olabilir” (Ozdemir, 2025, s.
151).

Unlii gok bilimcinin kozmolojisi deferent ve epicycle3 -yani tasiyici
daireler/diizenekler- ile Eudoksos’un ve Aristoteles’in eski kiire kozmolojisinin
birlesimine dayanmaktadir. Deferent ve epicycle modellerinin evrenin gercek
mekanizmasini temsil ettigini varsaymistir. Bununla birlikte gezegenlerin sonsuz

ince, iki boyutlu daireler tarafindan tasinamayacagini dile getirmistir. Bunun yerine,

3 Gezegenler esmerkezli kiirelerde degil, esmerkezli kiirelerin bagli oldugu cemberlerde yer almaktadir.
Bu ¢emberlere ilmek adi verilmistir. Ptolemaios, her bir gezegenin ilmek denilen kiglik bir daire iginde
hareket ettigini ileri slirmis ve Aristoteles’in yer-merkezli modelindeki problemleri asmaya ¢alismistir. Her
ilmegi, tasiyici gember (deferent) olarak ifade edilen bir kireye yerlestirmistir. Her gezegenin taslyici
¢emberi, Yer'in uzaydaki konumundan biraz kaymis bir noktanin etrafinda dénmektedir. Bu nokta da
denge noktasi (equant) denilen baska bir noktanin etrafinda donliyordu. Her gezegenin kendi denge
noktasi vardi. Bu sistemin ana bilesenleri eksen (deferent), epicycle ve equant noktasidir. Gezegenlerin
dond(igu ana dairesel yoriingelere eksen denir ve bu eksenler Yer’i merkez alir. Gezegenlerin bu eksenler
izerinde daha kiguk dairesel yoriingeler cizdigi diistintlir ve bu kiiclik yériingelere de epicycle adi verilir.
Epicycle’lar, gezegenlerin gokyliziindeki karmasik hareketlerini agiklamak icin kullanilir (Hughes,
Dinwiddie, Johnson, & Jackson, 2018, s. 35).
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deferent ve epicycle ile ii¢ boyutlu kiirelerin “ekvator daireleri” olarak tasavvur
edilmesi gerektigini ifade etmistir. Gorlinmez olan bu kiirelerin, gezegenlerin
kendileri gibi besinci elementten (eterden) oldugunu 6ne siirmiistiir. Ptolemaios’un
diger onemli bir savi, evrende bosluga yer vermemesidir. Bir gezegenin hareketini
ireten mekanizma (deferent dairesi ve epicycle) kiiresel bir kabugu
doldurmaktadir. Bu kabugun kalinlig1 gezegenin deferent gemberinin dismerkezligi
ve gezegenin epicycle’in yaricap: tarafindan belirlenmistir. Tiim gok cisimlerinin

kabuklari standart diizende birbiri iginde siralanmistir (Evans, 1998, s. 384).

Seklin solunda yer alan c¢izimde Ptolemaios modelinin temel unsurlan
gosterilmistir: Deferent, epicycle
7N ve equant. Saginda yer alan

cizimde ise gezegen hareketinin en

Epicycle

onemli  o6zellikleri  verilmistir:

dismerkezlik (EF), geri hareket (R)

\%:X/ ve apoje (A) ile perije (B)

Hy
Sun ‘ \‘I '/ arasindaki acisal hiz degisimi yer
Sekil 1: Ptolemaios'un tasiyici diizenek sistemi almaktadur. Dinya (E)
konumunda, equant (ED

konumundadir.4

Ptolemaios, ilk olarak yoriingelerin dismerkezligini hesaba katmak igin,
merkezi O olan ve Diinya’ya gore yer degistirmis bir daire olan deferenti belirler.
Bunun akabinde, yoriingenin en yakin ve en uzak noktalarini, sirasiyla perije ve
apoje olarak adlandirir. Gezegen, deferent boyunca diizgiin hareket halindeyken
geriye dogru bir hareket sergilemeye baslarsa bunu deferent lizerinden izah etmek
miumkiin degildir. Ptolemaios’dan birkag ytlizy1l 6nce bu problemi fark eden Pergeli
Apollonius (MO 240-190) epicycle adin1 verdigi, ek bir daireyi éne siirmiistii.

Epicycle sayesinde sisteme ekstra dairesel bir hareket tanimlanarak, gezegenin

4 Sekil 1 Richar Kerner’in Our Celestial Clockwork kitabinda s. 139’dan alinmistur.
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diizensiz hareketi agiklanmaya ¢alisilmistir. Esmerkezli bir daire boyunca tasinan
bir epicycle, ayni anda geriye dogru hareketi ve dismerkezligi yeniden tanimlamaya
izin vererek, gezegenlerin Yer'e daha yakin veya daha uzak konumlarin1 dismerkezli
bir deferent bir epicycle ile birlestirerek izah etmeyi olanakl hale getirmistir. Ancak,
gok cisimlerinin goriinen agisal hizlarindaki degisimle ilgili bir sorun devam
ediyordu; bu durum, gokyiiziinde yalnizca diizgiin hareketlere izin verildigi
yoniindeki Aristotelesci varsayimla celisiyordu. Eger gezegenler Yer'in etrafinda
kendi daireleri boyunca diizglin hareketle doniiyorlarsa ve epicycle dongiileri varsa,
o zaman en azindan Yer’'den bakildiginda, gezegenlerin sabit bir acisal hizla hareket

etmeleri miimkun degildir (Kerner, 2022, s. 138-139).

Gorildugi tizere Ptolemaios’un 6ne siirdiigii deferent ve epicycle eksiksiz bir
kozmoloji sunmaya yetmemistir. Her bir gezegen icin astronomik olarak
cikarilabilecek tek sey, epicycle’in boyutunun deferent’inkine orani olmustur.
Dolayisiyla, hangi gezegenin Yer’e en yakin olduguna gézlem yoluyla karar vermek
imkansiz hale gelmistir. Ptolemaios bu eksiklikten dolay:1 fiziksel ya da felsefi
argiimanlara basvurmak zorunda kalarak, zamaninin standart siralamasini
benimsemistir: Ay, Merkir, Veniis, Giines, Mars, Jiipiter, Satiirn. Daha 6nceki
satirlarda belirtildigi lizere mevcut sistemde sadece Ay’in mutlak mesafesinin
Olctimii yapilabiliyordu. Aristarkhos’un ifade ettigi yontem lizerinden hareket eden
Ptolemaios, baz1 degisiklikler yaparak Ay’in uzakligini hesaplanmaya calismistir. O,
Ay’in yeni veya dolunay halindeyken, Yer'in merkezine olan ortalama uzakligini elli
dokuz Yer yarigapina esit kilmistir. Bu sonug, o déonem i¢in hesaplanan oldukg¢a iyi

bir deger olarak goriilmiistiir (Evans, 1998, s. 385).

Nihayetinde Ptolemaios, kendinden 6nceki astronomlarin 6ne siirdiigii gibi
Yer’in seklinin kiire oldugunu kabul etmis ve gok cisimlerinin hareketlerini cember
diizenekleriyle a¢iklamaya calismistir. Degerlendirmelerinden biri soyledir: Eger
Yer diiz olsaydi giineye yapilan seyahatlerin sonucunda yildizlarin hareketlerinde

degismenin olmayacagini belirtmis ve giinbatimini gézlemleyen gézlemcinin, hangi
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tilkeden olursa olsun ayni zaman diliminde glinbatimini gézlemesinin gerekecegini
soylemistir. Ptolemaios, ayrica gozlemcinin bulundugu boylam degistikce giinbatimi
zamaninin biiytk 6l¢iide degisecegini kanitlamistir. Ay, 15181n1 Glines’ten aldigindan
dolayi, Ay’in gortlebildigi her yerde Ay tutulmasinin ayni anda baslamasi gerektigi
savinl One siiriimustiir. Bu savdan hareketle, farkli gézlemcilerin Ay tutulmasinin
baslangicin1 gozlemledigi yerel saatleri farkli merkezlerden toplamis ve
iskenderiye’den daha batiya gidildik¢e, Ay tutulmasinin daha erken bir zamanda
gerceklestigini; iskenderiye’nin daha dogusunda olanlarin ise tutulmay: daha geg
gozlemlemis olduklarini tespit etmistir. Boylece Ptolemaios, Yer’in sanildig1 gibi
sonsuz bir okyanusla kusatilmis olmadigini ve seklinin de diiz degil kiire oldugunu
kanitlamistir. O, ayrica Yer’in uzayda serbest halde bulunan kiire bigiminde bir cisim
oldugunu ve tim yonlerden yildizlarla ¢evrelendigini distinmiistiir. Onun bu
¢ikarimi déneminde biiytik bir yanki uyandirsa da Yer’in desteksiz bir kiire olarak

nasil durdugu meselesi Newton’a kadar gizemini korumustur (Ball, 2015, s. 27-31).

Yer'in doniiyor olabilecegini diisiinmiis olsa da mevcut fizik bilgisinin
yetersizliginin bir sonucu olarak kabul etmemeyi yeglemistir. Yer'in yirmi dort
saatte tam bir turla devinimini tamamlamasi diistincesi Ptolemaios i¢in tedirginlik
verici olmustur. Clinkd, Yer biiytik bir cisimdir ve boylesine biiytik bir cismin yirmi
dort saatte devinimi tamamladiginda, bazi yildizlarin hareketlerini gozlemek
nerdeyse imkansiz gibi goriinmektedir. Ayrica devasa bir kiirenin duragan bir
atmosfer icerisinde hareket etmesinden kaynaklanan siddetli firtinalarin olacagi ve
yeryiiziindeki her seyi savuracag diisiincesi problem teskil etmektedir. Iste tiim bu
gerekcelerden dolay1 Ptolemaios, Yer'i cevreleyen atmosferin de Yer’'le birlikte
donebilecegini diisiinememis ve yahut kanitlamayacag1 gerekgesi ile gormezden

gelmistir (Ball, 2015, s. 48-50).

Ptolemaios’un bu yaklasim tarzi giinimiiz fizik¢isinin tutumuna benzerdir. O
bir nevi deney ve gozlem sonuglarini denklemlerle iliskilendirmeye ¢alismistir. Eger

ortaya atilan teoriler deneyle ve gozlemle desteklenmezse, sadece matematiksel
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denklemlerle yetinmek zorunda kalinir, Ptolemaios’'un yaptig1 da tipki boyledir

(Cohen, 1992, s. 30).

Ptolemaios sistemi matematik ve geometri temelli oldugundan, ¢ogu kisi i¢in
epeyce karmasiktir. On liglinci yiizyllda yasamis olan Kastilya Krali Leon Alfonso,
Ptolemaios’un sistemiyle ilgili olarak rivayete gore soyle demistir: “Her seye giicii
yeten Rab, yaratmaya baslamadan 6nce bana danissaydi, daha basit bir sey tavsiye
ederdim” (Cohen, 1992, s. 33). Sunu da gézden kacirmamak gerekir ki Ptolemaios’un
zamaninda analitik geometri kesfedilmemisti ve sadece Eukleides geometrisi vardi.

Ayrica Aristoteles’in fizik lizerine goriisleri o donemde etkindi.
Sonug¢

Insanin icinde yasadig1 evreni say1 ve olgii temelinde anlamaya baslamasi
dogada olup bitenleri de bu minvalde anlamlandirmasina neden olmustur. Bu
diistince oruntisiinden hareketle Eudoksos da gok cisimlerinin hareketlerini
geometrik olarak tasarlama girisiminde bulunmustur. Eudoksos’tan itibaren kadim
bir tartisma giindeme gelmistir: Yer mi hareketli yoksa gék mii? Gok cisimlerinin
hareketleri nasildir? Yer’in sekli nedir? Evrenin merkezi neresidir? Sonraki

yuzyillarda evrene dair bu ve bunun gibi sorulara yanit aranmistir.

Aristarkhos’un Giines merkezli evren tasarimi bu probleme cevap olma
gereksinimi neticesinde dogmustur. Onun Glines merkezli evren tasarimi,
sagduyuya aykir1 olarak degerlendirildiginden déneminde kabul gérmemistir.
Ciinkii o donemlerde kabul goren bilgi, Yer'in duragan Gilines’in ise onun etrafinda
hareket ettigi seklindeydi. Aristarkhos sadece Yer’e hareket vermekle kalmamis,
gezegenlerin kiirelere c¢akili olmadigini, Gilines’in etrafinda daire c¢izdigini dile
getirmistir. Bu acidan ele alindiginda Aristarkhos’un modeli basarili bir soyutlama
becerisinin trinudir. Aslinda Aristarkhos’un 6ne siirdiigii hipotez ilk asamada Yer
merkezli evren tasariminin karmasikligi karsisinda hayranlik uyandiracak sekilde
yalin ve uygundu. Buna karsin, dairesel hareket fikrinden vazgecip eliptik harekete

gecemediginden dolay1 aciklanamayan bir stirti problem ile kars: karsiya kalmisti.
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Ornegin, y1l icerisindeki mevsimlerin esit uzunlukta olmadigini bilse de bu durumu
bilimsel bir kanitla izah edememistir. Bu problem, Yer’in, Giines’in etrafinda tam
dairesel hareketle degil de Giines’ten hafifce uzaklagsmis bir nokta etrafinda hareket
ettigini varsayarak ac¢iklanabilirdi. Ayrica o donemlerde gokytiziindeki hareketlerde
miikemmellik arayisi oldugundan boéyle bir varsayim, Gilines merkezli evren

tasariminin sadeligini ve zarafetini ortadan kaldirirdi.

Pontuslu Herakleides’e gelindiginde ise o Yer'in hareket ettigini belirterek,
diistince tarihi icin 6nemli bir 6neri sunmustur. Buna karsin gezegenlerin diizensiz
hareketlerine iliskin dile getirdigi Yer ve Giines merkezli modeli mevcut durumu
aciklamaya yeterli olmamistir. Her ne kadar Merkiir ve Venlis’iin Glines etrafinda
hareket ettigini ifade ederek problemi asmaya calissa da Mars'in devinimini
sundugu modelle agiklamak miimkiin degildir. Bu baglamda, evrenin a¢iklanmasina

iliskin diizensizlik hala siirmeye devam etmekteydi.

Gezegenlerle ilgili karmasiklik devam ederken, Ay s6z konusu oldugunda
durum farkliydi. Antik ¢aglarda bile, Ay’in Yer’in etrafinda dairesel bir yoriinge
boyunca diizgiin bir sekilde hareket ettigi kolayca 6ngoriilebiliyordu. Bu hareketi en
iyi izah edecek olan hareket ise epicycle ile aciklanabilirdi. Clinkii epicycle hareketi
sayesinde olusan devinim, eliptik dongiiye benzer bir devinimi ortaya cikarabilecek
nitelikteydi. Bu diislince oOrtintlistinden hareket eden Ptolemaios, eger Ay icin
epicycle hareketi varsaymak zorundaysak, neden gezegenler icin de aynis1 olmasin
diye distinmiis ve bu minvalde bir evren tasarimi dne siirerek gok cisimlerinin

hareketlerini bu diizeneklerle agiklamaya ¢alismistir.

Diisiince tarihine baktigimizda Ptolemaios disinda hicbir astronomun gok
cisimlerinin hareketi tizerine olan goriisleri bu kadar uzun siire hiikiim siirmemistir.
Ptolemaios’un Almagest adli eseri gok cisimlerinin hareketiyle ilgili eksiksiz bir
Oneri sunmamasina ragmen, yuzyillar boyunca hem dogu diinyasinda hem de bati
diinyasinda otoritesini korumustur. Dogal olarak akla gelen ilk soru bu eser

hatalarina ragmen neden yiizyillarca gegerliligini korumustur? Bu soruya
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verilebilecek yanit, ilk olarak gokleri gozlemleyecek bir teknolojinin olmayisi
olacaktir. Tarihe bakildiginda Brahe’nin gozlemleri aslinda Yer merkezli sisteme
darbeyi vuran ilk kanitlar1 sunmustur. Buna karsin Brahe, Gilines’in merkezde
olacag1 diisiincesini kendi gozlem kayitlarina ragmen kabul etmemis, mevcut
kozmoloji ile uzlastirmaya ¢alismistir. Sadece teknik nedenlerden dolay: degil, dini
ve sosyolojik gerekcelerle de Ptolemaios’'un sisteminin sorgulanmadigi
gorilmektedir. Buradaki asil faktor, Aristoteles’in fizik goriisiiniin Orta ¢agdaki dini
otoriteler tarafindan hakim goriis olarak kabul edilmesinden kaynaklanmaktadir.
Ay ustii evrenin miilkemmel oldugu diisiincesinin, Kutsal Kitap’la uyusmasi ve
goklere Tanrisal bir diizen atfedilmesi mevcut sistemin sorgulanmamasinin
ontindeki en biiytik etkendir. Galileo’ya gelinceye kadar mevcut sistemin eksikleri
yama ile kurtarilmaya c¢alisiimistir. Hem Galileo tarafindan yapilan gézlemler hem
de Kepler’in yasalari, Ptolemaios’'un evren tasarimini ¢iiriitecek kanitlar1 ortaya

koymustur.
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Introduction

This study examines the formation and transformation of cosmological models in the
Greek philosophical tradition, with a particular focus on the role of mathematics and
geometry. The primary aim of this study is to elucidate how the transition from
cosmogony-based explanations to geometric and mathematical models of the universe
took place, and to trace this transformation through the celestial theories of Eudoxus,
Aristarchus, Heraclides of Pontus, and Ptolemy.

Humankind’s earliest attempts to explain the universe were built upon sets of
discourses. In a general sense, these sets of discourses can be considered cosmogonies.
These explanations were based not so much on direct astronomical observations as on
human everyday experiences, the need to make sense of one’s existence, and
supernatural elements. For example, natural phenomena such as thunder, lightning, and
storms were mostly interpreted as being connected to the gods. However, over time, a
significant transformation took place in Greek thought, and the idea emerged that
natural phenomena were not the result of a divine element but rather the outcome of a
specific order. Indeed, the idea emerged that nature is observable, understandable, and
explainable through specific principles; thus, the distinction between myth and reason
became clearer. This shift also paved the way for the systematization of knowledge and
the investigation of the causes of natural phenomena.

The factors driving this transformation were not limited to cultural interactions; the
development of mathematics and geometry also played a significant role. The geometric
works of thinkers such as Pythagoras and Euclid—which contributed to determining
the shape and dimensions of the Earth—particularly Euclid’s deductive geometry,
reinforced the approach that nature could be understood through mathematical
principles. As a result of these scientific and intellectual developments, a new
understanding emerged that the universe could be explained not only through
mythological narratives but also through mathematical and geometric models. One of
the first major proponents of this understanding in astronomy was Eudoxus of Cnidus.
Eudoxus of Cnidus’s Theory of the Heavens

Eudoxus was one of the first thinkers to conduct research in various fields of
mathematics and to impart a geometric character to astronomy. In particular, the Model
of Concentric Spheres he developed is a significant example of an attempt to explain the
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motions of celestial bodies mathematically and geometrically. Eudoxus’s model was
intended to address the problem of “saving the appearances”> posed by Plato.

In Eudoxus’s model, the Earth is at the center of the universe and is stationary. The Sun,
Moon, planets, and fixed stars are each attached to concentric spheres. The Moon, Sun,
and five planets move around the Earth. In particular, the combination of multiple
circular motions was used to explain complex celestial motions, such as the planets’
occasional stoppage while moving forward and their subsequent apparent retrograde
motion. The curve formed by these motions, known as the “hippopede,” is the result of
an effort to geometrically explain the observed irregular motions of the planets.
Eudoxus postulated a Earth-centered sphere for each simple motion and developed a
system consisting of a total of 27 spheres. Thus, for the first time, an attempt was made
to explain the heavens comprehensively through a geometric model. However, the
model’s inclusion of a large number of spheres and its inability to adequately explain all
planetary motions revealed its limitations. Nevertheless, Eudoxus’s model laid the
foundation for geometric astronomy for subsequent astronomers.

Aristarchus’s Theory of the Heavens

As observational data increased, the inadequacies of Eudoxus’s model became more
apparent. To address this problem, Callippus and Aristotle added new spheres to the
system. As a result, Eudoxus’s model gradually evolved into an increasingly complex
structure. Faced with this complexity, Aristarchus of Samos developed a different
cosmological model centered on the Sun. According to Aristarchus, the planets—
including the Earth—move in circular orbits around the Sun.

An important aspect of Aristarchus’s astronomical approach was his attempt to
determine the distances and sizes of celestial bodies through geometric proportions.
His propositions—that the Moon receives its light from the Sun and that the sizes and
distances of the Moon and the Sun can be calculated through geometric relationships—
constituted a significant initiative in mathematical astronomy for his time. Aristarchus
sought to calculate the Sun’s distance by utilizing the right angle formed between the
Sun, Earth, and Moon when half of the Moon is illuminated. However, due to the
inadequacy of measurement tools of the time, the lack of standard units of distance, and
the fact that trigonometry and the calculation of chords had not yet been developed,
Aristarchus’s results differ significantly from modern values.

Heracleides of Pontus’s Theory of the Heavens

The cosmological models of Eudoxus and Aristarchus did not fully explain the
observational data. In response to this problem, Heraclides of Pontus attempted to
reconcile the Earth-centered and Sun-centered models. Specifically, addressing the
problem that Mercury and Venus never stray too far from the Sun, he proposed that
these two planets orbit the Sun. In contrast, he accepted that Mars, Jupiter, and Saturn
orbit the Earth. Thus, Heracleides sought to develop an intermediate system between a
completely Earth-centered and a completely Sun-centered model.

Another important feature of Heracleides’ model is that it accepted the idea that the
Earth rotates on its own axis. In this way, he offered an alternative to the notion that all
celestial bodies must move around the Earth to explain the daily motion of the sky.
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However, the model he proposed could not fully explain the irregular motions of the
planets and failed to completely resolve the problems related to the motions of Mercury
and Venus in particular. Therefore, while it was a significant proposal from a geometric
standpoint, it did not present a complete cosmology.

Ptolemy’s Theory of the Heavens

The final major phase of the work is constituted by Ptolemy’s celestial theory. Ptolemy’s
success stemmed not only from developing an original system but also from
systematically synthesizing the accumulated knowledge of Egyptian, Mesopotamian,
and Greek astronomy that preceded him. Ptolemy’s primary aim was to explain celestial
phenomena through kinematic and geometric hypotheses. The fundamental elements
of his system are the concepts of the deferent, the epicycle, and the equant. The deferent
is the large circular orbit along which a planet moves. The epicycle, on the other hand,
is a small circular orbit used to explain the planet’s complex and, in particular,
retrograde motions. The equant is a specific point used to account for changes in the
planet’s observed angular velocity. The combined use of these elements made it
possible to explain the observed irregular motions of the planets as the result of the
superposition of regular circular motions.

Ptolemy also argued that the Earth is spherical and supported this view by noting the
variations in the movements of the stars and the timing of eclipses at different latitudes.
However, he did not accept the possibility of the Earth rotating on its own axis due to
physical considerations. Thus, although Ptolemy’s system was quite advanced from a
mathematical standpoint, it had certain limitations from a physical and philosophical
perspective.

Conclusion

This study highlights the transition in the Greek understanding and explanation of the
universe from mythological and cosmogonic accounts toward mathematical-geometric
models. The initiative in geometric modeling, which began with Eudoxus, took different
forms in Aristarchus’s heliocentric approach, Heraclides’s hybrid model, and Ptolemy’s
deferent-epicycle-equant system. A common feature of these models is the effort to
explain celestial motions within a specific order and framework of mathematical
principles. However, none of the models in question— —was able to fully explain
celestial motions. Despite its simplicity, Aristarchus’s model could not overcome the
limitations of the assumption of circular motion; Heracleides’s model could not
completely resolve the irregularities in planetary motions; and Ptolemy’s system
attempted to address these issues through complex geometric mechanisms. Despite its
shortcomings, Ptolemy’s system maintained its authority for centuries due to the
limitations of observational technology, Aristotelian physics, and the religious and
sociological beliefs of the Middle Ages. Consequently, this study argues that change in
the history of astronomy is linked not only to the emergence of new observations but
also to the development of mathematical thought, geometric modeling, and the quest to
explain nature based on regularities. The subsequent questioning of the Ptolemaic
system through Brahe’s observations, Kepler’s laws, and Galileo’s work paved the way
for a transition from geometric models to more comprehensive physical explanations.
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