Aristoteles, astronominin fizik prensiplerini ortaya koymustur. Yer merkezli kuramin
ortaya ¢ikisinda, bu kuramin fiziksel ilkelerini saglamistir. Yer merkezli kuram, matematiksel
olarak, Batlamyus tarafindan kurgulanmistir. Aristoteles, astronominin temelinde yer alan
ilkelerin nedensel agiklamalarin1 vermeyi basarmistir. ‘Fizik’, ‘Metafizik’, ‘Gokyiizii Uzerine’
adli kitaplarinda bu goriislerini agiklamistir. Pythagorascgilar ve Platon’dan etkilenmistir.
Onlarin astronomiye iliskin temel goriislerini kabul etmistir.

e Evren kiireseldir. > Bu ilkeyi, kiirenin en miikemmel sekil oldugunu One
stirerek agiklar.
e Yer, evrenin merkezindedir. = Yer’in dogal yeri ile agiklama yapar.
e Yer, hareketsizdir. > Yer, dogal yerinde oldugundan hareket etmez.
e Yer, kiireseldir. > Pythagorascilarin kanitlarina dayali olarak bu ilkeyi agiklar.
o Deniz kenarinda, bir geminin gozlemlenmesi
o Ay’in gézlemlenmesi
o Ay tutulmasi sirasinda, Yer’in Ay lizerine diisen
golgesinin daire bi¢iminde olmasi,
o Yildizlarin konumlarindaki degigsme
e Yer’i, gezegenlerin kiireleri cevreler. Gezegenler, Yer’in etrafinda dairesel, sabit
ve diizgiin hareket ederler.

Bu ilkeler, Kepler’e dek etkili olmuslardir. Aristoteles, Eudoxus’un Ortak Merkezli
Kiireler Sistemini benimsemistir. Bu kiireler, saydam, kristal yapida kiirelerdir. Aristoteles,
kiirelerin sayisin1 56’ya yiikseltmistir. Sistem, bu haliyle daha karmasik bir hal almistir. Sabit
yildizlar kiiresi, tiim evreni c¢evreleyen, en dis kiiredir. Bu bigimdeki evreni, Ay-alt1 ve Ay-
iistli evren olmak iizere ikiye aymrmustir. Ay-altt ve Ay-iistii evrenler, yapt bakimindan
farklhidirlar; bu, fizik bakimindan farkli evrenler anlamina gelmektedir. bu evrenlerde farkl
fizik kurallar1 gecerlidir. Ay-alt1 evren, 4 elementten yapilmistir: Ates, Hava, Su, Toprak. Ay-
iistii evren ise Eter’den yapilmistir.

Ay-alt1 evren - Toprak — Su Kiiresi — Hava Kiiresi — Ates Kiiresi — Ay Kiiresi

Toprak, en agir elementtir. Ates ise en hafif elementtir. Herbir elementin dogal bir yeri
vardir. Topragin dogal yeri, merkezdir. Suyun dogal yeri topragin Ustili, havanin dogal yeri
suyun listii, atesin dogal yeri ise havanin lstlidiir. Topraktan yapilmis cisim merkeze gitme
egilimi, atesten yapilmis cisim ise yukari gitme egilimi gosterir. Dolayisiyla, Yer’in dogal
yeri, evrenin merkezidir. Yer, en agir elementtir. Boylelikle ilk defa olarak, Yer’in evrenin
merkezinde olmasi kabuliine nedensel bir agiklama getirilmis olmaktadir.

Ay-altt evrendeki hareketler ya merkeze dogrudur ya da merkezden yukariya
dogrudur. Es deyisle, dogrusal hareket s6z konusudur. Boylece Aristoteles, Ay-alti evrenin
fizik kurallarin1 da ortaya koymus olmaktadir. Ay-alt1 evren, olug-yokolus evrenidir; buradaki
hareketler baslangict ve sonu olan hareketler olmalidir. Bas1 ve sonu olan hareket, dogrusal
harekettir.

Dogrusal hareket, zorunlu harekettir. Zorunlu hareketin disinda, ‘zoraki hareket’ adi
verilen bi¢cimi de vardir. Dogal hareket(zorunlu hareket), nesnenin dogal yerine ulagsma
egilimidir. Zoraki hareket sona erdiginde, cisim tekrar dogal hareket haline doner.

Ay-iistli evren, eterden yapilmistir. Eter, en miikemmel elementtir. Ay kiiresi ve biitiin
gezegen kiireleri, eterden yapilmislardir. Gezegenlerin kendileri ise eterin yogunlastig
yerlerdir. Buradaki hareket, miikemmel hareket olan, dairesel harekettir. Bu hareketin bas1 ve
sonu yoktur. Aristoteles, ‘milkemmel bir cismin hareketi de miikemmel olmalidir’
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diistincesini tasimaktadir. Boylece dairesel hareketin nedeni verilmis olmaktadir. En agir
elementin hareketi olmayacagindan, Yer, hareketsiz olmalidir. Buna gore, Yer, merkezde ve
hareketsizdir. ilk defa olarak nedensel agiklamalar verilebilmistir.

Eter
Ates
Hava

Su
Toprak

Evrende yukariya gidildikce miikemmellik artar. Ay, biitliin Ay-alt1 evrendeki
cisimlerden daha miikemmeldir. Sabit yildizlar kiiresi ise en miilkemmel varliktir. Sabit
yildizlar kiiresi, aynt zamanda, evrene hareket veren varliktir. Es deyisle, ilk hareket
ettiricidir. Bu kiire, Aristoteles’e gore, sekizinci kiiredir ve Tanr1’nin kendisidir.

Bu diisiince(evren tasarimi) 17.yy’a kadar etkili olmustur. Batlamyus, bu tasarimin
matematiksel agiklamasini saglamistir. Yer Merkezli Kuramin, fiziksel agiklamasini
Aristoteles saglamig, matematiksel yapisin1 Batlamyus kurgulamistir. Kepler ve Newton’a
kadar, bu sistem kabul goérmistiir. Kopernik sisteminin fizik yasalar1 Galile, Kepler ve
Newton tarafindan saglanmistir. Kepler, kiire anlayisini ortadan kaldirmistir. Newton ise
klasik fizigi kurgulayarak yeni bir fiziksel sema vermistir. Tek evrende, tek hareketin
oldugunu gostermistir. Tiim Ortagag boyunca, hem Dogu’da hem Bati’da, Aristoteles’in
goriisleri kabul edilmis ve din gorisleri ile bagdastirllmistir. Tek istisna, sabit yildizlar
kiiresinde Tanri’nin cisimlestigi goriisiiniin kabul goérmemesidir. Sabit yildizlar kiiresinin
disina dokuzuncu bir kiire eklenmis ve buna ilk hareket ettirici ad1 verilmistir. Bu, Tanr1
degildir. Bu anlayis 9.yy’da Islam diinyasinda gelismistir. (Sabit b.Kurre) Dokuzuncu kiire,
evrene hareketi veren kiiredir. Tanri’nin yeri bu kiirenin digindadir.

Hellenistik Donem Astronomisi

Bu donemde astronomi adina ii¢ 6nemli gelisme yasanmustir:

i) Aristarkos tarafindan Gilines Merkezli Kuram’in kurulmasi.

i) Yer’in kiireselliginin kanitlart ile ortaya konulmasinin {izerine yapilan
Ol¢timler ve Eratostenes tarafindan, Yer’in ¢evresinin basari ile 6l¢iilmesi.

i) Appollonius’un, astronomide kullanilan matematiksel oOl¢lim modelleri
gelistirmesi ve Yer Merkezli Kuram’in matematiksel yapisinin ortaya ¢ikisi.

Aristarkos (M.O. 310-230)

Ortak merkezli kiireler sisteminin basarisizligi nedeniyle yeni bir sistem ihtiyaci
dogmustur. Aristarkos’un sisteminin temeli, Giines’in merkezde ve hareketsiz olusudur. Bu
sistemde Yer, diger gezegenler gibi hareketlidir ve Giines’in ¢evresinde dolanir.

Giines — Merkiir — Veniis — Yer — Mars — Jiipiter — Satiirn — Sabit Yildizlar Kiiresi
(Merkez)
Ay
Kopernik’i dnceleyen bir sistemdir. Bu sistem iki nedenden 6tiirii kabul edilmemistir:



e Algilarimiz, Yer’in sabit, gokcisimlerinin hareketli oldugunu
gosterir. Aristarkos’un sistemi, algilarimizla uyusmamaktadir.

e Sistem, Aristoteles fizigine aykiridir. Kendi sistemine uygun bir
fizik-diinya kurgulayamamustir.

Ayni itirazlar Kopernik’e de yoneltilmistir. Bunlarin yanisira, Kopernik sistemi, dine
de aykir1 olmakla suclanmustir.

Aristarkos, ilk defa olarak gezegenlerin uzakliklarimi geometrik olarak belirleyen
kisidir. Buna iliskin, “Giines’in ve Ay’in Uzakliklar1 ve Biiyiikliikleri” adl1 bir kitap yazmustir.
Bu kitapta, gezegen uzakliklarinin geometrik olarak nasil belirlenecegine iliskin bilgiler
verilmektedir. Ik kez, Yer-Giines mesafesini geometrik olarak hasaplamistir. Kullandig
yontem, “geometrik yontem”dir ve gliniimiiziin trigonometrik yontemine karsilik gelmektedir.

Yer-Giines uzakligini belirlerken, Ay’dan yararlanmistir. Ay, ilk dordiin oldugu
zaman belirli bir liggen ortaya ¢ikmaktadir. Ay’1 géren ac1 90°dir. Yeri géren ac1 87°, Giines’i
goren ac1 ise 3°dir.

Ay Gilines
90° 3 AY=c0s87 X YG
AY
AY YG=
87° YG cos87
Yer 1/18 < cos87 < 1/20
YG =AY x 19

Tamamen geometrik ve dogru bir yontemdir; ancak, degerler yanlistir. 87°1ik aginin
dogru degeri 89°50° dir. 3°nin gercek degeri ise 1/6°dir. Ger¢ek degerler kullanildiginda
mesafe 400 x AY dir. Yontemi dogru bir yontemdir ve uzun siire kullanilmigtir.

Eratostenes (M.0. 275-194)

O donemde, Yer’in kiiresel oldugu bilinmektedir. Problem, buna iliskin 6l¢timlerdir.
Aristoteles, Yer’in ¢evresinin 400 stadium oldugunu sdylemistir. Bu degere nasil ulagtigina
iliskin bir bilgi yoktur. Dicaearcus ve Posidenios’un da 6lgiimleri s6z konusudur. Iglerinde en
onemli yontem, Eratostenes’e aittir.

Yeryiiziinde ayn1 meridyen iizerinde iki sehir belirlemistir. Bunlar, iskenderiye ve
Syene’dir. Syene’de 6gle vaktinde, Giines’in 1sinlar1 tam dik olarak diigmektedir. Ayni1 anda
Giines 1simlarinin Iskenderiye’ye kag derecelik aci ile diistiigiinii hesaplamistir. Bu ac1, 7°12°
dir. Iki sehir arasindaki mesafe 5000 stadiumdur(yaklasik 800km).

\skenderiye




7°12’ lik ag¢1 5000 stadiumluk mesafeye karsilik gelmektedir. Yeryliziiniin ¢evresi 360°
ise , (360 x 5000) / 7°12’ lik mesafe yeryiiziiniin ¢evresidir. Bu deger 250000 stadium olarak
belirlenmistir(yaklasik 460000km).

Bu yontem, oldukga basarili bir yontemdir ve uzun siire kullanilmistir. Eratostenes’in
kullandig1 veriler hatalidir. Iki sehir aras1 gercek mesafe 729km, gercek ag1 7°5° dir. Syne ve
Iskenderiye arasinda 3°lik boylam farki vardir ve ayn1 meridyende yer almazlar.

Eratostenes, mesafe Ol¢iimii i¢in ¢evre uzunlugu belli olan bir araba tekerlegi
kullanmis ve ac1y1 da Giines saati ile belirlemistir.

Eratostenes, bunlarin yanisira harita hazirlayan cografyacilardan biridir. Haritasinda,
bir yontem gelistirmistir. Sehirlerin konumlarmi belirleyebilmek i¢in haritasinda yeryiiziini
dorde ayirmustir. Dogu-Bati ¢izgisi Kanarya Adalari’ndan, Kuzey-Giliney ¢izgisi Nil
Nehri’nden gegmektedir. Sehirleri bu ¢izgilere gore bdlgelere yerlestirmistir. Bu, enlem-
boylam’a benzeyen bir yontemdir. Boylelikle, basit anlamiyla enlem-boylam kavramlarindan
ilk bahseden kisidir.

Kanarya Adalari

Il v

. Nil Nehri
Appollonius (M.O. 262-190)

Matematik ve geometride Koni Kesitleri iizerine caligmistir. Bu kesitlere ‘elips’,
‘parabol’ ve ‘hiperbol’ adlarini veren kisidir.

Gokyltiziindeki gezegenlerin sabit kiirelerde diizgiin bir sekilde dolanmalar1 gerekirken,
bu gozlemlenememekte, bunun yerine diizensiz bir devinim gozlemlenmektedir. Benzer
bigimde, gezegenlerin Yer’e olan uzakliklarinin da sabit kalmadig1 tespit edilmistir. “Mesafe
Degisimi” denilen bir degisim s6z konusudur. Ikinci olarak, gezegenlerin hareketleri ileri-geri
seklinde gozlemlenmekte, bazen de durma olgusu ile karsilasilmaktadir. Mevcut diisiince,
bunlar1 agiklayamamistir. Appollonius, bu diizensiz hareketleri acgiklayabilmek ig¢in iki
geometrik model gelistirmistir. Bunlar {izerine astronomik o6l¢timler yapmis degildir. Bu iki
model, “Eksantrik Model(Dismerkezli Model)” ve “Episikl Model” olarak bilinmektedirler.



Eksantrik Model

Yer, dairenin ger¢ek merkezinden farkli bir noktaya yerlestirilmistir. Yer, merkezden e

mesafesi kadar kaydirilmistir. Gi1’de Yer’e olan mesafe r + ¢ dir. G2’de ise r — e dir. Mesafe
degisimleri, boyle bir modelle agiklanabilmektedir.

G

Yer

Episikl Model

Yer, merkezdedir. Gezegen, merkezi biiylik daire iizerinde olan bir daire etrafinda
donmektedir. Bu daire episikl dairesidir. Bu modelle de mesafe degisimleri
aciklanabilmektedir. Biiyiik dairenin ve kiiglik dairenin kendi hareketleri vardir. Gezegenin
ileri-geri hareketi de buna dayali olarak agiklanmaktadir.

fg\x »Gezegen

[

Gezegenin

Gozlemlenen
Yer Hareketi

Hipparkos(M.O. 190-120)

Bu modelleri ilk kez kullanan Hipparkos(M.O. 190-120)’dur. Hem bir matematikgi
hem de astronomdur. Daireyi 360° olarak kabul eden ve uygulayan kisidir. Dairenin ¢apini ise
120 birim olarak kabul etmistir. Ac¢i Ol¢limlerinde, Eski Yunan’lilar, a¢inin yaymi
kullanmislardir(A¢min iki kolunun dairede kestigi parca yaydir), Hipparkos, bunun yerine
kirig hesabin1 kullanmustir. Kiris, agmin kenarlarmin daireyi kestigi parcaya teget olan
dogrudur. Buna dayali olarak, bir kirigler tablosu olusturmustur. Bundan sonra, agi
hesaplarinda kirigler kullamlmaya baslanmustir. Islam matematikgileri siniis kavramini
yeniden yorumlayip, trigonometrik kavramlara ulasmislardir. 9.yy’dan itibaren kiris yerine
trigonometrik hesaplar kullanilmistir.



Hazirladig1 yildiz katalogu ile iinliidiir(M.0.170). Bu katalogta 700 yildizin enlem ve
boylami verilmistir. Kendi yaptig1 katalog ile onceki gozlemleri karsilastirmistir. Yildizlarin
konumlarinin degistigini kesfetmistir. Bunun nedeninin arastirdiginda, yeni bir olgu ile
karsilagmistir. Bu, ‘ekinokslarin presesyonu’dur. ‘Ilim Noktalar1® ad1 verilen noktalarin geriye
dogru hareketidir. (Ilmlarin Oncelimi). Bunlar, giin ve gecenin esit oldugu noktalardir.
Ekvator iizerinde ko¢ noktasinin geriye dogru kaydigimi kesfetmistir. Bu kayma yiiz yilda
1°dir. Bu hareket, Yer’in ekseninin egimli olmast ve koni hareketi yapmasindan
kaynaklanmaktadir. O donemde, Hipparkos’un bunu bilmesi olanaksizdir; bu olguyu
kesfetmis olmas1 onemlidir.

En Onemli basarisi, Appollonius’un modellerini kullanarak Giines’i ve Ay’in
hareketlerini agiklamis olmasidir. Giines’in  hareketini agiklarken eksantrik modeli
kullanmistir. Giines’i, eksantrik bir daire ilizerine yerlestirmistir ve hareketlerinde olusan
degisimleri bu bi¢imde agiklamay1 bagarmistir.

Guneg Glines’in hareketi, iic acinin degisimine baghdir.
Bu {i¢ ac¢1 bilindiginde, Giines’in hareketi de
aciklanabilmektedir.

Merkez
e
Yer
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Yer’in merkezden ne kadar kaydirildigini, ilk
kez, matematiksel bir yontemle Olgmeyi
basarmistir. Bunu yaparken de mevsimlerden
yararlanmigtir. DOort mevsimin yoriingede esit
Yaz Kig acilara boliinmedigini saptamustir. Ilkbahardan

€ yaza gegen siireyi Olgmiistiir. Bunun aci olarak

Yer karsihigt 93°dir. Yazdan sonbahara gecgisi 91°

92 Y giin olarak belirlemistir. Yer’in kaydirilma oran1 4°lik
91° bir agidir. Normalde siireler esit ve 90° olmalidir.
Sonbahar Oysa toplam 184° ¢ikmaktadir. Aradaki 4°lik fark

kayma mesafesidir.
Ay’1t agiklamak i¢in episikl modeli kullanmistir. Burada da birtakim agilar
olugmaktadir. Ay’in hareketinin matematiksel aciklamasi i¢in bu ii¢ a¢1 belirlenmelidir.

Yer

Boylelikle, ilk kez Gilines ve Ay’in hareketlerinin matematiksel ifadeleri
verilebilmistir. Hipparkos’un yontemi, basarili bir yontemdir. Giines’in hareketini basar ile,
Ay’ hareketini ise kismen agiklayabilmistir. Bu durum, Ay’in hareketinin karmasikligindan
kaynaklanmaktadir. Ay’a iligkin aciklamalar1 eksiktir. Gezegenleri agiklamayr ise
basaramamistir. Bunu basaran kisi, Batlamyus’tur.



