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Dis Merkezli ve Cember Merkezli
Modeller

Geometri ve GOk Bilimi

([ ]

nsanlar, gokytiziindeki nesnelerin hareketlerini agiklayabilmek icin ¢ok eski donemlerden itibaren gok

biliminde geometrik modeller kullaniyordu. Bu modeller ayni zamanda g6k cisimlerinin hareketlerinin kesin

bir sekilde 6ngdrilmesi ihtiyacinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikti. Clinkii geometri, cebir ve aritmetikte

bulunan kesinligin gok biliminde de olmasi gerektigi dtstinliyordu. Geometri bilgisine sahip

olmanin insanin kavrayis yetisini gelistirdigine de inaniliyordu. Bu nedenle Platon’un (M.O.
427-347) Akademi ismini verdigi egitim kurumunun kapisina “Geometri bilmeyen iceri
giremez” sozuinl yazdirdigi sdylenir.

Ozellikle gok biliminde geometrik modeller gék cisimlerinin hareketlerini kismen
aciklayabilirken gozlemlere dayanan bazi olgulari agiklamakta yetersiz kaliyordu. Diger
yandan zaman igerisinde bu modeller arasinda gesitli tutarsizliklarin ortaya ¢ikmasina engel
olunamadigi da bilinir. Mesela biitiin evrenin dev bir kiire seklinde oldugu, gok cisimlerinin
kiresel yapida bulundugu ve ¢embersel yoriingelerde hareket ettigi kabulleri geometriden
yararlanarak gelistirilen varsayimlardu. ilk ortaya atildiginda bu kabullerin dogrulugundan
stiphe edilmiyordu. Fakat kesinlik arayisi 6ne ciktikca bu kabullerin giivenilirliginden, mesela
hicbir gozlemsel veriyle desteklenmeksizin evrenin kiiresel oldugu iddiasindan stiphe
duyulmaya baslandi. Modern donem gok bilimcilerinden Mikolaj (Nikolas) Kopernik’in
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(1473-1543) Gokcisimlerinin Déndisleri Uzerine

adl kitabindaki “Evren kureseldir ¢link kiire
mukemmel sekildir, bu yizden en fazla seyi kapsar.”
ifadesinin hicbir kanita dayanmamasi stipheyi artirdi.
Gezegenlerin yorlngelerinde dlizgiin ve sabit hizlarla
daireler gizecek sekilde hareket ettikleri kabulii de
benzer bir bakis agisinin trtinlydd. Bununla birlikte
zaman igerisinde nokta, ylizey, hacim, daire, gember,
kare, kiip gibi geometrik nesnelerin tanimlarini
dikkate alan arastirmacilar, gok bilimindeki kabullerin
bu tanimlarla tam ortlismedigini fark etti. Mesela
dairenin “belirli bir noktaya esit uzakliktaki noktalarin
sinirlandirdigi dlizlemsel bolge” bigimindeki tanimi
dikkate alindiginda herhangi bir gezegenin diyelim ki
Mars’in, Yer’i merkez alan yorlingesi Gizerinde katettigi
her noktada, Yer’e esit mesafede olacagi ¢ok acik bir
sonugtu. Ancak gercekte boyle olmadigr gorilmistd.
Bu uyumsuzluga daha fazla kayitsiz kalinamazd.

Kesinlik ilkesi geregdi ¢oziim yine geometride aranacakti.

Bir Geometri Basarist
Koni Kesitleri

Antik Cag gok bilimin temel arastirma alanlari
sunlardi:

® Gezegenlerin dolanim stirelerinin belirlenmesi,

® Yoriingelerinin buykligiinin hesaplanmasi,

® Bir biitln olarak gokytzinin geometrik modelinin
olusturulmasi.

Bu yuizden diizenlilik temel ilke kabul ediliyordu.
Dolayisiyla gok cisimlerinin hareket ettigi
yoriingelerin kusursuz birer gember seklinde
oldugu ve cember boyunca sabit hizda dolandiklari
mutlak bir hakikat olarak gorultyordu. Asil zorluk
ise bu kabullerin baska gozlemlerle celismesini
engellemekti. Ancak gezegenlerin hareketlerinin
geometrik modellerle biittintyle uyumlu olmadig
gozlenmisti. Kabul edilebilir bir ¢ozim sartti.
Geometri ile ilgilenen Yunan matematikgi Pergeli
Apollonios (M.O. 262-190) bu probleme ¢dziim
olabilecek bir model gelistirmeyi basardi.
Apollonios, Perge’de dogmus, iskenderiye’de
egitim gormus sonra Bergama’ya tasinmisti.

Nastasic /iStock

Pergeli Apollonios (M.0O. 262-190)

Bergama o siralar 6nemli bir bilim ve kilttir sehriydi.
iskenderiye’dekilerle kiyaslanabilir diizeyde egitim
kurumlari, kitliphanesi ve buytik bir tiyatrosu vardi.
Apollonios’un gok bilimine yogun bir ilgisi yoktu ama
geometride olaganustl yetkinlikteydi. Cagdaslari,
sekiz ciltten olusan nlG Koni Kesitleri kitabini
yazmis olmasi nedeniyle onu “Blytk Geometrici”
olarak aniyordu. Bitiin 6nermelerini ve ispatlarini
dlizyazi olarak ifade ettigi ve hicbir cebirsel simge
kullanmadigi Koni Kesitleri kitabinda elips, parabol
ve hiperbol diye adlandirilan konik kesitlerin aslinda
tek bir koninin farkh sekillerde kesilmesiyle elde
edilebilecegdini kanitlamayi basarmisti. Her bir
konik kesiti, bir dizlemin koniyle kesismesi sonucu
olusan egriler olarak tanimlamisti. Mesela bir
koniyi, tepe noktasi ile tabaninin merkezini
birlestiren eksenine dik olarak kesersek daire

elde ederiz. Koniyi kesen dulzlemi hafifce

egersek bu kez bir elips olusur. Koniyi kesen
dlizlem, koniyi olusturan kenarlardan birine

paralel olacak ancak tepe noktasindan gegmeyecek
kadar egikse bu durumda parabol ¢izeriz. Koniyi,
dlzlemi daha da egerek ama yine tepe noktasindan
gecmeyecek sekilde kesersek hiperbol olustururuz.
Apollonios’un diizlemin koniyi farkli agilarla kesmesi
sonucu farkl konik kesitlerin olustugunu ortaya
koymasi geometrinin gelisim stirecinde 6nemli bir
adimdi.

79



valto1/iSt

HIPERBOL

CEMBER ELiPS PARABOL
Bu geometrik
sekillerin, bir
koninin diizlem
tarafindan
kesildiginde nasil
elde edileceginin
analitik
tanimini yapan
Apollonios’un
elips icin verdigi
aciklamanin
geometrik
gosterimi sOyledir:
Koninin tabanini
olusturan dairenin
yarigapini
uzatalim ve

ELiPS

uzantinin
lzerinde bir a
noktasi alalim.

Bu noktayi tepe
noktasi (t) ile birlestirelim. d noktasindan baslayarak
koniyi kesecek sekilde, cizdigimiz dogruya paralel bir
dogru (e-d) gizelim. Bu dogrunun koniyi iki noktada (f-e)
kestigi gortlebilir. Koni, bu noktalardan gegen bir diizlem
tarafindan kesildiginde olusan sekil elipstir.

PARABOL HiPERBOL

Koni, bir kenarina (@) paralel bir diizlemle kesilecek olursa
diizlem ve koni tek bir noktada kesisir. Bu durumda
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meydana gelen sekil paraboldiir. Hiperbole gelince...
Koninin eksenine (h) paralel bir dogru (e-g) ¢izelim. Bu
dogru, koninin b kenarini e noktasinda, a kenarini ise
koninin disinda bir noktada kesecektir. Koni e-g dogrusu
boyunca yani eksene (h) paralel bir diizlemle kesilecek
olursa meydana gelen sekil hiperbol olur.

Apollonios, geometri ile ilgilenen dnceki matematikgilerin
aksine tek bir koniyi gesitli sekillerde keserek farkl konik
kesitler elde edilebilecegini gosterdi. Bu yaklasim, belirli
bir koniden (g tip koni kesitinin de elde edilebilecegine
dair bliylk bir kesfi beraberinde getirmesi bakimindan
on plana ¢ikiyordu. Apollonios’un konik kesitler tizerine
yaptigi calismalar, ytizyillar boyunca bu konuda yapilan
tlim ¢alismalara kaynaklik etti. Apollonios’un konik kesit
analizlerinin bu kadar 6nemli olmasinin bir baska nedeni
de konik kesitlerin sonraki ylzyillarda hem matematikte
hem bilimin diger dallarinda hem de sanatta son derece
onemli hale gelmesiydi.

Dis Merkezli ve Cember
Merkezli Modeller

Apollonios’un diger bir basarisi da gezegenlerin
hareketlerini agiklamak icin dis merkezli ve gember
merkezli geometrik modeller gelistirmesiydi. Ona

gore bu modeller yardimiyla gezegenlerin ¢embersel
hareketlerinde gozlemlenen dlzensizlikler kolayca
ortadan kaldirlabilirdi. Ancak kendisi bu modelleri gok
cisimlerinin hareketlerini agiklamak amaciyla herhangi bir
uygulamada kullanmamis sadece 6nermekle yetinmisti.

Dis Merkezli Model

9+1:101pjezn
9,19) uluabazab
uasjAepuiseyjou e

Merkez

Yer

b noktasindayken
gezegenin Yer'e
uzakligi: r-e
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Kendisinden sonra gelen gok bilimciler ise Yer’den
yapilan gozlemlerde gezegenlerin yoriinge hareketleri
sirasinda merkeze yakinlasip uzaklastigi izlenimini
aciklamak i¢in bu modeli kullandi. Bu modelde Yer
cemberin tam merkezine degil, sekilde gorildigu

gibi merkezden kaydirilan bir noktaya yerlestirildi. Bu
durumda gezegen ¢ember (izerinde sabit agisal hizda
hareket etse de gezegen ile Yer arasindaki mesafe, Yer
yoriingenin merkezinde bulunmadigi icin, gezegenin
yorlinge hareketi sirasinda degisiyordu. Bu da Yer’den
yapilan gozlemlerde gezegenin bazen yakinlasiyor
bazen uzaklasiyor gibi gorinmesini agikliyordu.
Boylece model, gezegenlerin gdzlemlenen hareketiyle
uyumlu hale getirilmis oldu.

ab=cd
Gezegen bu yaylari
ayni hizda kateder.

Yer

Hiz degisimlerinin aciklanmasi

Hiz degisimine gelince... Gezegenin ¢ember seklindeki
yorlingesinin gorildigu ¢izimde ab ve cd yaylarinin
uzunluklari esittir ve gezegen bu yaylari ayni hizla
kateder. Ancak gozlemci, cemberin merkezinde
bulunmadigdi icin gezegenin bu yaylari katetme hizini
farkh algilayacaktir.

Cember Merkezli Model

r1

r a noktasindayken
gezegenin Yer'e
uzakhgr: r+r'

Yer

b noktasindayken
gezegenin Yer'e r-r'
uzakhgi: r-r!

Bliylk ¢ember ve onu merkez alan kiictik bir
¢emberden olusan bu modelde, Yer buyuk
¢emberin merkezine yerlestiriliyor. Gezegenlerin
yoruingelerindeki hareketleri sirasinda hem Yer ile
aralarindaki mesafe hem de hiz degisiminin
kolayca aciklanabildigi bu modele gore gezegen

a noktasindayken Yer’e uzakligi ay=r+r',

b noktasindayken ise by=r-r"dir.

Hiz degisiminin agiklamasina gelince... Cember
merkezli modelde Yer’in bulundugu noktadan ab
yayini goren agi daha bulyuk, cd yayini goren agi ise
daha kaguktlr. Bu nedenle Yer’deki bir gozlemci
gezegeni ab yayinda daha hizli, cd yayinda ise daha
yavas katediyormus gibi gorecektir.

GOk cisimlerinin yortingelerinin gember degdil de elips
seklinde oldugu kesfedilinceye kadar bu modellere
dayanarak basarili hesaplamalar yapilabildi. Bu
basariyi elde edenlerden biri de Hipparkhos’tur
(M.0. 190-120).

Gelecek sayimizda Hipparkhos’un ¢alismalarini ele
alacagiz. &
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