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Hipparkhos’'un Geometri ve GOk Bilim

Calismalart

Geometri ve GOk Bilimi

ezegenlerin hareketlerinde gézlemlenen
diizensizlikleri agiklamak i¢in
yaptlan ¢alismalar, iskenderiyeli bilim
insanlarinin geometride kaydettikleri
ilerlemelerle farkl bir boyuta
tasindi. Ozellikle dis-merkezli
ve cember-merkezli modeller
konuya yenti bir bakis agist
kazandirdi. Ancak Pergeli
Apollonios (M.0. 262-190)
tarafindan gelistirilen bu
modellerin gezegenlerin
hareketlerindeki
duzensizlikleri
a¢ikladigindan emin olmak,
baska bir deyisle gozlem
sonuglartyla uygunluk
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gosterip gostermedigini belirlemek gerekiyordu.
Tahminen M.0. 190-120 yillart arasinda yasamis
olan Hipparkhos bu konuda ¢alismalar yurutta.
Hayat1 hakkinda hemen higbir bilgi bulunmasa
da Hipparkhos’un cografya, matematik ve gok
bilim alanlarina 6zgun katkilar yaptigt biliniyor.
Helenistik Donem’de yasamts bilim insanlart
arasindaki onemli isimlerden biri olmasina
ragmen eserlerinin biiyuk kismi gintimiize
ulasmadigt i¢in katkilarinin bazi ayrintilart
karanlikta kalmistir. Ancak Hipparkhos’un gok
bilim konusundaki kuramsal ve uygulamalt
katkilarindan, onu “gercegin biiytuk asgigt”
olarak nitelendiren Ptolemaios’un (M.S. 100-
170) aktardidi Yilin Uzunlugu, Aylarin ve Glinlerin
Dizilimi ve Guin Dontimleri ile ERinokslarin Degisimi
adli i¢ eseri sayesinde haberdariz. Bu sayede



Iskenderiye Miizesi'nde calistigint, gézlem aletleri
yaptiginy, ¢ok sayida yiuldizi gozlemledigini

ve ilk detayl yuldiz katalogunu hazirladigiunt
biliyoruz. Ayrica ¢iplak gozle gortilebilen yildizlart
hem konumlarina hem parlakliklarina gére
siniflandirdi. Bu, gok bilimcilerin yuldizlarin
parlakliklarindaki degisimlerin

(6rnedin baz1 yildizlarin

sontimlenerek

kaybolmast veya yeni

yudizlarin gériunmesi

gibi durumlart)

ac¢iklamastina yonelik

calismalarina temel

olusturdu.

Geometri iznikli Hipparkhos
(M.0.190-120)

Calismalart

Geometri konusunda 6nemli ¢alismalari bulunan
Hipparkhos, dairenin cevresini 360 birime,
¢apini ise 120 birime boldlkten sonra, ilk kez
acilarin karsisindaki yaylarla degil, kirislerle
dlciilmesini 6nerdi. ilk bakista basit bir aci
Olgme yontemi degisikligi oldugu distnilse

de Hipparkhos’un gelistirdigi yeni yontem
trigonometrinin temellerinin atilmasina oncalik
etti. Agilarin yaylarla 6l¢lilmesi durumunda
oranti kurmak zordu. Kirisler yoluyla aci
degerlerini belirleme yontemi ise kolayliklar
saglasa da bazi zorluklar tasiyordu. ilk zorluk,
bazi agilarin karsisindaki kirislerin uzunlugunun
kolayca hesaplanabilmesine karsin bazilarinin
¢ok karmasik hesaplamalar gerektirmesiydi.

Bir diger problem ise daha onceki yontemde
kullanilan ve her agiya karsilik gelen yayin
Olgusiinin listelendigi cetvele benzer sekilde, her
acl derecesinin karsisindaki kirisin uzunlugunun
bilinmesini saglayacak bir kirisler cetvelinin
hazirlanmasiydi. Boylece arastirmacilar her
seferinde bir acinin kirisinin uzunlugunu
hesaplamak yerine hazir cetvelde aginin karsilik
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geldigi kiris uzunluguna bakarak hesaplamalarini
yapabilecekti. Bu cetvel, ¢cok sonralari kullanilmaya
baslanan logaritma cetvellerinin benzeridir.
Kirisler cetveli bir aginin tanjanti, kosin(su, sintsu
ve kotanjantinin rahatlikla bulunabildigi logaritma
cetveliyle ayni amaca hizmet edecek sekilde
hazirlandi. Hipparkhos’un trigonometrik cetveller
gelistirmis olmasi, kiiresel trigonometrinin

(her bir kenari birer yay parcasi olan kiresel
tggenlerle ilgilenen geometri dal) temel

_ teoremlerini bildigini dustnddrtyor.

GOk Bilim Calismalart

ilk Giines merkezli gok modelini gelistiren
Aristarkhos (M.O. 310-230), Antik Yunan'da

Yer’in evrendeki konumunu ve hareketini
agiklamaya yonelik ilk bilimsel yaklasimi

ortaya koyan doda filozofu ve gok

bilimcisidir. Ondan sonra gelen Apollonios,
Hipparkhos ve Ptolemaios gibi bilim insanlari

ise gezegenlerin gozlemlenen hareketlerini temsil
etmek Uzere dis-merkezli ve cember-merkezli
geometrik modeller gelistirdi. Modelin gozlemlerle
uyumlu olup olmadigini dikkate almayan bu bilim
insanlari icin gezegenlerin hareketini modellemekte
kullanilan farkli dongusel hareketler bir arada
degerlendirilerek gezegenlerin herhangi bir andaki
konumlarini hesaplamak yeterliydi.
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Biiyiik iskender’in zamanina kadar Yunan gok

bilimciler, uzun streli gézlem kayitlarina dayanan

verilere sahip olmadan evrenin yapisi lzerine fikirler

ileri surdl. Bu nedenle gok olaylarini agiklamada

sinirli basar elde ettiler. ilk uygarliklardan

beri her donemde insanlar ihtiya¢ duyduklari

dogru ve tutarh bir takvim yapmak veya var

olan takvimleri diizenlemek amaciyla Gilines’in

ve Ay’in dongusel hareketlerini daha yakindan

takip etmenin gerekli oldugu fark etmis, bu da

gok bilimin gelisimi hizlandirmisti. Gok bilimin

gelisim sureci, icerisinde yildizlarin ve gezegenlerin

konumlarinin dereceli aletlerle belirlendigi kugtik

bir gozlemevinin de bulundugu bir arastirma

merkezi olan iskenderiye’deki Miize’nin kurulmasiyla

kurumsallasti. Hipparkhos’un ve Ptolemaios’un

gok bilimde blytik kesifler yapmasini saglayan bu

sistemli gozlem calismalari, aralarinda Apollonios’un

da bulundugu bir¢ok matematikgi tarafindan

desteklenince gok biliminde ciddi bir ilerleme

kaydedildi. Bu sayede burglar kusagi olarak da
bilinen 12 zodyak
takimyildiz ile
gezegenlerin
gokyuzindeki
gozlemlenen
hareketlerini es
merkezli bir daire
icinde agiklamak
mumkun oldu.

Bu modelde Yer,
tastyici (deferent)
olarak adlandirilan buyuk ¢emberin merkezi olan
M noktasinda yer alir. Merkezi N olan kii¢liik cember
(episikl) ise gezegenin sidereal dongusinu temsil
eder ve Yer’in etrafinda doner. Sidereal (yildiz)
dongusu gezegenin, gokylzinde arka plandaki
yildizlara goére ayni konuma geri donmesidir ve
bu donguyu tamamlamak i¢in gegen sire sidereal
(yildiz) yili olarak isimlendirilir. Episikl lizerinde
bulunan gezegen, sidereal donglistiinii tamamlamak

Diinya’nin donme ekseninin uzayda isaret ettigi nokta
26.000 yillik bir periyotla daire gizer.
Bu hareket “presesyon hareketi” olarak isimlendirilir.

lzere episiklin etrafinda deferent ile ayni yonde
dolanir. Deferent lizerindeki hareket, boylamdaki
yani gezegenin gokyuziinde zodyak kusagdi
boyuncaki hareketini; episikl Gizerindeki hareket ise
gezegenin retrograde yani gokytiziindeki normal
hareket yonuniin tersi yondeki hareketini temsil
eder. BOylece bu iki dogrusal hizin birbirine oranina
bagli olarak gezegenin gokyuziinde gézlemlenen
hareketindeki diizensizligi agiklamak mimkuindir.
Hipparkhos’un yaptigi budur.

Ekinokslarin
Presesyonu

GOk cisimlerinin gokyuziindeki hareketlerinin tam
olarak anlasilabilmesi icin uzun zaman 6lgeklerinde
gergeklestirilen guvenilir gozlem kayitlari gereklidir.
Hipparkhos’un yaptigi gozlemlere ek olarak,
kendisinden 6nce iskenderiye’de 150 yil boyunca
yapilan gozlemlere ait veriler ve ok daha eski Babil
gozlem kayitlari vardi. Hipparkhos, gozlem kayitlarinin
guvenilirligi icin hassas olgtimler yapabilmeyi saglayacak
gelismis gozlem araglarina ihtiyaci oldugunu biliyordu.



Bu nedenle ¢alismalarina ¢ok sayida gozlem araci
yapmakla basladi. Gelistirdigi gozlem araclariyla
yaklasik 800°den fazla yildizi gozlemledi ve bu
yildizlarin konumlarini ve parlaklik derecelerini
karsilastirmali sekilde belirledi. Bu ¢alismalari
sonucunda kendisinden onceki bilim insanlarinin
mevsimlerin zamanlarina yonelik tahminlerinin yanls
oldugunu, mevsimlerin baslangig zamanlarinda
Gunes’in gokyliztiindeki konumunun, sabit yildizlara
gore zamanla kaydigini fark etti. Bu durumun
nedenini arastirdiginda ekinokslarin presesyonuna
yani 6telenmesine dair onemli kesfe imza atti. Babil
ve Iskenderiye gdzlemlerini birlestirerek Giines ve Ay
kuramlarini gelistirdi. Glines kuraminin esasini dort
mevsimin her birinin stiresinin neden digerleriyle esit
olmadigi sorusu olusturuyordu. Glines’in mevsimler
sirasinda gokyuziinde esit mesafeler katetmedigini
fark eden Hipparkhos’un, Giines’in gokyuztindeki
hareketine dair gozlemlerle uyumlu bir model
olusturmasi gerekiyordu.

Hipparkhos calismalari sirasinda ekinoks
zamanlarindaki kaymanin, Yer’in kendi etrafinda
donerken ekseninin uzayda isaret ettigi noktanin
kademeli yon degistirmesinden kaynaklandigini
anladi ve bu periyodik hareketi ilk kez geometrik
yontemle agiklamayi basardi.

Dunya’nin kendi etrafindaki donls hareketi
sirasinda donme ekseninin uzayda isaret ettigi
yon yavasca degdisir. Bu periyodik hareket
“presesyon hareketi” olarak isimlendirilir. Yani
gezegenimiz bir topacg gibi yalpalar. Hipparkhos bu
hareket nedeniyle yildizlarin gokytziinde ekinoks
noktalarina gore zodyak takimyildizlarinin hareket
yonunde ilerliyor gibi goriindigunu, gergekte
bunun ekinoks noktalarinin (gok kuresinin
ekvatoru ile Dlinya’nin yoriinge diizleminin gok
kiresindeki izdisim olan ekliptigin kesistigi iki
nokta) 6telenmesinden kaynaklandigini kesfetti.

Kaynaklar
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ilkbahar

20

Yaz Kis

Sonbahar

Yer merkezli modeli savunan Hipparkhos’un kesfini
actklayabilmek icin Glnes’in yortngesinin dis-
merkezliligini yani Yer’in merkezden kag derece
kaydirilmasi gerektigini hesaplamasi gerekiyordu.
Soyle dusiindl: Gunes cember seklinde bir
yoringede sabit hizda hareket ettigine gore Glines
her yay derecesini esit stirede dolanmalidir. Glines,
Yer’in gevresini 365 glinde dolanarak 360 derecelik
bir yay ¢iziyorsa bu durumda ilkbahar ekinoksu
sirasinda oldugu konumdan sonbahar ekinoksu
sirasinda oldugu konuma kadar olan yarim daireyi
182,5 giinde tamamliyor demektir. Bu stirenin

187 glin oldugunu gozlemeyen Hipparkhos,
Glneg’in sonbahar ekinoksu ile ilkbahar

ekinoksu arasindaki diger yarim daireyi de 178
glinde dolanacagini hesaplar. Yani teorik olarak
hesaplanan ile gozlenen sireler arasinda her iki
durumda 4,5 glnluk bir fark olusur. Bu sure farki
4 dereceye denk gelir. Bu da Yer’in, Glnes’in
yoringe merkezinden ilkbahar-sonbahar ¢izgisine
gore 2 derece kaydirilmasi gerektigini

anlamina gelir.

Gelecek sayimizda Ptolemaios’un g¢alismalarini
ele alacagiz. ®
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