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Hipparkhos ve
Trigonometrinin Dogusu

Grek bilim anlayiginin stirdirildigu bir bilim ve kilttr
merkezi olan iskenderiye’de MO 200-30 yillari arasinda, 6n-
ceki donemlerle kiyaslandiginda belirgin bir yavaslama go-
rilse de hala onemli bilimsel calismalar yapildigi gézlen-
mektedir. Bilim tarihcilerince Gec iskenderiye Dénemi ola-
rak kabul edilen MO 200-MS 200 yillari arasinda 6zellikle
astronomi, matematik, cografya ve tip konularinda dikkate
deger gelismeler kaydedilmistir. Hipparkhos da bu konu-
larda calismis bir bilim insanidir ve bu nedenle bilimsel ca-
lismalarini ti¢ baslik altinda incelemek uygun olur.

Konikler

Hipparkhos iskenderiye'de yetismis énemli birkac ast-
ronomdan birisidir. Astronomiye degisik alanlarda katkila-
r oldugundan, calismalarini birkag gruba ayirarak incele-
mek gerekmektedir:

Goézlem Araglanyla ilgili Calismalari: Hipparkhos astro-
nomi calismalarinin temelinin gtivenilir gdzlem araglariyla
yapilan gézlem kayitlar oldugunu bildiginden, ¢ok sayida
g6zlem araci yapmisti. Hipparkhos'un, cok kesin olmamak-
la birlikte, Rodos'ta bir g6zlemevi kurdugu da séylenmek-
tedir. Yildizlarin dogus ve batis zamaninin hesaplanmasin-
da, Ptolemaios tarafindan dioptra adi verilen bir gézlem
araci kullanmigtir. Hipparkhos ayni zamanda diizlemkuire-
sel usturlabi icat etmistir.

Gozlem Kayitlari: Astronomiyle ilgilenmesi bir gece
gokylziinde Akrep Takimyildiz'nda daha 6nce bilinme-
yen bir sabit yildiz kesfetmesiyle basladi ve bu kesfinin pe-
sinden giderek bir yildiz katalogu hazirladi. Oliinceye ka-
dar 850 kadar yildizi kataloglamayi, enlem ve boylamla-
rini belirlemeyi basaran Hipparkhos, yildizlar parlaklikla-
rina gore siniflandirma yéntemini de gelistiren bilgindir.
Gozlem kayitlarini kendisinden 150 yil dnce yasamis olan
Timocharis'in kayitlariyla karsilagtiran Hipparkhos sonugta
Yer'in donme ekseninin ¢cok yavas bir koni hareketi yapma-
s nedeniyle olusan ekinokslarin presesyonunu (gece-giin-
diiz esitliginin gerilemesi) kesfetti.

Evren Sistemi: Hipparkhos yeni bir astronomi siste-
mi kurmustur. Sistemi Yer merkezlidir. Bu sistemin farkli-
g1, gezegen hareketlerini agiklamak icin, Gnlii geometri-
ci Apollonios'un (MO 262-190) gelistirdigi dismerkezli ve
cembermerkezli hesaplama modellerini  kullanmasidir.
Hipparkhos sistemini ti¢ ilkeye dayandirmistir:

*Yer evrenin merkezindedir.

*Gokcisimleri cembersel yoriingelerde ve sabit hizlar-
la dolanirlar.

*Gokcisimlerinin hareketlerindeki diizensizlikler dis-
merkezli ve gembermerkezli modellerle agiklanabilir.

Bir biitiin olarak ele alindiginda ve Aristarkhos'un (MO
310-230) daha 6nce kurmus oldugu Glines merkezli evren
sistemiyle karsilastinldiginda geri bir adim olarak goriinse
de, Hipparkhos'un astronomi icin ¢cok énemli ve kalici kat-
kilari vardir. Bunlar hem kuramsal hem de pratik yenilikler
icermektedir. Daha 6nce Apollonios tarafindan gelistiriimis
olan dismerkezli ve cembermerkezli geometrik modelleri

kullanan Hipparkhos'un katkilarindan biri, gékcisimlerinin
hareketlerini agiklamak icin gelistirilmis bu geometrik mo-
dellere, g6zlemlere dayanan sayisal verileri dahil etmesidir.
Bu katkilarindan dolay1 Hipparkhos trigonometrinin kuru-
cusu kabul edilmistir.

Ekinokslarin Presesyonu

Ekinokslarin presesyonu, Yerin dénme ekseninin ¢ok yavas bir koni hareketi
yapmasiyla olusur ve bu hareketin sonucu olarak ilim noktalari (ekinoks) doguya
dogru hareket eder. Hareketin periyodu 25.868 yildir.



Bilim ve Teknik Agustos 2011

>>>

Yasam Oykiisii

Kaynaklarda kendisinden Antik Cag'in
en 6nemli astronomlarindan

biri olarak s6z edilen Hipparkhos

MO 190 yilinda iznik'te dogdu,
ancak yasaminin bayuk kismini
Rodos'ta gegirdi.

Matematiksel bir bilim olan
astronominin gelismesine ve
trigonometrinin kurulmasina temel
katkilar yapti. Matematik ve
astronomi konusunda yaygin bir tini
olmasina karsin, hayati hakkinda ¢ok
az sey bilinmektedir. Hayatina iliskin
bilinenlerin blyik kismi da

MS 2. yiizyilda yasamis Ginlt astronom
Ptolemaios’un ikincil kaynaklara
dayanarak verdigi bilgilerdir.

Bu bilgilere gore Hipparkhos pek ¢ok
astronomi gozlemi yapmis,
baslangicta iskenderiye'de nemli
bir arastirma merkezi olan Miizede
gozlemlerini siirdiirmus, ancak

daha sonra kendi yaptigi gozlem
araclariyla bagimsiz calismistir.
GUnumdze kadar ulasan hacimli
calismasi, MO 3. yiizyilda

yasamis Aratus’'un astronomi
konusundaki ¢alismasinin yorumu
olan Eudoksos'un ve Aratus’un
Phainomena’si Uzerine

adl kitabidir. Hipparkhos'un
astronomik takvim, optik, aritmetik,
cografya ve astroloji konularinda

kaleme aldigi calismalariyla, Kendi

Adirligiyla Asagi Diisen Nesneler Uzerine

adli kitabi kayiptir. Ptolemaios, kendi
astronomi calismasi AlImagest'te ileri
strdigu disutincelerini temellendirmek
icin genis capta Hipparkhos'un
cahismalarini kullanmustir. Blyik ol¢lide
dustincelerinden yararlandidi igin

de kitabinda Hipparkhos'u defalarca
“caliskan” ve “hakikat asigi” bir bilgin
olarak nitelendirmistir. Hipparkhos

MO 120 yili civarinda Rodos'ta 6lmiistir.
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Ekinoks ve Ddnence

Ekinoks: Giines 1ginlarinin ekvatora dik gelmesi sonucu
aydinlanma ¢emberinin kutuplardan ge¢mesi ve giindiiz ile
gecenin esit olmasi durumu. Yilda iki kez tekrarlanir. Kuzey
yanikiirede yaklasik olarak 21 Mart ilkbahar ekinoksu, 23 Eyliil
sonbahar ekinoksudur. Giiney yarikiirede yaklagik olarak 21 Mart
sonbahar ekinoksu, 23 Eyliil ilkbahar ekinoksudur.

Ddnence: Yeryiiziine, Giines isinlarinin yilda iki kez dik agi ile
geldidi, sicak kusagin kuzey ve giiney sinirlarini olusturan ve
ekvatorun 23° 27’ kuzey ve giineyinden gectigi varsayilan iki
enlemden her biri. Bu iki enlem arasindaki bdlgeye tropikal
kusak denir. Bu enlemlerden yeryiiziiniin kuzey yanisinda olanina
Yenge¢ Donencesi, giiney yansindakine de Oglak Donencesi
adi verilir. 21 Haziranda Giineg isinlari Yenge¢ Donencesine dik
gelir. Bu giin, yeryiiziiniin kuzey yansinda yaz, giiney yansinda
da kis baslangici olarak sayilir. Bugiinden sonra yeryiiziiniin
kuzeyinde giinler kisalmaya, giineyinde ise uzamaya baslar ve
buna Yaz Giindoniimii adi verilir. Benzeri bicimde, Giines isinlarinin
0Oglak Dénencesi'me dik geldigi 21 Aralik, kuzey yankiirede kis,
gliney yarikiirede de yaz baglangiaidir.

Dioptra

Hipparkhos'un kurdugu Yer merkezli ev-
ren modeli daha sonra Ptolemaios tarafin-
dan tamamlanmis ve yillarca kullanilacak bir
model haline getirilmistir. Bununla birlikte
Hipparkhos dismerkezli ve ¢cembermerkez-
li modelleri kullanarak Ay'in ve Glines'in ha-
reketlerini aciklamistir. Bu calismasi esas iti-
bariyle bir 6rnek olusturmayi amaclamakta-
dir. Cinkl eger Ay'in ve Glines'in hareketle-
ri, yani gokyuziinde gézlemlenen goriiniim-
lerin geometri aracihigiyla agiklanmasi basa-
rilirsa, benzer yoldan diger gokcisimlerinin
hareketlerinin aciklanmasi da o 6l¢clide ko-
laylasacak ve siradanlasacaktir. Sistemin en
blyuk sikintisi yoriingelerin cember olma-
siyla ilgilidir. Eger yoriinge ¢cemberse, o za-
man ornegdin Glines'in bazen yere yakinlas-
mis bazen de uzaklasmis gibi gérinmeme-
si gerekir. Model ile gokytiziindeki goriind-
miin uyusmazhdgini arastiran Hipparkhos,
sorunun yoriingenin dismerkezliliginin ke-
sin sekilde belirlenememesinden, yani mer-
kezde bulunan Yer'in merkezin digina ne ka-
dar kaydiriimasi gerektiginin dogru hesapla-
namamasindan kaynaklandigina karar ver-
mis ve bu sorunu mevsim farklarindan yarar-
lanarak ¢c6zmdastar.

Eger yoringe daireyse, daire dort esit
parcaya boliindigiinde, her biri 90 derece
olan dort yay elde edilir. Hiz da sabit kabul
edildigine gore, bu durumda gezegenin her
yay! esit sirede kat etmesi gerekir. Toplam
daire 360 derece olduguna gore, demek ki
Glines Duinya'nin cevresinde 365 giinde do-
lanarak, 360 derecelik bir yayl tamamlamak-
tadir. Yarim daireyi de, érnegin ilkbahar eki-
noksundan sonbahar ekinoksuna kadar olan
yay parcasini 182,5 giinde tamamlamalidir.
Oysa Hipparkhos bu yari dairenin Giines ta-
rafindan 187 gilinde tamamlandigini goz-
lemle belirliyor. Oyleyse geri kalan yarim da-
ire yayinin da 178 glinde kat edilecegi agik-
tir. Her iki durumda da 4,5 guinliik bir gecik-
me var demektir. Bu gecikmenin olabilmesi
icin Yer'in merkezden ne kadar kaydirilmasi
gerektigini hesaplayan Hipparkhos, sonucu
4 derece olarak hesapliyor.

Gunes ilkbahar ekinoksundan sonbahar
ekinoksuna kadar olan yay! 187 glinde kat
etmektedir. Dinya'nin ¢evresini ise 365 glin-
de dolandigina gore, su oranti kurulabilir:

365 gilinde 360°
187 giinde X°

X =184°
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O halde 4 derecelik bir fazlalik var demek-
tir. Bunu da ikiye bolersek 2 derece elde ede-
riz. Oyleyse Yeryiizii, Glines'in yériinge merke-
zinden ilkbahar-sonbahar ¢izgisine gére 2 de-
rece kaydiriimis olmalidir. Glines yaz dénence-
sinden kis donencesine gelene kadar 184,625
glin gegmektedir. Yine ayni hesaba gore:

365 giinde 360°
184,625 giinde X°

X = 1829 olur. Oyleyse Yer, Giines'in yérin-
ge merkezinden yaz-kis ¢izgisine gore 1 dere-
ce kaydirimig olmalidir (182-180=2;2/2 =1).

Buna gore daire merkezi ile Yer arasinda-
ki mesafe 1/24 cap kadar olur. Bu da Glines'in
dismerkezliligidir.

Biitlin bunlara karsin Hipparkhos'un ast-
ronomi alanindaki basarisi hem Ptolemai-
os oncesi Grek astronomisinin niteliginin ye-
terince bilinmemesi hem de Hipparkhos'un
metinlerine dogrudan basvurulamamasi ne-
deniyle astronomi tarihgileri arasinda tartis-
mali bir konu olmaya devam etmektedir. Bu-
nunla birlikte Hipparkhos'un Babil astrono-
misinde kullanilan aritmetik yontemi kul-
landigi goérisi son zamanlarda bilim tari-
hi calismalarinda 6ne c¢ikmaya baslamistir.
Anlagsilan, Hipparkhos kendisinden ¢ok 6n-
ce Babil'de elde edilen astronomi verilerini
buylk olclide kullanmis, bundan dolayr hem
Babil astronomisinin gozlem kayitlarinin ve
arastirma yontemlerinin dogrudan Grek bi-
lim dlinyasina aktarilmasinda etkin rol oyna-
mis, hem de Babil ve Grek astronomisinin ba-
sarili bir sentezinin gerceklesmesini saglamis-
tir. Ptolemaios'un sistemi bu sentezin parlak
bir trlinl gibi gorinmektedir.
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Hipparkhos'un
Matematik Caligmalan

Hipparkhos, bir daireyi 360, capi da 120
esit birime bolen ve bunu sistematik olarak
kullanan ilk kisidir. Bu nedenle trigonomet-
rinin kurucusu olarak bilinir. Hipparkhos'un
ilgisi buylk oranda daireler ve kirigler tze-
rinedir. Hatta bu konuda on iki ciltlik bir ki-
tap yazmistir. Hipparkhos yukarida deginil-
digi tizere, bu bilgileri astronomiye de uygu-
lamistir. Benzer sekilde agilarin yaylarla degil
kirislerle olctilmesi gerektigini ileri siiren de
odur. Bu yaklasimi matematik tarihinde ¢ok
onemli bir baglangici, yani trigonometrinin
dogusunu olusturmasi bakimindan degerli-
dir. Diger taraftan acilar kirislerle 6lgmek bir
problemi de beraberinde getirmektedir. Ki-
rislerin uzunlugu nasil bilinebilir? Bazi kiris-
lerin uzunlugunun hesaplanmasi kolay, ba-
zilarinin ise zordur. Eger acilar kirislerle 6l¢i-
lecekse, her derecenin karsisindaki kirisin bi-
linmesi gereklidir. Bu durumu fark eden Hip-

Yarigap 60 birim
Cap 120 birim

parkhos, bir kirisler cetveli veya tablosu ha-
zirlanmasi gerektigini anliyor. Boylece yarica-
p1 3,438 birim olan standart bir cembere da-
yali bir trigonometrik kiris tablosu hazirliyor
ve kullaniyor. Hazirladigi kirisler tablosu, lo-
garitma tablosunun aynisidir; nasil ki bir agI-
nin kotanjanti, tanjanti, kosinlisti ve sinlisii
logaritma tablosu yardimiyla kolayca bulu-
nabilmektedir, kirisler tablosu da ayni amaca
hizmet edecek sekilde hazirlanmistir. Ancak
bu calismasi kayiptir ve bdyle bir calismanin
varligini Ptolemaios bildirmektedir. Aslinda,
Hipparkhos'un Ay'in yoriingesinin dis mer-
kezliligine iliskin hesaplamalarina dayandiri-
lan yeni varsayimlar da bu ¢alismasindan tu-
retilmektedir. Clinku Hipparkhos bu hesapla-
may! diizlem trigonometriyi kullanarak ba-
sarmistir.

Hipparkhos'un
Cografya Calismalan

Hipparkhos ayni zamanda cografyayla da
ilgilenmistir. Matematik cografyanin kurucu-
sudur. ilk defa kentlerin yerlerini belirlemek,
yani yeryliziinde konum belirtmek icin en-
lem ve boylam derecelerini kullanmistir. Bu-
glinki anlamda Duinya'y1 360 boylam ve 180
enlem derecesine bolmistir. Ayrica Diinya'yi
yedi iklim bélgesine ayiran da odur. Yakin za-
manlarda, Hipparkhos'un belirledigi en uzun
glin sliresinin karasal enlem dizileri icin belir-
lenen 6zel degerlerinin, kiresel trigonomet-
riile hesaplanan degerlere cok yakin oldugu-
nun gorilmesi de onun bu konudaki basari-
sinin acik bir kaniti olmustur.

Hipparkhos glinimizden 2000 yil kadar
once Ay takvimine gore bir ayin uzunlugunu
da aslindan bir saniye farkla hesaplayabilmis-
tir. O zamanki imkanlar g6z 6niine alindigin-
da bu oldukca sasirtici bir sonugtur.
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