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ONSOZ

Eski zamanlardan beri Giines, Ay ve diger gezegenlerin hareketleri, insanlara
hep gizemli gelmistir. O zamanlarin bilgeleri duyulariyla algiladiklar1 bu
fenomenlerin neden ve nasil olduklarini agiklamaya c¢aligmiglardir. II. yiizyilda
Iskenderiye’de yasamis olan Yunanli astronom ve cografyacit Claudius Ptolemaios,
kendinden Oncekiler tarafindan yapilan c¢alismalar1 sistemli bir hale getirerek,
yizyillar boyu varligini siirdiirecek olan Diinya merkezli sistemi kurmustur. Bu
sistem, Diinya’nin evrenin merkezinde ve sabit oldugunu, Giines ve diger alt1

gezegenin ise Diinya’nin etrafinda dondiigiinii sdyler.

Ptolemaios’un Diinya merkezli sistemi, Kopernik Giines’i merkeze alip
durdurup, Diinya’ya ise onun etrafinda hareket verdigini sdyleyene kadar hiikiim
stirdii. Duyularin sahitliginin aksine, Kopernik, Diinya merkezli sistemi tam karsiti
olan Giines merkezli sistemle degistirdi. Bu yeni sistemde Giines merkezde ve
Diinya ise Ay ve diger gezegenler gibi Giines’in etrafinda hareket etmekteydi.
Yillardir hiikiim siiren Aristoles fizigi ve Ptolemaios sistemi, Kopernik’in Giines
merkezli sistemi ile yikildi. Bunun yami sira, Giines merkezli sistem ile birlikte
Kopernik, bilimsel diisiincelerin evrene bakis agimizi degistirebilecegini gosterdi ve

insanin evrenin hakimi oldugu tasarimini yerle bir etti.

Dolayisiyla bu ¢alismanin amaci, Ptolemaios’tan Kopernik’e ulasan tarihsel
siirecte Islam astronomlarinin  Giines merkezli sistemin dogusuna yaptiklari
muhtemel katkilar1 tespit etmek ve bu katkilarmm Bilim Tarihi agisindan 6nemini

ortaya koymaktir.



Calismam siiresince, bilgi, tecriibe ve yardimlariyla bana 11k tutmalarmin yani
sira insani ve ahlaki degerleri ile de 6rnek edindigim degerli hocalarima, basta
danigsmanim Prof. Dr. Remzi Demir olmak {izere Prof. Dr. Melek Dosay Gokdogan’a

ve Prof. Dr. Yavuz Unat’a tesekkiir etmeyi bir borg¢ bilirim.
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ederim.
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GIRIS
Bu ¢alismada, Ptolemaios ve Kopernik evren sistemleri karsilagtirilarak var
olan farklarm belirlenmesi ve bu farklarin sebepleri agiklanarak, Kopernik’in Giines
merkezli sistemine, Islam astronomlarmnim yaptiklar1 katkilarin boyutu ve &neminin

ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir.

Bu amagla, Ptolemaios’un Almagest adli eseri ile Kopernik’in Gdksel
Kiirelerin Devinimleri Uzerine (De Revolutionibus Orbium Coelestium) adli eseri
karsilagtirmali olarak incelenmis ve iki astronomi sistemi arasindaki matematiksel ve
fiziksel benzerlikler ve farklar ortaya cikarilmistir. Daha sonra matematiksel ve
fiziksel temellerdeki bu farklarm olusmasinda Islam astronomlarinm ne dlgiide katki
yaptiklar1 belirlenmis ve boylece Ptolemaios’tan Kopernik’e ulasan tarihsel siirecte
Islam astronomlarmm etkileri agik¢a ve inkar edilemez bir bigimde ortaya

cikarilmaya caligilmistir.

Boylece, matematiksel modeller, fiziksel gézlemler ve yorumlar agisindan
bakildiginda, Islam astronomlarmin Modern Astronomi’nin dogusuna yaptiklari

katkilarin boyutlarni sergilenmis ve gercek degeri belirlenmeye ¢alisiimistir.

Dolayisiyla tezde, Ptolemaios ve Kopernik sisteminde yer alan farkliliklarin
cogunlugunun nereden kaynaklandigi, eger bu farklar geometrik-kinematik tasarim
degisikliginden ~ diger bir deyisle Islam astronomlarin  calismalarindan
kaynaklaniyorsa bunun nasil oldugu, Kopernik’in bu yama gereksinimlerine kokten
degisiklik getirecek yaklasimin gerekliliginin farkmna nasil vardigi ve geleneksel
soruna, geleneksel yaklagimin psikolojik pengesinden nasil kurtularak ¢6ziim aradig:

cevaplanmaya caligilmistir.



Bunun icin, tez kapsaminda astronomi tarihinin temel metinleri ve bunlar1
destekleyen bilim tarihi c¢aligmalar1 baglaminda “yeni astronomi’nin olusumu

incelenmistir.

Buna uygun olarak tezin Birinci Boliim’iinde, Ptolemaios’un eseri Almagest’te
yer alan Giines modeli, sonra Ay modeli, daha sonra ise i¢ gezegenlerden Merkiir
modeli ve dis gezegenlerden Mars modeli, en son olarak da gezegenlerin enlem

hareketleri incelenmistir.

Tezin ikinci Boliim’iinde, Kopernik’in eseri Géksel Kiirelerin Devinimleri
Uzerine’de yer alan Giines modeli, sonra Ay modeli, daha sonra ise dis
gezegenlerden Mars modeli ve i¢ gezegenlerden Merkiir modeli, en son olarak da

gezegenlerin enlem hareketleri incelenmistir.

Tezin Uciincii Boliim’iinde, Almagest ve Géksel Kiirelerin Devinimleri
Uzerine’de yer alan Giines, Ay, Merkiir ve Mars gezegenlerine ait modeler

karsilastirilmig ve farklar tespit edilmistir.

Tezin Dordiincii Boliim’iiniin birinci kisminda, Islam astronomisinin onde
gelen isimlerinden Mi‘eyyed el-Din el-‘Urdi, Nasiriiddin el-Tusi, Kutbeddin el-
Sirazi, Ibn el-Satr ve Ali Kusgu gibi astronomlarm calismalar1 incelenmistir.
Dérdiincli Boliim’iin ikinci kisminda ise, Gilines merkezli sistemin dogusu bashigi
altinda, Ptolemios’un ve Kopernik’in sistemleri arasindaki farklarin nedenleri, Islam
astronomlarinmn modelleri ile Kopernik’in modelleri arasindaki benzerlikler ve Islam

asrtronomlarinin Giines merkezli sistemin dogusundaki katkilar1 tartigilmastir.



BIiRINCi BOLUM:

ALMAGEST

! Claudius Ptolemaios, Almagest, Viyana Universitesi, Astronomi Enstitiisii Kiitiiphanesi.
? Claudius Ptolemaios, Almagest, Viyana Universitesi, Astronomi Enstitiisii Kiitiiphanesi.



1.1. Giines

Ptolemaios gezegen hareketlerini agiklamadan 6nce Giines ve Ay’1 ele almanin
ve bunlarm hareketleri ile ilgili olaylar1 incelemenin uygun olacagini diisiinmiistiir.
Ona gore, Oncelikle Giines’in hareketi daha sonra da Ay’in hareketi anlasilmadan,

gezegenlerle ilgili goriiniimlerin higbirisi kavranamaz.

Almagest’in Ill. Boliim’iinde Giines’in hareketini inceleyen Ptolemaios’un
modelinde Giines’in Yer etrafindaki yoriingesi, ekliptik denen biiyiik dairedir. Gok
ekvatoru ve ekliptik 23 51' 20™lik bir a¢1 olustururlar ve iki noktada birbirlerini
keserler. Ko¢ burcu ve Terazi burcunun baslangig dereceleri olan bu noktalara,
ekinoks noktalar1 denir. Ptolemaios’a gore, Giines bu noktalardan birisindeyken bir
ekinoks giinii gergeklesir. Giines ekliptikteki yoriingesinin en kuzeyinde oldugunda
yaz giin doniimii, en giineyinde oldugunda ise kis giin doniimii meydana gelir.
Ekliptik boyunca uzanan takimyildizlar on ikiye ayrilir ve hepsine birden zodyak
denir. Giines’in ag¢isal hiz1 zodyaktan gegisi boyunca degisir ve bu degisiklik Glines

Anomalisi olarak adlandirilir.

Yilin siire olarak uzunlugunun bulunmasi, Giines ile ilgili olarak ac¢iklanmasi
gerekenlerin ilkidir. Bu nedenle Ptolemaios, yilin uzunlugunu sadece Giines’in kendi
doniisiine bakarak diger bir deyisle, kendisinin ¢izdigi egimli daireye (ekliptik)
bakarak degerlendirmis ve yilin uzunlugunu, Giines’in bu dairede belirli bir sabit
noktadan ayni noktaya siirekli olarak ilerledigi siire olarak tanimlamistir. Dolayisiyla,

bir tropik veya ekinokstan ayni tropik ya da ekinoksa geri doniise kadar ve nispeten



uzun bir zamanda yapilan, miimkiin oldugunca ¢ok gozlem ile bulunan siire, Giines

yili olarak degerlendirilmistir.®

Ptolemaios’un Giines modeli, Hiparkosun Giines modelinin aynisidir.
Modelini olustururken, Hiparkos’un tropik ve ekinokslara dair gozlemlerini
kullanmis ve bunlara ek olarak kendisi de tropik ve ekinokslara dair goézlemler

yapmustir.

“Biz, tropikler ve ekinokslara dair yaptigimiz siirekli aletli g6zlemlerimizle bu siirelerin
esit olduguna eminiz. Ciinkii biz bunlarin ek ceyrek giinden kayda deger miktarda farkl
olmadigmi, bazen aletlerin yapimi veya konumundan kaynaklanan hatalara
dayandiklarmi bulduk. Ciinkii biz Hiparkos'un bildirdiklerinden, esitsizlik ile ilgili
hatanin daha ¢ok gozlemlerden kaynaklandigmi tahmin ediyoruz. Ciinkii ilk olarak
Tropik ve Ekinoks Noktalarimin Devinimi Uzerine adhi incelemesinde, yaz ve kis
tropikleri ona dogru bir sekilde gbzlemlenmis gibi goziikmiistiir ve bu yiizden kendisi
bunlarm aralarinda, yilda bir esitsizlik oldugunun farkina vararak, boyle bir fark

olmadigmn1 kabul etmistir.””*

Hiparkos’un art arda gelen birkag ekinoks arasini dl¢tiigilinii sdyledikten sonra,

onun yapmis oldugu gézlemleri siralamis ve degerlendirmistir.

“IIk olarak ¢ok dogru sekilde gdzlemlenmis olan sonbahar ekinokslarmin tarihlerini
listeler. Biri, Ugiincii Callippic donemin® 17. yilina, Giines batarken Mesori’nin 30'una
ve bir digeri, ti¢ y1l sonra 20. yila, sabah araya eklenen giinlerin ilkinde, 6gleye olmasi

gerekirken sabaha denk gelmistir; boylece ¢eyrek giinliikk bir uyusmazlik olmustur. Bir

® Claudius Ptolemaios, The Almagest, Great Books Of The Westren World, XVI, ingilizceye Cev.:
Catesby Taliferdo, Chicago, London, Toronto 1952, s. 77.

* Ptolemaios, Chicago, London, Toronto 1952, s. 78.

® Calliptik dénem yada periyot: Callipus tarafindan M.O. 330 yillarinda 6nerilmis olan ve kavusul
(sinodik) Ay (Bir yeniay devresinden ikinci bir yeniay devresine degin gegen siire; 29.530589 giindiir;
29giin 12sa 44dk 02s.9) ve yilin ortak katlarina dayanan bir takvimlendirme bi¢imidir. Periyodik
dongii 76 yildir. Aylar1 soyledir: Thoth, Phaophi, Athir (Athyr), Choiak, Tybi, Meshir (Mechir),
Phamenoth, Pharmouthi, Pahchom, Payni, Epihi, Mesori (Mesore).



baskas1 bir yil sonra, 21. yila, bir énceki gdézleme uygun olan altinci saatte denk
gelmigtir. Bir baskasi on bir yil sonra, 32. yila, araya eklenen giinlerin t¢ilinciisiinde
dordiincii giinden 6nceki gece yarisina denk gelmistir. Bu da sabah olmaliydi, boylelikle
yine ¢eyrek gilinliikk bir uyusmazlik olmustur. Bir baskasi bir yil sonra, 33. yila, araya
eklenen giinlerin dordiinciisiinde sabaha denk gelmistir; bu bir énceki gézlemle uyumlu
olmustur. Bir baskas1 {i¢ yil sonraya, 36. yila, araya eklenen giinlerin dordiinciisiinde
aksam olmustur. Bu da gece yarisi olmaliydi; boylelikle yine ceyrek giinliik bir

uyusmazlik olmustur.”®

Boylece Ptolemaios da Hiparkos gibi, yil boyunca tropikler ve ekinokslar ile
ilgili goriilebilen bir diizeltim anomalisi olan Giines’e ait sadece bir anomaliye sahip

modeller kullanmustir.

Dolayisiyla Hiparkos'un verilerinden ve kendisi tarafindan gozlemlenen ardisik
Giines gecislerinden, tropikler ve ekinokslar ile ilgili olarak degerlendirilen yil
uzunlugunu 365 % giinden az bulmustur. Ancak ¢ok kiigiik olan farktan dolay1 uzun
yillardir ¢ceyrek giindeki artis gozle goriiliir 6l¢iide degismeden kaldigi i¢in, ne kadar
daha az oldugunu biiyiik bir kesinlikle bulmanin miimkiin olmadigini1 belirtmistir.
Ptolemaios bunun, neredeyse 300 yil i¢inde, tropiklerin ve ekinokslarin 365 giine

eklenen ¢eyrek giinden bir glin 6ncesine denk geldigini bulmustur.

“Oyleyse ben, bu zamana kadar yilin uzunlugu ile ilgili olarak gozlemlenen
goriiniimlerin, mevcut goriiniimlerin daha oncekilerle cakismasi ile tropik ve
ekinoksiyal noktalarin geri doniistine simdi belirlenen boyut ile uyustugunun
aciklandigini diistinliyorum. Tiim bunlar boyle oldugu icin, eger biz bir giinii 300 yila
dagitirsak, her yila bir giintin 12 dakikas: diiser. Eger bunu, ¢eyrek giiniin eklendigi 305

giin 15 dakikadan c¢ikarirsak, aradigimiz yil uzunlugunu - yani 365 giin 14 saat 48

® ptolemaios, s. 78, 79.



dakikayr buluruz. Bu giin sayist bizim tarafimizdan su anda elimizdeki gozlemlerden

elde edilebilen en yakin tahmin olarak kullanilabilir.”’

Ptolemaios, Giines’in hareketlerinin ve diger gezegenlerin &zelliklerinin
incelenmesi ile ilgili olarak, matematikgilerin gezegenlerin tiim goriiniimlerini
diizenli ve dairesel hareketlerin iirlinleri olarak gdsterme amacina Sahip olmasi
gerektigini belirtmistir. Ona gore, diizenli hareketleri, dairesel modellerden
kaynaklandig1r varsayilan anomaliden aymrmak ve goriinen hareketleri bunlarin

hepsinin bir birlesimi ve birligi biciminde gdstermek matematik¢inin gorevidir.®

“Ciinkii bir doniisiin 365 giin 14 saat 48 dakika oldugu kanitlandig1 i¢in, eger bunlar1 bir
dairenin 360 derecesine bdlersek, Giines’in ekliptik boyunca yapti1 ortalama giinliik
hareketi yaklasik 0° 59' 8" 17™ 13" 12¥ 31" olarak elde edebiliriz; ciinkii kiisurati
altmislarin bu basamagmna kadar yiiriitmek yeterli olacaktir. Yine, ekliptik boyunca
giinliik hareketin 1/24’iinii alarak, yaklasik saatlik hareketi 0° 2' 27" 50™ 43" 3" 1"
olarak elde ederiz. Ayn1 sekilde giinliik hareketi bir ayin 30 giinii ile ¢arparak, ortalama
aylik hareketi 29° 34' 8" 36" 36 " 15" 30" olarak ve bir Misir yilinm 365 giinii ile
carparak ortalama yillik hareketi 359° 45' 24" 45™ 21" 8" 35" olarak buluruz. Yine
tablolarin yapisinda goriinen simetriden dolayi, ortalama yillik hareketi 18 yil ile
carparak ve tiim daireleri ¢ikararak, 18 yillik donem igin fazlalik miktarmi 355° 37" 25"

36" 20" 34" 30" olarak elde ederiz.”®

Ptolemaios’a gore bir sonraki konu, Giines’in belirgin diizensizligini agiklamak
oldugundan, oncelikle gezegenlerin hareketlerinin, evrenin aksi yondeki hareketi
gibi, yapisi geregi tamamen diizenli ve dairesel oldugunu kabul etmek gereklidir.

Ona gore, bunlarm goriiniir diizensizlikleri, bu hareketleri iiretmelerini saglayan,

" Ptolemaios, s. 83.
8 ptolemaios, s. 83.
® Ptolemaios, s. 83.



kiirelerinin lizerindeki dairelerin konumlarmdan ve dizilimlerinden kaynaklanir, ama
gercekte yapilarinda goriintiilerinin - varsayilan diizensizligi ile 1ilgili olarak
degismezliklerinden hicbir ayrilma gergeklesmemistir. Bu diizensiz goriiniimiin
nedeni olarak, ancak iki temel model gosterilebilir. Ciinkii her iki modele gore de,
gezegenlerin esit zaman araliklarinda, evren ile esmerkezli olan ekliptik dairesinin

esit olmayan yaylarindan geciyor goriinmeleri miimkiin goriinecektir. 10

Ptolemaios bunlar1 belirttikten sonra, iki anomali gergeklestiren gezegenler
durumunda, bu modellerin her ikisini bir araya getirmenin miimkiin oldugunu
sOylemistir. Ancak, bu gezegenlerin Giines 6rneginde oldugu gibi, sadece bir
anomaliye maruz kalmalar1 durumunda, modellerden biri yeterli olacaktir.
Modellerin her birinde ayni oranlar s6z konusu oldugunda, tiim goriiniimlerin,

modellerin her birine gére alternatifli olarak ele almabilecegi anlasilabilir. ™

Demek oluyor ki Ptolemaios’a gore, Giines’in gériinen diizensizligi tektir ve en
kiiciik hareketten ortalama harekete kadar olan zaman, ortalama hareketten en biiyiik
harekete kadar olan zamandan daha biiyiiktiir. Bu da modellerin her biri ile
gerceklestirilebilir. Ama daha basit olan eksantrik modele bagl kalmak daha makul

olacaktir.

Buna gore ilk olarak, Giines’in dairesinin eksantrikliginin oranmm Yyani,
eksantrik dairenin merkezi ile ekliptigin merkezinin eksantrik dairenin ¢apina
oranmin bulunmasi gerekir. Daha sonra ise, eksantrik dairenin apojesinin episiklin
hangi bolimiinde oldugunun bulunmasi gerekir. Ptolemaios Almagest’te bahar

ekinoksundan yaz tropigine kadar gecen zamani1 94 % giin ve yaz tropiginden giiz

19 ptolemaios, s. 86.
11 ptolemaios, s. 88.

10



ekinoksuna kadar gecen zamani 92 Y5 giin varsaydigi i¢in, sadece bu goriiniimlerden
yukarida adi gegen merkezler arasindaki diiz ¢izginin, eksantrik dairenin ¢apinin
1/24'ine ¢ok yakin oldugunu ve apojesinin yaz tropiginden ekliptige ait 360°’nin

neredeyse 24 14°°si kadar énce geldigini ispatlamaktadir.*?

“Biz de bu geyreklerin zaman araliklarin ve bu oranlarin simdi bile ¢ok yakin
olduklarini buluyoruz, dolayisiyla bu sekilde bizim igin de Giines’in eksantrik dairesinin
tropik ve ekinokssal noktalar acisindan her zaman i¢in ayni1 konumu korudugu agiktir.
Bu goriisiin sadece kulaktan dolma bigimde kullanmayip, teoriyi kendi sayilarimiz ile
sistematik olarak agiklamak i¢in, eksantrik daire ile ilgili olarak ayni goriiniimleri
kullanarak bunlar1 - yani, dedigimiz gibi, bahar ekinoksundan yaz tropigine kadar 94 2
giin ve yaz tropiginden giiz ekinoksuna kadar 92 . giin oldugunu ispatlayacagiz.
Iskender'in 6liimiinden sonraki 463. yilda bizim tarafimizdan yapilan c¢ok dogru
gozlemlerle, biz yaz tropigi ve ekinokslar arasindaki giin sayisinda tam bir uyum
buluruz. Ciinkii daha 6nce de dedigimiz gibi, giiz ekinoksu giin dogumundan sonra
Athyr’in 9’una, bahar ekinoksu giin ortasindan sonra Pachom’un 7’sine denk gelmekte,
bu da 178 Y giinlik bir aralik yapmakta, ve yaz tropigi gece yarisindan sonra
Mesori’nin 11-12’sine denk gelmekte, bu da bahar ekinoksundan yaz tropigine kadarki
aralig1 94 ' giin yapmakta ve yaz tropiginden bir sonraki giiz ekinoksuna kadar olan

aralik icin yaklasik 92 % giin birakmaktadur.”*®

12 ptolemaios, s. 93.
13 ptolemaios, s. 93.
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Merkezi E olan ABCD

eksantrik dairesi olsun ve tropik ve

ekinokssal noktalardan birbirine dik

AC ve BD caplari ¢izilmis olsun. A

bahar noktasi, B yaz ve geri kalanlar

buna bagli olarak varsayillmis olsun.

Eksantrik dairenin merkezinin EA ve

EB diiz c¢izgilerinin arasina denk
gelecegi agiktir, ¢linkii bir yandan ABC yarim dairesi yarim yildan daha fazla zamani
kapsamaktadir ve bu nedenle eksantrikten bir yarim daireden daha biiyiik bir boliim
ayirmaktadir ve diger yandan AB c¢eyrek dairesinin kendisi de daha fazla zamani

kapsar ve eksantrikten BC ceyrek dairesinden daha biiyiik bir yay aymrr.™

F noktasi eksantrik dairenin merkezi olsun ve EFG c¢ap1 hem merkezlerden
hem de apojeden gecsin. F merkezi ve herhangi bir yarigap ile, Giines’in eksantrik
dairesi HKLM ¢izilmis olsun ve F'den gecen NQO c¢izgisi AC'ye ve PRS ¢izgisi
BD'ye paralel olsun. H'den NQO'ya dik olan HTU, K'den PRS'ye dik olan KWX

¢izilmis olsun.™

O zaman, HKLM dairesi iizerinde diizenli olarak hareket eden Giines, HK
yaymi 94 ' giinde, KL yaymi 92 - giinde alir ve 94 % giin yaklasik 93°9' ve 92 V>
giin 91°11"ya karsilik geldiginden, HKL yay1 = 180 20', yarim daire NPO'nun
¢ikarilmasi ile NH yay1 + LO yay1 = 4°20' olur. HNU yay1 =2 HN yay1 = 4° 20' olur.

Boylece, kiris HU = 4P32"dir. Burada eksantrik ¢ap = 120° ve kiris HU'nun yarisi,

1% ptolemaios, s. 93, 94.
15 ptolemaios, s. 94.
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HT = EQ = 2° 16"dir. Yine, HNPK yay1 = 93° 9', HN yay1 = 2° 10", ceyrek daire NP
=90° oldugundan, ¢ikarma yoluyla, PK yay1 = 0° 59', KPX yay1 = 2 PK yay1 = 1° 58'
elde edilir. Boylece, kiris KWX = 2° 4' olur. Bunun yarisi, KW = FQ = 1° 2' olur.
Ama, EQ = 2° 16', FQ'nun karesi + EQmun karesi = EF'nin karesi’dir. Bdylece
uzunluk olarak, EF = 2° 29' 30" olur. Eksantrik yarigap = 60”dir. Bu nedenle
eksantrik dairenin yarigapi, merkezi ile ekliptigin merkezi arasindaki ¢izginin
neredeyse yirmi dort katidir. FQ = 1° 2' oldugundan, EF = 2° 29" 30" olur. Bu
nedenle, FQ = 49° 46' olur. Burada hipoteniis EF = 120”dir. EFQ dik iicgeni
etrafindaki daire lizerinde, FQ yay1 = 49° oldugundan, FEQ acis1 = 49° bolii 2 = 24°
30" olur. Boylece, bu ag1 ekliptigin merkezinde oldugu igin, apoje G'nin yaz tropigi
B'nin 6ncesinde gelmesini saglayan BG yay1 da 24° 30'dir. Son olarak, OS ve SN
ceyrek dairelerinin her biri 90° oldugu i¢in, OL yay1 = HN yay1 = 2°10', MH yay1 =

0°59' oldugu iin, LM yay1 = 86°51', MH yay1 = 88°49' olur.*®

Ama Giines 86°49' boyunca 88 1/8 giinde ve 88°49' boyunca neredeyse 90 1/8
giinde diizenli olarak hareket eder. Bu nedenle Giines, giiz ekinoksu ile kis tropigi
arasindaki yay olan CD yayin1 88 1/8 giinde ve kis tropigi ile bahar ekinoksu

arasindaki yay olan DA yaymi neredeyse 90 1/8 giinde kat etmis goriinecektir.*’

Ptolemaios, bu miktarlarla, dncelikle diizenli ve diizensiz hareketler arasindaki
en biiyiik farkin ne kadar oldugunu ve bunun hangi noktada gergeklestigini bulmak

icin D merkezli ABC eksantrik dairesini ¢izmistir.'®

18 ptolemaios, s. 94, 95.
7 ptolemaios, s. 95.
18 ptolemaios, s. 95.

13



A apojesinden gecen capt ADC ve bu
capm lizerinde ekliptigin merkezi E olsun. EB,
AC'ye dik ¢izilmis ve DB birlestirilmis olsun.
Ciinkii, DE aras1 = 2P 30"dir. Burada yaricap

BD = 60°dir. 1 bdlii 24 oranma gore, DE = 5P

olur. Hipoteniis BD = 120°’dir. BDE dik

ticgeni etrafindaki daire lizerinde, DE yay1 = 4°
46"dir. Boylece en biiyiik anomalistik farki iceren DBE agis1, 4° 46' bolii 2 dik agimin
Olciisii ve 2° 23" bolii 4 dik agisinin dl¢iisti 360° olacaktir. Dik act BED = 90°, BDA

acgis1 = BED agis1 + DBE acis1 = 92° 23" olur.™

BDA acis1 eksantrik dairenin merkezinde ve BED agis1 ekliptigin merkezinde
oldugu i¢in, Ptolemaios en biiyiik anomalistik farki 2° 23' olarak bulmustur. Ona
gore, bunun gergeklestigi yaylar agisindan, diizenli olan eksantrige ait olan apojeden
92° 23" uzaktir, goriiniir ve diizensiz olan ekliptige ait olan yay bir ¢ceyrek daire veya
90°°dir. Dolayisiyla belirgin ortalama gegis ve en biiylik anomalistik fark 270° ve

eksantrik lizerinde diizenli ortalama gegis 267° 37" olacaktr.?

“Geriye, Giines’in herhangi bir zamandaki belirli seyrini bulmak igin, diizenli
hareketine ait dénemin belirlenmesi kaldigindan, hem Giines hem de diger gezegenler
durumunda genel olarak bizim tarafimizdan en isabetli sekilde gbzlemlenen gegisleri
kullanarak ve halihazirda gosterilen ortalama hareketler vasitasiyla donemlerin
belirlenmesini Nabonassar doneminin basma geri gotiirerek asagidaki agiklamayi
yapmaliyiz. Ciinkii eski gozlemler o donemden giiniimiize dek tamamen korunmus

halde elimizdedir. Buna goére Giines’in ortalama hareketi, gok kiirelerinin hareketinin

19 ptolemaios, s. 96.
20 ptolemaios, s. 96.
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aksi yonde apojeden 265° 15' uzaginda ortalama hareket doneminde ve Balik iginde 0°

45' noktasinda buluruz.”?

Ptolemaios, Giinessel giinii, Giines’in ufkun veya meridyenin belirli bir
boliimiinden yine ayni1 boliime geri doniisii olarak agiklamistir. Buna gore, diizenli
veya ortalama Giines giinii, ekvatorun bir doniisiine uygun 360° ekvatoral zamanlik
yoluna ek olarak Giines’in ekliptik boyunca aksine ortalama hareketi i¢in yaklasik
59' ekvatoral zamani kapsayan bir giindiir. Diizensiz Giines giinii ise, ekvatorun bir
doniisiine uygun 360° ekvatoral zamanlik yola ek olarak Giines’in ya ufuktaki ya da
meridyendeki tersine diizensiz hareketine karsilik gelen ekstra yayi kapsayan bir
giindiir. Giines’in en biiylik anomalistik farki, Giines’in bir ortalama hareketinden
digerine kadarki araliklarla gergeklesir. Cilinkii bu sekilde Giinegsel gilinlerin toplama,
diizenli veya ortalama Giinessel giinlerin toplamindan neredeyse 4 3/4° ekvatoral
zaman kadar farkli ve bir aralik i¢indeki toplam, bir diger araliktaki toplamdan iki
kat daha fazla, yani 9 1/2° kadar farkli olacaktir. Ciinkii Glines’in goriinen hareketi,
apojenin yarim dairesi i¢ginde, diizenli yoldan 4 3/4° kadar daha kiigiiktlir, ama

perijenin yarim dairesi icinde, ayni miktarda daha biiyiiktiir.”*

Ptolemaios’un belirttigine gore, buna karsilik gelen dogus ve batiglardaki
diizensizligin en biiylik farki, tropik noktalar ile snirlanan yarmm dairelerde
gerceklesir. Ciinkii o zaman bu yarim dairelerin her birindeki doguslar, diizenli
olarak kabul edilenlere ait 180° ekvatoral zamandan, en kisa giindiiz veya en uzun
glindiiz ile ekinokssal giin arasindaki fark kadar farkli olacaktir. Ve bunlar

birbirlerinden, en uzun giindiiz veya gece ile en kisa giindiiz veya gece arasindaki

2L ptolemaios, s. 103.
22 ptolemaios, s. 104, 105.
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fark kadar farkli olacaktir. Ama es zamanli yiikselmeler durumunda esitsizligin en
biiyiik farki, tropik veya ekinokssal noktanin her iki tarafinda bir burg olacak sekilde,
iki burg iceren araliklarla gergeklesir. Ciinkii tropiklerdekiler birlikte alindiklarinda,
diizenli olandan neredeyse ekvatoral zaman kadar, ama ekinokssal noktalardakiler
birlikte alindiklarinda, 9° ekvatoral zaman kadar farkli olacaktir. Ciinkii ikincisi,
ortalama hareketten daha kiiciiktlir ve birincisi yaklasik esit bir miktarda daha
biiyiiktiir. Dolayisiyla Ptolemaios, Giines giinlerinin baglangiglarini, Giines’in
doguslarmmdan veya Dbatiglarindan degil, Giines’in meridyenden gegerken
konumlarinda tespit etmistir. Ciinkii ufuklar agisindan kabul edilen fark, bircok saat
kadar olabilir ve her yerde ayni degildir, ancak kiirenin her enlemde en uzun
giindiizlin en kisa giindiiz iizerindeki fazlasi ile degisir. Ama meridyendeki fark her

yerde aynidir ve Giines’in anomalistik farkimin toplam zamanimni asmaz.”

2 ptolemaios, s. 105, 106.
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1.2. Ay

Ptolemaios, Ay teorisine iliskin yaklasimia, gozlemlerle ilgili bir tartigmayla
baglar. Ona gore, Ay ile ilgili bir model olusturabilmek i¢in, hem uzun bir zaman
periyodunu kapsayan, hem de Ay tutulmasi gozlemlerinden elde edilen verileri ele
almaliyiz. Sadece bu veriler araciligi ile Ay’in konumlar1 dogru bir sekilde
bulunabilir. Diger tiir gozlemler, Ay’in paralakslar1 yiiziinden ¢ok yaniltic

olabilirler.?*

Gilines tutulmalar1 Ay’in araya girmesi ve Ortmesi nedeniyle gergeklesir ve
onlarm meydana gelen sekilleri, gozlemciden Giines’e dogru bir gdlge konisi
olusturur. Sonug itibariyle bu olgular her yerde ne biiyliklilk ne de zamansal olarak
ayni sekilde gerceklesmez. Ama Ay tutulmasi durumunda paralakslarda boyle bir

farklilik olusmaz, ¢iinkii Ay tutulmasi gézlemciye baglh degildir.25

Ptolemaios, Ay’in hareketini Giines’in hareketinden daha karmasik bir sekilde
aciklamistir. Cilinkii Ay en biiylik hizin1 yoriingesinin herhangi bir yerinde
gosterebilir. Buna ek olarak, Ay’m en biiyilk kuzey veya giiney enlemi, Ay
yoriingesinde herhangi bir noktadayken gerceklesebilir, bu ekliptik ile Ay’in
yoriingesi arasindaki kesisim noktalarmin sabit olmadigi anlamina gelir. Bu iki etken

Ay modelinin Giines modelinden daha karmasik olmasinin nedenidir.

Ptolemaios, Ay’in anomalisinin biiyiikliigii ve nasil gosterileceginin yontemini
agiklamak igin, modelini ilk 6nce, Ay’a ait sadece bir anomali varmis gibi kurmustur.
Bu, Ay’m episikl iizerindeki dolanimimi tamamlarken olusturdugu anomalidir. Daha

sonra ise, Ay’in Giines’ten olan uzanimda gergeklestirdigi, iki ceyrekte en biiyik

24 ptolemaios, s. 108.
% ptolemaios, s. 108, 109.
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olan ve aylik donem igerisinde kavusumda ve dolunayda olmak iizere iki kez olugan

ikinci bir anomaliyi gostermek i¢in eksantrik modeli kullanmustir.?®

Ptolemaios’a gore bu modeller sirayla sunulmalidir, ¢iinkii birinci anomali
olmaksizin ikinci anomali asla bulunamaz. Birinci anomali, ikinci anomali olmadan
bulunabilir, ¢linkii Ay tutulmasindan kaynaklanan birinci anomalide, Giines’le ilgili
olan anomaliye bagli olusan hissedilebilir bir fark yoktur. Ptolemaios bunlar1
gosterebilmek i¢in, Hiparkos’un da kullandigi ii¢ Ay tutulmasini dikkate alarak,
ortalama hareket noktasinda ve apoje konumunda en biiyiik farkin boyutunu hesaba
katmigtir. Daha sonra ise birinci anomalinin kendi i¢inde ele alindiginda hem
eksantrik modelle hem de episikl modelle olusturulacak goriiniislerinin ayni
olacagmi kanitlamistir. Ancak episikl modeli kullanmistir, ¢linkii iki anomalinin
kombinasyonu durumunu gosterirken, Giines’le ilgili olan ikinci anomalide eksantrik

daire ile birlikte kullanilmas daha uygun olacagini diisiinmiistiir.>’

“Bdylece, yapilan bu arastirmada, Ay’in basit anomalisinde, iki geri doniis donemi olsa
bile, goriiniislerin iki hipotezin herhangi birinde ayni olacagmi goérecegiz. Bu iki geri
doniis doneminden biri (1) anomaliye ve ikincisi (2) ekliptige baglidir ve ne Giines’le
ilgili durumda ne de Ay’la ilgili durumda birbirine esit degildir, sadece oranlar ayni
kabul edilebilir. Zira Ay ekliptikle ilgili déniisiinii, anomali ile ilgili olandan daha hizli
bir sekilde gercgeklestirir; bu nedenle, episikl hipotezinde episiklin, ekliptikle es
merkezli daire tizerinde, esit zamanlarda, Ay’ in episiklin {izerinde kat ettigi yaya benzer
daha biiyiik bir yay boyunca hareket ettigi aciktir. Ancak, eksantrik hipotezinde, Ay’in
eksantrik daire iizerinde kat ettigi yay, episiklin {izerinde kat ettigi yaya esit olacaktir ve
eksantrik daire, Ay ile ayni1 yonde, boylamsal dolanimmin anomalistik dolanimdan

farkina esit bir yay boyunca ekliptigin merkezi etrafinda doénecektir. Yani, es merkezli

26 ptolemaios, s. 120.
2" ptolemaios, s. 120.
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dairenin yay1 episiklin yayindan fazladir. Boylece, sadece oranlarin benzerligi degil ayn1

zamanda her bir hareketin zamanlarinin esitligi de her iki hipotezde korunacaktir.”?®

Ptolemaios, birinci ve basit anomalisi olarak tanimladig1 Ay’m ilk anomalisini
gostermek i¢in, hem Hiparkos’un gézlemlerini, hem de kendi yaptigi gozlemleri
kullanmis ve modelini daha uzun bir zaman dilimine yayarak giivenilirligini

arttrmistir.

—
c G
E
B
Ay’1n Birinci Modeli

Sekle gore, Ay kiiresinin iizerinde ekliptik ile ayni diizlemde uzanan ortak
merkezli bir daire ve Ay’ enlemsel rotasimin miktarina orantili olarak egimli baska
bir daire daha varsayilmistir. Bu daire ekliptigin merkezi etrafinda diizenli bir hizla,
enlemsel hareketin boylamsal hareketten farkina esit olarak dogudan batiya dogru

taginir. Bu egik daire iizerinde diizenli bir sekilde ama batidan doguya dogru

28 ptolemaios, s. 120.
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enlemsel donilise gore uygun hareket eden, ekliptige gore diisiiniilen enlemsel
hareketi olusturan bir episikl ¢izilmis ve bu episikl iizerinde Ay’in anomalistik
doniise gore dogudan batiya dogru apojenin yayini kat edecegini varsayilmistir. Bu
modelde Ptolemaios’a gore, ne enlemsel ilerlemeyi ve Ay’in dairesinin egiklini
dikkate almamaliy1z ¢linkii bu miktardaki egim boylamsal harekette kayda deger bir

fark olusturmaz.29

Ay’m Gilines’e gore karsilasma ve kavusum konumlar1 (syzygies) icin ilk ve
basit anomali ile ilgili olarak hazirlanan model yeterlidir. Kavusul Ay (synodical) ve
Dolunay’n ikisi de ve onlara eslik eden tutulmalarla birlikte bu anomaliyi tek basma
alabiliriz. Ama Ay’ Giines’e gore bagka konumlarinda 6zel gecislerine baktigimiz
zaman bu model yeterli olmaz. Ciinkii Ay’ Giines’e gore uzanimimdan ikinci bir
anomali daha vardir ve bu anomali, karsilasma ve kavusum konumlarinda birinciye

indirgenen ve birinci ve tiglincii ceyrekte en biiyiik olan bir anomalidir.®

2 ptolemaios, s. 123.
%0 ptolemaios, s. 143.
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B

D
Ay’ Cifte Anomali Modeli

Demek oluyor ki Ptolemaios’a gore, Ay i ekliptikte goriinen batidan doguya
dogru hareketinin toplamimi olusturan bes hareket vardir. Bunlardan birincisi, Ay’in
episikl iizerindeki hareketidir ve sekilde y' ile gosterilmistir. Ikincisi, episiklin
merkezinin, eksantrik dairenin iizerindeki A' ile gosterilen hareketidir. Ugiinciisii,
eksantrik dairenin merkezinin, merkezi ekliptigin merkezi olan kii¢lik daire
iizerindeki hareketidir. Dordiinciisii, egimli kiirenin ve ekliptik diizleminin {lizerinde
bulunan, ekliptigin kutuplar1 iizerinde olan kiirenin inis ve ¢ikis diiglimlerini burglar
kusagmin tersi yoniinde dondiiren harekettir. Besincisi ise, tiim kiirenin, sabit

yildizlar kiiresine esit olan hareketidir.

“Enlemle mesgul olmak icin, ekliptigin kutuplarinda dogudan batiya enlemsel hareketin
boylamsala gore artanina esit hizda, Ay’in egik diizleminde ve eklipitikle es merkezli
daire daha Once tasarlandig1 gibi tekrarlansin. Ay, sirasiyla, episiklin etrafinda dolandig1

varsayilarak birinci anomalinin diizeltimine uygun olarak dogudan batiya dogru
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apojesinde hareket eder. Sonra bu egik diizlemde birbirlerine zit, ikisi de ekliptigin
merkezinde olmak iizere, iki diizenli hareket olsun: Birisi episiklin merkezinde batidan
doguya enlemsel harekete gore ve digeri de merkezin ve eksantirik dairenin apojesinin
etrafinda donsiin. Episiklin merkezi ayn1 diizlemde olacak sekilde, enlemsel hareket
boyunca Ay’in Gilineg’ten olan uzaniminin iki kati1 fazlasma esit bir hizla dogudan
batiya dogru yani, Ay’in Giines’in boylamsal hareketi boyunca yaptigi ortalama

boylamsal hareketin fazlaligi kadar dénsiin.”®*

“Boylece, bir giinde episiklin merkezi goriiniise gore yaklasik olarak enlemde batidan
doguya 13° 14"1ik hareket yapar; boylamda 13° 11' yol kat ettigi goriiliir ¢linkii dogudan
batiya, egimli daireye 3"lik ters yonde hareket eder. Sirayla episiklin apojesi ayni ters
yonde dogudan batiya dogru 11° 9'dondiiriilsiin; boylece 24° 23" lik miktar (Ay’m cift
anomalisi), 13° 14' fazladir. Boylece, iki hareketin ekliptigin merkezi etrafinda ters
yonde gerilemesi, episiklin merkezinin eksantiri§in merkezine gore olusan 13° 14" art1
11° 9" ‘nin bilesiminin yayr kadar farklilasir, bu da yaklasik olarak uzanimimn 12°
11%"sinm iki kat1 kadardir. Bu yiizden episikl eksantirik dairenin ¢capindan bir ayda iki
kere gecer ve eksantirik dairenin apojesine doniisii ortalama kavusumlarda ve

dolunaylarda olur.”*?

Ptolemaios, modelinin detaylarni gosterebilmek i¢in, asagidaki gibi, Ay’in
egik diizlemi lizerinde ve ekliptik ile es merkezli, E merkez ve AEC ¢apli bir ABCD
dairesi ¢izmistir. A noktasi eksantrik dairenin apojesi, episiklin merkezi, kuzey

limiti, Ko¢’un baglangic1 ve ortalama Giines olarak diisiiniilmiistiir.*®

31 ptolemaios, s. 144.
32 ptolemaios, s. 145.
3 ptolemaios, s. 145.
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Bir giinliik rotada biitiin diizlem dogudan batiya, ya da A’dan B’ye, Balik’ta
kuzey smirt A 29° 52' olana kadar, merkez E’ye yaklasik olarak 3' olana kadar
hareket ettigi soylenmistir. E civarinda EA diiz ¢izgisi tarafindan etkilenen iki tane
birbirlerine ters diizenli hareket durumunda ise, ekliptigin merkezi, ayni sekilde bir
giinliik rotada, diiz ¢izgiye benzeyip eksantrik daireden gegen ve ED’ye, batiya dogru
acisal bir hizla donen EA, eksantrik dairenin apojesini D’ye tasir, F merkezli DG
eksantrik dairesini ¢izer ve AD yaymi 11° 9' yapar; ama E’nin etrafinda dénen
episiklin merkezinden gecen diiz ¢izgi, bu sefer doguya dogru, EB acisal hiziyla
episiklin merkezini tagir ve 13° 14"”lik bir AB yay1 yapar, denmistir. Boylece G,
episiklin merkezinin, goriiniise gore enlemsel hareket de kuzey sinir1 A’dan 13° 14'
uzaklikta oldugu ama boylamda Kog¢’ta 13°11"da oldugu belirtilmistir, ¢iinkii sinir A
Balik’in 29° 57" sindadir ve 24° 23" eksantirik dairenin apojesi D’den olan AD ve AB
yaylarmin toplami da uzanimin giinliik hareketinin iki katidir. Ona gore bu sekilde, B
ve D’den gecen, iki hareket birlikte ortalama bir aylik zamanin yarisinda birbirlerine
gore tam bir doniisii tamamladiklarindan, ortalama harekete gore birinci ve {iglincii

ceyreklerde, her zaman birbirlerinin tam karsisinda olduklar1 agiktir. EB tizerindeki
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episiklin merkezi eksantrik dairenin tam zittinda ED {izerinde iken eksantrik dairenin

perijesi olur.®*

DB ve DG yaylarmin farkliliklarina baktigimizda EB diiz ¢izgisi iizerindeki
diizgiin harekette farklilik goziikmez, ¢iinkii eksantrik dairenin merkezi F yerine
E’nin etrafinda dolanir, eksantrik dairenin DG yaymi degil, ama ekliptigin DB yayini
diizenli bir hizla kat eder. Ama sadece episiklda bir degisiklik olursa bir degisim
olur. Ciinkii episikl ne zaman Diinya’ya yaklasirsa o zaman anomalistik fark artar,
ekleme ve ¢ikarma esit olur, onu kesen noktadaki ag¢i perijeden daha biiylik
konumlara gelir. Ilk modelde genel bir fark olmaz, episiklin merkezi apojeye yani A

noktasina geldigi zamandir. Bu dolunaylarda ve kavusumlarda olur.*

Eger episikl MN’yi A etrafinda cizersek,

AE’nin AM’ye orani tutulmalarda gosterilenle ayni

olur. En biiylik fark episikl G’den, eksantrik
dairenin perijesinden gegerken olur. Ortalama
hareketler olarak diisiindiigiimiizde, ilk ve tclincii
ceyreklerinde bu meydana gelir. XG’nin GE’ye

oran1 diger konumlarda olusturulanlarin hepsinden

daha biyiiktiir, XG episiklin yarigapi, her zaman
esit ve ayni1 oldugu icin ve Diinya’nin merkezinden

cizilen EG eksantrik daireye ¢izilenlerin arasinda en kisadir.*®

3 ptolemaios, s. 145.
% ptolemaios, s. 1486.
% ptolemaios, s. 147.
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“Episiklin eksantrik dairenin perijesine tagindiginda ne kadar biiylik anomalistik bir fark
oldugunu gérmek igin, Ay’in izledigi yol ortalama degere yaklastik¢a Giines ile goriilen
Ay’m uzanimimi gozlemledik; episikl eksantrik dairenin perijesine yaklastiginda, Ay’in
Giines’ten uzanimi neredeyse bir ¢eyrek daireydi ve bunun i¢in, bu sartlar verildiginde,
Ay boylamda bir wraklik agis1 (paralaks) sergilemedi. Bu durumlar verildigi zaman ve
tek dogru oldugu siirece, boylamsal mesafe goriiniirde agiktir, ikinci anomalistik fark
kesinlikle alinabilir. Bu gdzlemlerin incelemesini yaptigimizda, episikl perijede

oldugunda, ortalama harekete gore en biiyiikk anomalistik fark neredeyse 7 2/3° ve ilk

anomaliye gore 2 2/3° olur.”®

Ozetle denilebilir ki, Ay’in hareketlerini agiklamak icin Hiparkos tarafinda da
kullanilan episikl model kullanilmisti. Buna gére Ay, eksantrik daire {izerinde yer
alan episikl tizerinde yer alir. Episikl modelinde, boylamdaki ortalama Ay (',
Episiklin merkezinin digsmerkezli kiire tizerindeki hareketi), anomalideki ortalama
Ay’ hareketinden (y, Ay’m episikl {lizerindeki hareketi) biiyiktir (A'>y);
Ptolemaios, ilkini giinde 13;10,35° ikincisini giinde 13' 3" 54" olarak vermektedir.
Ancak Ay’in ikinci bir esitsizligi daha vardir. Ptolemaios, Ay modelinin kavusum ve
karsilasma (syzygies) konumlarinda goézlemlerle uyustugunu, ancak ceyreklerde
(6zellikle = 90 derecedeki anomali degerinde) boylamlarin agiklanamadigmi fark
etti. Ceyreklerde episiklin c¢api, kavusum ve karsilasma konumlarindaki degerden
daha biiylik olmaliydi. Gozlemler Ay’in episiklinin goriinen yarigapinin Giines’e
bagli oldugunu gostermekteydi. Bu gibi bir etki ise gézlemciye yaklasan episikl ile
elde edilebilirdi ve Ptolemaios bu amagla, Ay’in eksantrik dairesinin merkezinin,
merkezi ekliptigin merkezi olan kii¢iik bir daire {izerinde hareketli oldugunu

varsaydi. Boylece c¢eyreklerde episiklin ¢api, gozlemlerin gerektirdigi sekilde

3" ptolemaios, s. 1486.
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biiyiimekteydi. Sekil A’da; Co ortalama Giines’le kavusumda olan Ay episiklinin
merkezinin konumu (yani OF¢Co diiz bir hat iizerindedir); OCy = R tastyicinin
(deferent) yarigapi; n Giines'in ortalama hizi ve Ay’in ortalama hizi arasindaki farka
esit bir oranda, zamanla orantili olarak artan uzanim agisidir. n agisinin degeri
kavusumda 0’dir. n arttiginda Fo noktast O merkezi etrafinda s yaricapl kiiciik daire
tizerinde geri hareket yapar. Ayni anda, episiklin merkezi olan Cy noktasi, n agisi
olusturacak sekilde ileriye dogru hareket eder. 1, 0%den 900’ye yiikseldiginde, C;,
O’ya yaklasir. Dordiinlerde (n=900) C;’in O’ya uzakligt minimum degerdedir (yani
R-2s). Karsilasma konumunda (n=180°) C;, O’dan R mesafesine tekrar gelir.
Tutulmalar sadece kavusum ve karsilasma konumlarinda olabildiginden bu yeni
model tutulmalarda elde edilen biitiin elementler icin eski gozlemlerle uyusur.
Bununla birlikte model, dordiinlere dogru, gozlemlere uygun olarak episiklin
yaricapini yiikseltir. Modelde r = 5;15, s = 10;19, R= 60°dir. Bu bize, dordiin
konumlarinda Ay’in gozlemciye R - 2S - r = 34;7 degerinde yakinlastigini1 gosterir.
Yani, Ay’in gorlinen yarigapi, kendi kendine, kesinlikle olmayacak bir sekilde,
ortalama degerinin yaklasik iki katina ulasir. Demek oluyor ki, Ay’in episikl
iizerindeki “ortalama hareketi” sabit bir noktaya gore degil, fakat Ay-Giines
uzanimina gore degisen bir noktaya gore dlglilmelidir. Ortalama anomali i¢cin NCH
referans hattinin bu degisken yonii, episiklin egimi olarak adlandirilir. H ortalama
apojesi ile T gercek apojesi arasindaki fark, 21 ¢ift uzanimi yaklasik 90° oldugunda
maksimum degere ulagir. 2n=0" ya da 2n=180° oldugunda bu iki apoje iist listedir. Bu

yiizden karsilagsma ve kavusma konumlarinda ve ¢eyreklerde egimin etkisi azalir.*®

% Claudius Ptolemaios, Almagest, Cev.: Yavuz Unat, Tuba Uymaz, Tiirkiye Is Bankasi Kiiltiir
Yaynlari, Istanbul 20152, s. 236.
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C— episiklin merkezi
O — ekliptigin merkezi
F — eksantrik dairenin merkezi
Ay’ Episiklinin Hareketi
Sekil A

Fo

F1
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Ay’ Boylamsal Hareketi

Sekil B
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“Ay’m eksantrik dairesi nedeniyle dolunaylar ve onlara eslik eden tutulmalarda,
kavusum konumlarinda hissedilir bir fark olusmasinin beklenmesi makuldiir. Bu
periyotlarda episiklin merkezi her zaman eksantrik dairenin apojesine denk gelmez, ama
episiklin merkezinin eksantrik dairenin apojesine olan doniisii ortalama karsilasma ve
kavusum konumlarini etkileyecek kadar iskalayabilir, ancak gercek kavusumlarda ve
dolunaylarda 151k veren cismin her ikisiyle de anomali aliir. Bu nedenle eksantrik daire
nedeniyle olusan fark ihmal edilse bile, karsilasma ve kavusum konumlarinin

goriiniislerinde olusan farkta hissedilir ve bahsedilmesi gereken bir fark yoktur.”®

Buna gore, sekilde ABCD Ay’m eksantrik dairesi, D merkez, ADC cap, E
noktasi ekliptigin merkezi ve F, D’nin tersinde episiklik egimine ait merkez olsun.
AB yay1 A apojesi tarafindan kesilsin, episikl GHL B’nin etrafinda betimlensin, BD

ve GBE ve ayrica BLF birlestirilsin.*®

% ptolemaios, Chicago, London, Toronto 1952, s. 162.
“% Ptolemaios, s. 162.
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Ptolemaios’a gore, A apojesindeki episiklin konumuna gore anomalinin

biiylikligi iki uygun sekilde farklilik gosterebilir.

1. Apojeye gore konumu nedeniyle E noktasinda daha biiyiik bir ag1 keserek,
2. Capin E merkez noktasina degil ama F noktasmna dogru apoje ve perijenin

ortasindan ge(;erek.41

Ilk sebepten dolay1 olusan fark, Ay’in anomali farkinin en biiyiik oldugu
zamandir ve ikinci sebep nedeniyle olusan fark, Ay episiklin apojesinde ya da
perijesinde oldugunda gergeklesir. Bu yiizden, birinci sebep nedeniyle olusan fark en
biiyiikk oldugunda, ikinci sebep nedeniyle olusana gbre tamamen Onemsiz olur.
Ciinkii Ay episiklin tegetlerinin iistiinde oldugunda toplama-¢ikarma arasinda ¢ok az
fark yapar ve gergek karsilasma ve kavusum konumu Ay ve Giines’in birlesmesiyle
olusan ortalamadan (toplama ya da ¢ikarma isleminin ikisinden birisi) farki olacagi
muhtemeldir. Ama egimde fark en biiylik oldugunda, o zaman ilk sebep nedeniyle
olusan fark g6z ardi edilebilir. Cilinkii Ay episiklin apojesinde ya da perijesinde
oldugunda anomali ya yoktur ya da ¢ok azdwr. Ve gercek karsilasma ve kavusum
konumu ortalama karsilasma ve kavusum konumundan tek basma Gilines’in

anomalisi kadar mesafe farki gosterir.*?

Sonra Ptolemaios, Giines’in en biilyiik 2° 23' toplamimi ve Ay en biiyiik 5° 1

cikarmasini etkiledigini boylece AEB agisinin 14° 48”1 kapsadigini varsaymustir.

“1 ptolemaios, s. 162.
“2 ptolemaios, s. 162.
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Buna gore teget EH, E’den episikla dogru ¢izildiginde ve dik BH ile birlestirilip, DM

D’den BE’ye dik olarak ¢izildiginde, A¢i AEB=14° 28' = 29° 36' blii 2°dir.*®

Bu nedenle, DEM dik tiggeninin oldugu dairede, yay DM=29° 36' olur. Yarim
dairenin geriye kalam olarak, yay EM=150° 24', hipoteniis DE=120" oldugundan,
kiris DM=30P 39', kiris EM=116" 1', merkezler aras1 ¢izgi DE=10"19" olur. Eksantrik
cap BD=49" 41' oldugundan, DM = 2° 38", EM = 9" 59' olur. Episiklin ¢ap1 BH = 10°
34'oldugundan, BD? — DM? = BM? elde edilir. Bu yiizden uzunluk verildiginden, BM
= 49° 37", ve toplama islemi ile, BME = 59° 36' olur. Dolay1siyla, hipoteniis BE=120"
oldugundan, BH = 10° 34' bulunur. BEH dik ii¢geninin oldugu dairenin iistiindeki
yay BH = 10° 6" olur. Bu yiizden, en biiyiik anomali farki olarak episikl A apojesinde

oldugunda olusan 5° 1' yerine, agit BEH=10° 6' bslii 2 = 5° 3' bulunur.**

Sonug olarak bu sebepten dolayi
anomali farki 2' uzaklasir. Bu miktar, bir
saatin 1/16’sindan daha az bir hatadir. L

ortalama perije olsun, boylece AEB agis1

tek basma  Gilines’in  anomalisini
kapsasin, yani 4° 46' olsun. Bir 6nceki

sekle benzer sekilde EL birlestirilsin, dik

olan LN, DM ve FX, BE’ye L, D, ve

F’den ¢izilsin.*

“3 ptolemaios, s. 163.
*4 ptolemaios, s. 163.
“5 ptolemaios, s. 163.
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Daha o6nceki gibi, Ag1 E = 4° 46' = 9° 32' bolii 2°dir. Bu ylizden EDM ve EFX
dik tiggenlerinin {istiinde oldugu dairede, yay DM = yay FX = 9° 32' olur. Yarim
dairelerin artani olarak, yay EM = yay EX = 170° 28" bulunur. Bu yiizden hipoteniis
DE = hipoteniis EF = 120 oldugundan, Kiris DM = kiris FX = 9P 58', kiris EM = kiris
EX = 119 35' bulunur. DE = EF = 10° 19", eksantrik ¢ap DB = 49” 41'oldugundan,
DM = FX = 0° 51, EM = EX = 10° 17", BD? - DM? = BM?, bu yiizden uzunluk
verildiginde, BM = 49° 41' elde edilir. FX = 0° 51' oldugundan, BE = 59° 58,
toplama islemi ile BX = 70° 15' elde edilir. Ayn1 sekilde hipoteniis BF = 70P 15,
BF/FX = BL/LN, BF/BX = BL/BN, episiklin ¢ap1 BL = 5” 15'0ldugundan, LN = 0°
4' BN = 5P 15', ¢ikarma islemi ile, EN = 54° 43' olur. BE = 59" 58' oldugu
kanitlanmistir. Hipoteniis EL 54° 53"dan deger bigilmeyecek kadar kiigiik fark ettigi
i¢in, hipoteniis EL=120P oldugundan, LN = 0” 8' oldugu anlamni ¢ikarabiliriz ve
ELN dik ti¢geninin oldugu dairede, Yay LN = 0° 8' olur. Bu yiizden, a¢1 BEL, ayin
F’ye gore olusan egim degisimi nedeniyle, 0° 8' boli 2 dik ag1 360°, ya da 0° 4' elde
edilir. Yani Ptolemaios’a gore, Ay’in anomalistik farki, 4' ile uzaklagmasi
durumunda ki bu karsilasma ve kavusum konumlarinda hissedilir bir fark géstermez
ve hemen bir saatin 1/8 kadar toplama ulasir. Gézlemlerin kendilerinde bdyle bir

hatanin olmast sira dis1 bir sey degildir.*°

“6 ptolemaios, s. 163, 164.
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1.3. Gezegenler

Ptolemaios’un bildirdigine gore Hiparkos, miimkiin oldugunca diizgiin dairesel
hareketler yoluyla Giines’in ve Ay’in hareketlerini agiklamay1 basarmistir. Ancak
gezegen modellerinin kendi katkisi oldugunu vurgulayan Ptolemaios’a gore,
kendinden 6nce gelenlerin tatmin edici bir gezegen modeli olugturamamalarinda ilk
neden, bir gezegen modeli olusturmak igin yeterli sayida birikmis gozlem
olmamasidir. Tkinci neden ise, her gezegenin birbirinden ayirt edilmesi zor olan iki

anomaliye sahip olmasidir.

Ptolemaios’a gore i¢ gezegenler ve dis gezegenler olmak tizere iki cesit
gezegen tipi vardir. I¢ gezegenler Giines’ten en biiyiik uzanima sahiptirler ve bunlar
Merkiir ve Satlirn’diir. D1s gezegenler ise, Glines’ten sinirsiz uzanima sahiptirler ve
bunlar Mars, Jipiter ve Veniis’tiir. Gezegenler ekliptik boyunca doguya dogru
hareket ederler, sonra dururlar, geriye dogru giderler ve tekrar dururlar ve en
sonunda doguya dogru kalan hareketlerine devam ederler. Ancak episiklin hiz1 ve

gezegenin episiklin etrafindaki hiz, her gezegen i¢in farklidir. *’

Ptolemaios’un modelinde, gezegen bir episikl etrafinda diizenli hareket eder.
Bu episikl, bir deferent daire {izerinde ve ekuant noktasi denilen bir noktaya gore
diizenli hareket eder. Gozlemci deferent dairenin merkezinden ve ekuant noktasindan
farkl li¢iincii bir noktada bulunur. Eksantrik dairenin diizlemi, ekliptigin diizlemine

ve episiklin diizlemi de episikla egimlidir. Genel olarak, boylamdaki hareket ile

*" Elizabeth Anne Hamm, Ptolemy’s Planetary Theory: An English Translation of Book One, Part A
of the Planetary Hypothesis with Introduction and Commentary, Yayimlanmamis Doktora Tezi,
University of Toronto 2011, s. 118.

33



episiklin merkezinin eksantrik daire tizerindeki hareketi, anomali ile gezegenin

episikl iizerindeki hareketi anlagilir.*®

A
J
¥

/ Q

F

E

D

Gezegen Hipotezleri Modeli 1

Yukaridaki sekildeki gezegen modeli, Ptolemaios’un Merkiir disindaki
gezegenler i¢cin kullandig1 modeldir. Hem Merkiir hem de Veniis’iin boylamda sahip
oldugu ortalama hareket, Gilines’in ortalama hareketine esittir. Diger bir deyisle
yukaridaki sekle gore, her episikl CDG dairesi etrafinda, Giines’in ortalama hizina
esit bir ortalama hizla dolanir. Ptolemaios’un Merkiir i¢in kullandigi modelin biraz
daha farkli olmasinin sebebi, Merkiir’iin iki perijeye sahip olmasidir. Veniis modeli,
dis gezegenler modeli ile hemen hemen aynidir. Dis gezegenler modelinde, episiklin

merkezi ile gezegen arasindaki ¢izgi, Diinya ile ortalama Giines arasindaki ¢izgiye

*8 Hamm, University of Toronto 2011, s. 118.
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paraleldir. Veniis modelinde ise, equant ile episisiklin merkezi arasindaki ¢izgi,

Diinya ile ortalama Giines arasindaki ¢izgiye paraleldir.*®

Ptolemaios, bir tropikten veya ekinokssal noktadan ayni noktaya gore Olgiim
yaparak, gezegenlerin anomali dongiilerini Giines’in doniis sayisi ile karsilagtirmali
olarak verir. Daha sonra anomali derecelerinin sayilarini giinlerin sayisina bolerek,
her bir gezegenin anomalisinin giinliik ortalama miktarin1 yaklagik olarak belirler.
Buradan yola ¢ikarak her bir gezegenin anomalisinin saatlik ortalama hareket
miktarmi ve aylik ortalama hareket miktarimi1 hesaplar. Ve son olarak da her bir
gezegenin giinliilk ortalama hareketleri Misir yilinin 365 giinii ile carparak,
anomalilerinin yillik ortalama hareketini bulur. Bu sayilardan, boylamdaki ortalama

hareketleri elde eder.®°

Ptolemaios gezegenlerin hareketlerini agiklayabilmek igin eksantrik ve episikl
modelleri kullanmistir. Her gezegen i¢in goriinen anomaliler iki tanedir. Buna gore,
birincisi, burglar kusagmin pargalar1 ile ilgili olarak ve ikincisi, Giines’e gore
konumu ile ilgili olarak gbzlemlenir. Ptolemaios’un Almagest’te belirttigine gore,
ikinci anomali durumunda, Gilines’le iliski i¢inde ve burglar kusaginin ayni
parcalarinda gozlemlenen farkli konumlardan, yani, bes gezegen ig¢in, en biiyiik
hareketten ortalama harekete kadar olan zamanin her zaman i¢in ortalamadan en
kiigiik harekete kadar olandan daha uzun oldugunu gériiliir. Ptolemaios’a gore, boyle
bir 6zellik eksantrik model ile anlasilamaz, ¢iinkii en biiyiik gecis her zaman igin
perijede gerceklesir ve her iki modelde de perijeden ortalama gegis noktasma kadar

olan yay, bu noktadan apojeye kadar olan yaydan daha kiiciiktlir. Ama en biiytlik

** Hamm, University of Toronto 2011, s. 119.
% ptolemaios, Chicago, London, Toronto 1952, s. 274, 275.
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gecis Ay’in durumunda oldugu gibi perijede degil de apojede gerceklestiginde
episikl modelde ortaya c¢ikabilir. Bu yiizden bu anomalinin episikllar tarafindan

olusturuldugunu varsaymistir.>

Anomalinin bur¢lar kusaginin pargalar1 ile ilgili olarak gdzlemlendigi
durumda, ayn1 asamalarda veya konumlarda alinan burglar kusagi yaylari
araciligiyla, ilk anomalidekinin tam tersine, en kiiclik hareketten ortalama harekete
kadar olan zaman, her zaman i¢in ortalama hareketten en biiyiik harekete kadar olan
zamandan daha biylik oldugu ve bu anomalinin modellerin her ikisinden de
anlasilabilecegini ama eksantrik modele daha uygun oldugu sdylemistir. Ayrica diger
anomali episikl modele 6zgii oldugu icin, bu anomalinin eksantrik modele gore

gosterilmesinin daha uygun olacagi da belirtilmistir.>?

“Ama gozlemlenen belirli konumlari, her iki hipotezin birlesiminden olusturulan
yontemleri hemen uygulayarak ve bunlar siirekli olarak birlikte inceleyerek, konunun
Oyle kolaylikla ilerleyemeyecegini buluruz. (1) Eksantrik dairelerin iginde
tanimladigimiz diizlemler hareketsiz degildir, bdylece merkezlerinin her ikisinden ve
ekliptigin merkezinden gegen, lizerinde apojelerin ve perijelerin goriildiigii diiz ¢izgi,
her zaman icin tropik ve ekinokssal noktalardan ayni agisal mesafede kalir. (2)
Episikllarin merkezleri, merkezleri onlara gore episikllarin merkezlerinin diizenli
doguya dogru bir hareketle dondiikleri eksantrik daireler {lizerinde tasinmazlar ve esit
zamanlarda esit acilar ayirmazlar. Ama (1) eksantriklerin apojeleri, ekliptigin merkezi
etrafinda tropik noktalarindan doguya dogru hafif ve neredeyse her gezegen icin sabit
yildizin kiiresinin yaptigi kadar - yani, mevcut verilerden tespit edilebildigi kadariyla
yiiz yilda bir derece kadar - diizenli bir kayma yaparlar. (2) Episikllarin merkezleri,

anomaliyi gerceklestiren ama diger merkezler etrafinda tarif edilen eksantriklere esit

%1 ptolemaios, s. 291.
52 ptolemaios, s. 291.
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daireler tzerinde tasmir. Bu diger merkezler (ekunat), Merkiir disindaki tiim
durumlarda, anomaliyi gerceklestiren eksantriklerin merkezleri ile ekliptigin merkezi
arasindaki diiz ¢izgileri iki esit par¢aya boler. Ancak sadece Merkiir durumunda diger
merkez onu dondiiren merkezden (ekuantin merkezinden) ayni uzakliktadir, ¢iinkii onu
dondiiren bu merkez aslinda anomaliyi apoje tarafinda gergeklestiren merkezdir ve
anomaliyi gerc¢eklestiren bu son merkez, aslinda goziin oldugu yere yerlestirilen
merkezdir. Ciinkii tek basina bu gezegen durumunda, Ay’da oldugu gibi, eksantrik
dairenin yukarida belirtilen merkez etrafinda déndiigiinii, episiklin tersi yonde, bir yillik
bir zamanda geriye batiya dogru bir doniis yaptigmi, ¢iinkii aynen Ay’in bir aylik

zamanda oldugu gibi, bir doniiste iki kere perijede gériindiigiinii buluruz.” >

Merkiir disindaki gezegenlere ait olarak yukaridaki sekilde, D merkezi
etrafinda ABC eksantrik dairesi ve D'den ve ekliptigin merkezinden gecen ADC ¢ap1
tasarlanmig olsun. Bu cap iizerinde E ekliptigin merkezi, A noktasi apoje ve C

noktasi perije olarak belirlenmis olsun. DE, F ile ikiye boliinmiis ve F merkez ve DA

%3 ptolemaios, s. 291, 292.
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yarigap olarak, ABC dairesinin yoluna esit GHK dairesi ¢izilmis olsun. H merkez

olacak sekilde LM episikli ¢izilmis ve LHMD diiz ¢izgisi birlestirilmis olsun. >

Boylamda gezegenlerin her biri i¢in bu egimlerden kaynaklanan kayda deger
bir fark olmayacagindan dolayi, bunlarin hepsinin ekliptigin tek diizleminde
tasarlandig1 varsayilsin. Tiim diizlem burglar yoniinde doguya dogru, apojeleri ve
perijeleri yliz yilda bir derece hareket ettirerek, E merkezi etrafinda donsiin.
Dolayisiyla episiklin ¢ap1 olan LHMD merkezi etrafinda burclar dogrultusunda
doguya dogru gezegenin boylamsal doniis hizinda diizenli olarak donsiin. Ayni
zamanda episiklin L ve M noktalarmi, her zaman i¢in eksantrik GHK {izerinde olan
merkezi H’yi ve gezegenin kendisini dondiirsiin. Dolayisiyla gezegen episikl LM
iizerinde, her zaman D merkezini isaret eden capa gore diizenli olarak hareket eder
ve doniislerini, apoje L’de burclar sirasiyla doguya dogru hareket ederek, anomalinin

Giines’e gore ortalama dongiisii hizinda yapar.>

% ptolemaios, s. 292.
% ptolemaios, s. 292, 293.
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1.3.1. Merkiir (I¢ Gezegen)

{,.-!

Merkiir’e ait model i¢in 6ncelikle D merkezi etrafinda anomalinin eksantrik
dairesi ABC olsun. ADEC ¢ap1, D’den, ekliptigin merkezi E’den ve apoje A’dan
gegsin. DF, AC iizerinde apoje A yoniinde ve DE’ye esit alimmis olsun. Apojeyi
merkez olarak E etrafinda diger gezegenler i¢in olanla ayn1 miktarda doguya dogru
kaydiran tiim diizlem ve episikl, merkez olarak D etrafinda DB diiz ¢izgisi ile doguya
dogru diizenli olarak dondiiriilirken ve yine gezegen episikl lizerinde digerleri ile
ayni sekilde hareket etsin. Burada diger eksantrigin, ilkine esit olan ve episiklin
merkezinin her zaman iizerinde olacagi merkezi, FGH diiz ¢izgisi ile F noktas1
etrafinda episikla ters yonde, yani batiya dogru bur¢larin tersi yoniinde, diizenli
olarak ve episiklla ayn1 hizda dondiirtilecektir. Boylece DB ve FGH diiz ¢izgilerinin
her biri, bir yillik zamanda, bir kez ekliptigin noktalarma gore ve iki kez birbirlerine
gore eski yerine gelecektir. Diger eksantrigin bu merkezi her zaman i¢in F
noktasindan ED veya DF diiz ¢izgilerinden her birine esit bir uzaklikta olacak,

bdylece batiya hareketi ile tarif edilen, merkezi F ve yarigapt FG olan kiigiik daire,
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her zaman i¢in sabit kalan ilk eksantrigin merkezi ile simirlanmis ve hareket eden
eksantrik her durumda G merkezi ve drnegin burada HK’ya oldugu gibi, DA’ya esit
olan GH yarigap1 ile tarif edilecek, episiklin merkezi, burada K noktasinda oldugu

gibi, her zaman onun iizerinde olacaktir.

Merkir Modeli

Yukaridaki sekilde Merkiir J noktasindadir ve G merkezli episiklin {lizerinde
gokkiirelerinin hareketinin tersi yoniinde diizgiin bir sekilde dolanir. Episikl ise
equant noktasi olan Q’ya goére ama onun tersi yoniinde diizglin bir sekilde hareket
eder. Ancak episikli tagiyan daire K merkezli CBG dairesidir. K noktasi ise, F
noktas: etrafinda sabit yildizlara gére dolanir. QG ¢izgisi ve FKC ¢izgisi ayni agisal
hizlara sahiptir ancak birbirlerinin aksi yoniindedirler. Ve QE, QF’ye, QF de FK’ya

esittir.

% ptolemaios, s. 293.
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Ptolemaios, Merkiir’iin apojesinin ekliptik tizerindeki konumunu bulmak i¢in,
gezegenin sabah konumlarinin, Giines’in ortalama konumundan olan agisal mesafede
aksam konumlarina esit oldugu en biiyiik uzanimlara ait gozlemleri incelemis ve
bunlar bulundugunda, iki konum arasindaki orta nokta eksantrik dairenin apojesini
icerdigini tespit etmistir. Merkiir’iin apoje ve iki perijesinin birbirlerinden 120 ile
ayrildiklarini ve Merkiir’iin apojesinin yaklasik olarak 400 yilda 4" kadar ilerledigini

Merkiir’e ait 16 gézlemle bulmustur.>’

“Hadrian’in 16. yilinda, Misirli Bilge Phamenoth’un 16-17’s1 aksami, Giines’in
ortalama konumundan en biiyiik uzaniminda, usturlap yardimiyla, Merkiir’i
gozlemledik. Sonra, Boga’nin en parlak yildizi [Aldebaran] ile aydinlandiginda,
Balik’in 1°’sinde gériindii. Ama o zaman Giines’in ortalama konumu, Kova’nin (9 + 1/2
+ 1/4)*sindeydi. Bu nedenle, ortalama konumdan en biiyiik aksam uzanimi 21 1/4°

idi 958

“Yine, Antonin’nin 1. yili, Misirh Bilge Epiphi’nin 20-21’sinda aksam, usturlap ile
Giines’in ortalama konumundan en biiyiik uzanimmda Merkiir’ii gézlemledik. O zaman
Aslan’m bir yildiz1 olan Aslanyiiregi (Regulus) ile ve Yengeg¢’in 7%’sinde goriindii.
Ancak o zaman ortalama Giines Ikizler’in 10”sindeydi. Bu nedenle, ortalama

konumdan en biiyiik aksam uzanmmi 26 1/2° idi.”*®

Gozlemlerden, apojenin Kog’un veya Terazi’nin neredeyse 10° i¢inde kaldigmn1
ve en biiyilk uzanimlara ait eski gozlemlerden, aynen hesaplanabilecegi gibi, ayni

burglarm yaklasik 6° icinde kaldigm1 bulmustur.®

> Ptolemaios, s. 296.
%8 ptolemaios, s. 296.
% Ptolemaios, s. 297.
% ptolemaios, s. 297.

41



“Dionysius’un 23. yilinda, Hydron’un 29’u sabahinda, Merkiir, Oglak’in kuyrugundaki
en parlak yildizin {i¢ ay kuzeyindeydi. Ama bu sabit yildiz o zaman, bizim baslangi¢
noktalarimiza (yani, tropik ve ekinokssal noktalara) gore, agikca Merkiir ile ayni
sekilde, Oglak’m 22 1/3%sindeydi. (Bu zamanda) ortalama Giines’in Kova'nin 18
1/6°’sinde oldugu agiktir, ciinkii o zaman, Nabonassar’m 486. yili, Misirh Bilge
Choiak’mn 17-18’1 safak vaktiydi. Dolayisiyla, ortalama konumdan en biiyiilk sabah

uzammi (25 1/2 1/3)° idi.”®*

“Cunkii Dionysius’un ayni 23. yilinda, Tauron’un 4’iinde aksam vakti, Merkiir,
Boga’nin boynuzlarindan gegen diiz ¢izginin ii¢ ay &tesinde idi ve ortak yildizin ¢
aydan daha fazla glineyinden gegiyor goriinmiistii. Dolayisiyla yine, bizim baslangig
noktalarrmiza goére, Boga'nm 23 2/3%sindeydi. Bu da yine, ortalama Giines’in Kog’un
29 1/2°sinde oldugu, Nabonassar’m 486. yili, Misirh Bilge Phamenoth’un 30°s1 —

Pharmouthi’nin 1’inin aksam vaktiydi. Bu nedenle, ortalama konumdan en biiylik

aksam uzanimi 24 1/6° idi.”®

Ptolemaios tiim bunlardan yola c¢ikarak, bes gezegenin perijelerinden ve
apojelerinden gecen c¢aplarin ekliptigin merkezinden doguya dogru burglar
dogrultusunda bir kayma yapmasin1 ve bu kaymanin sabit yildizlar kiiresi ile ayni
hizda olmasmi tutarli buldugunu sdylemistir. Ciinkii yiiz y1l icinde neredeyse 1°
kaymaktadir ve dolayisiyla eski gozlemlerden gelen, Merkiir’iin apojesinin yaklasik
6° olan, gozlemlere gore yaklasik 10° ¢ikan zamanin, yaklasik 400 yili kapsadigini
tespit etmistir. Yeni yaptig1 gozlemlerden yola cikarak, episiklin ikizler’de ve

Kova’da iken Diinya’ya, Kog’ta oldugundan daha yakin oldugunu belirtmistir.*®

®1 ptolemaios, s. 297.
62 ptolemaios, s. 297.
8 ptolemaios, s. 298.
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Sekle gore, F noktasi eksantrik dairenin merkezi

P

ya da eksantrik dairenin merkezinin etrafinda dondigii
merkezdir. Ciinkii sadece bu sekilde, episiklin merkezi,
F’den tamamen karsilikli konumlarin her birine esit

F|/ uzaklikta olabilir.**

Ptolemaios bunlar1 belirttikten sonra, episiklin

diizenli harekette doguya dogru burglar swrasiyla yillik

doniisiniin AB diiz ¢izgisinin hangi noktasi etrafinda

20

gerceklestigini ve doniisiinii esit bir hizda batiya dogru
yapan eksantrik dairenin merkezinin F’den ne kadar uzakta oldugunu gostermek igin,
hem sabah hem aksam, her iki durumda da ortalama konumun ayni tarafta apojeden
bir ¢eyrek dairelik bir mesafede oldugu en biiyilk uzanimlara ait iki gozlemi
kullanmigtir. Cilinkii belirttigine gore, bu konumda burglarla ilgili anomalinin

neredeyse en biiyiik farki olusmustur.®®

“Hadrian’in 16. yilinda, Misirli Bilge Phamenoth’un 16-17’si aksam vakti, Theon
tarafindan yapilan gozlemlerde buldugumuza gore "Merkiir, Aslan kalbindeki yildizin
[Regulus, Aslanyiiregi] (3+1/2+1/3)° dogusunda Giines ten en biiyiik uzammindaydi".
Dolayistyla, bizim baslangi¢ noktalarimiza gére, Aslan’m neredeyse 6 1/3%sinde, ayn1
zamanda ortalama Giines Yengec’in yaklasik 10 1/2%sindeydi. Bu nedenle en biiyiik

uzanim 26 1/4° idi.”®®

8 ptolemaios, s. 300.
® ptolemaios, s. 300, 301.
8 ptolemaios, s. 301.
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“Antonin’nin 2. yilinda, Misirlt Bilge Mesore™un 24°si safak vakti, usturlap ile en biiyiik
uzanimini goézlemleyerek ve onu Boga’nin en parlak yildizi [Aldebaran] ile gorerek,
ortalama Giines yine Yenge¢’in 10 1/3%sindeyken, Merkiir’{in ikizler’in 20 1/12°’sinde

oldugunu bulduk. Bu nedenle en biiyiik sabah uzanimi 20 1/4° idi.”®’

Ptolemaios, Merkiir’iin periyodik hareketlerini ve donemlerinin belirlenmesi
icin boylamsal hareketlerin, yani episikli C etrafinda diizenli olarak tasiyan
hareketlerin gerekli oldugunu ve bunlarin da Giines’in hareketlerinden dolay1 mevcut
oldugunu ifade etmistir. Anomaliye ait hareketleri ise, diger bir deyisle, gezegeni
episikl tizerinde, episiklin merkezi etrafinda tasiyan hareketlerin iki gozlemle
gosterildigini, bu gozlemlerden birinin kendisi tarafindan kaydedildigini, digerinin

eskilerden kaldigmi séjylemigtir.68

“Nabonassar’in 886. yilinda, Misirhi Bilge Epiphi’nin 2-3’si, Antonine’nin 2. yilinda,
Merkiir’ii, heniiz en biiyilk aksam uzanimina gelmedigi zamanda usturlap ile
gozlemledik ve Aslan’m kalbindeki yildiz [Regulus, Aslanyiiregi] ile birlikte goriildiigi
icin, Ikizler’in 17 1/2°’sinde ortaya ¢iktr. O zamanda Ay’in merkezini doguya dogru 1
1/6° gegmisti ve Iskenderiye’de zaman, iigiinciiniin gece yarisindan 4 1/2° ekvator saati
onceydi, ¢iinkii usturlap {lizerinde Basak’mn i¢indeki 12° noktas1 doruga ¢ikmaktaydi ve
Giines Boga’nin yaklasik 23°’sindeydi. Ama bizim tarafimizdan gosterilen hipotezlere
gore o saatte Giines’in ortalama konumu, Boga’nin 22° 34"sindaydi. Ay’in ortalama
konumu Ikizler’in 12° 14”sindayd: ve Ay anomalinin icinde episiklm apojesinden 281°
20" uzakta idi, bdylece Ay’in merkezinin gercek konumu Ikizler’de 17°10"ya ve Ay’in
goriinen konumu lkizler’in 16° 20"sma denk geldi. Bu nedenle, Merkiir, Ay’in

merkezinin 1 1/6° étesinde oldugu igin, ikizler’in 17 1/2°’sindeydi.”®®

67 ptolemaios, s. 301.
88 ptolemaios, s. 305.
8 ptolemaios, s. 305.
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Bu kabul ile yukaridaki sekle gore ABCDE apoje ve perijeden gegen ¢ap olsun.
A, onun apojedeki noktasi ve B, etrafinda eksantrik dairenin merkezinin batiya dogru
hareket ettigi nokta olsun. C, etrafinda episiklin merkezinin doguya dogru hareket
ettigi nokta, ve D ise ekliptigin merkezi olsun. Episiklin merkezi F, ACF agisindan C
noktasi etrafinda CF diiz ¢izgisi ile hareket ettirilmis, eksantrik dairenin merkezi G,
B etrafinda BG diiz ¢izgisi ile ABG agis1 Olglisiinde hareket ettirilmis ve hareketlerin
esit hizlar1 dolayisiyla ACF acisina esit Olglide hareket ettirilmis olsun. F etrafinda
tanimlanan HKL episikli ile, yildizin L’de oldugunu varsayalim. CG, GF, DF, FL, ve
DL birlestirilmis ve GM ve DN, G ve D’den olusturulan CFH’ye dik olarak ve FX,

F’den DL’ye dik olarak ¢izilmis olsun.™

Episiklin apoje H’den L’deki yildiza kadar olan yaymi bulmak gereklidir. O

zaman, ortalama Giines Boga’'nin 22° 34"sinda ve gezegenin perijesi Kog’un

0 ptolemaios, s. 306.
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neredeyse 10°’sinde bulundugundan, ortalama boylamsal konumu perijeden 42° 34’
mesafede olur. Bu nedenle, CBG agis1 = 42° 34' = 85° 8' bolii 2, her zaman i¢in BC =
BG oldugundan, BGC ag¢is1t = BCG agis1 = 137° 26' boli 2’dir. BCG iiggeni
etrafindaki daire tizerinde, GC yay1 = 85° &', BC yay1 = 137° 26' olur. Boylece, kiris
GC = 81" 10", kiris BC = 111" 49' elde edilir. GC = 2° 11', BC = 3”dir. Yine, BCG
acist = 137° 26' boli 2, BCM agis1 = 85° 8' bolii 2 oldugundan, ¢ikarma yoluyla,
GCM agis1 = 52° 18' bolii 2 elde edilir. CGM dik iiggeni etrafindaki daire iizerinde,
GM yay1 = 52° 18, yarim daireden ¢ikarma yoluyla, CM yay1 = 127° 42" bulunur.
Boylece, kiris GM = 52P 53", hipoteniis CG = 120°, CM = 107° 43' elde edilir. GM =

0P 58", GC =2° 11", CM = 1P 58", GF = 60" bulunur.”

Episikli tasiyan eksantrik dairenin yarigapt GF olsun. Bu sebepten dolay1
hipoteniis GF’den ¢ok ufak bir miktar kiigiiktiir. MF = 60°°dir, ¢ikartmayla, CF = 58"
2' elde edilir. Benzer sekilde, DCN acis1 = 85”7 8' bolii 2°dir. Dolayisiyla, CDN dik
iiggeni etrafindaki daire lizerinde, DN yay1 = 85° 8', yarim daireden ¢ikartma ile, CN
yay1 = 94° 52' bulunur. Hipoteniis CD = 120" oldugundan, kiris DN = 81° 10", Kiris
CN =88P 23'olur. DN = 2P 2', CN = 2P 13' oldugu i¢in ¢ikartma ile, NF = 55° 49", CD
= 3P oldugunda, CF = 58" 2' oldugu gosterilmisti. Bu sebeple, episiklm yarigap1 = 22°
30" oldugunda, hipoteniis DF = 55° 51' olur. Dolayisiyla, hipoteniis DF = 120°
oldugunda, DN = 4° 22' olur. DFN dik ii¢geni etrafindaki daire {izerinde, DN agis1 =
4° 11', bdylece, DFN agis1 = 4° 11' bslii 2°dir. Toplamayla, EDF agis1 = 89° 19' bolii
2 bulunur. Toplamayla, EDL agis1 = 135° bolii 2 bulunur. Ciinkii gezegen apojeden
itibaren 67° 30" oldugundaki zamanda goriiniir. Cikartmayla, FDL agis1 = 45° 41'

bolii 2 elde edilir. Dolayisiyla, DFX dik iiggeni etrafindaki daire iizerinde, FX yay1 =

L ptolemaios, s. 306, 307.
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45° 41', hipoteniis DF = 120" oldugundan, Kiris FX = 46" 35'olur. Boylece, FX = 21°
41' olur, DF = 55° 51', episiklin yaricapt FL = 22° 30', hipoteniis FL = 120°
oldugundan, FX = 115P 39" elde edilir. Dolayisiyla FLX dik ii¢cgeni etrafindaki daire
iizerinde, FX yay1 = 149° 2', FLX agis1 = 149° 2' bolii 2, FDL agis1 = 45° 41' bolii 2
oldugu bulunur. Benzer sekilde, HFK acis1 = 4° 11' blii 2 oldugu kanitlanmustir.

Dolayisiyla toplama ile, HFL acis1 = 198° 54' bilii 2 = 99° 27' elde edilir.”

Boylece, Merkiir’tin apoje H noktasindan itibaren gézlemdeki uzakligi olan

episiklm HKL yaymin 99° 27' oldugu kanitlanmistr.

“Nabonassar’in 484. yili olan Dionysius’un 21. yilinda, Akrep’in 22’si, Misirh Bilge
Thoth’un 18- 19’u sabah vakti Merkiir kuzeyden gecen diiz ¢izginin dogusunda ve
Akrep’in alnmdaki yildizlarm ortasinda bir Ay mesafesindeydi ve alnindaki yildizlarin
iki Ay kadar kuzey tarafindaydi. Ancak Akrep’in alninin ortasindaki yildiz o zaman
bizim baslangig noktamiza goére Akrep’in 1 2/3”sindedir ve ekliptigin giineyindeki
derecelerin sayisiyla aynidir. En kuzeydeki yildiz Akrep’in 2 1/3%si ve ekliptigin
kuzeyinin 1 1/3%sindeydi. Dolayisiyla Merkiir Akrep’in yaklasik olarak 3 1/3°sindeydi.
Ayni zamanda onun en biiyiik sabah uzanimia ulagsmamis oldugu asikards, ¢iinkii 4 giin
sonra, Akrep’in 26" sinde, ayn1 diiz ¢izginin dogusunda bir yarim ve bir Ay mesafede
oldugu kaydedilmistir. Uzanim biiyiimiistii ¢iinkii Giines hemen hemen 4° ve yildiz bir
yarim Ay kadar hareket etmisti. Ortalama Giines, Thoth’un 19’unda safak vakti,
Akrep’in icerisinde hesap ydntemlerimize gore (20 + %2 + 1/3)*’deidi ve yildizin apojesi
Terazi’nin 6%sindeydi ¢iinkii gdzlemlerin arasmda 400 yil kadar olmasi apojeyi

yaklasik olarak 4° kaydirmust:.”"

2 ptolemaios, s. 306, 307, 308.
3 pPtolemaios, s. 308.

47



Gezegenin ortalama konumu apojeden itibaren 44° 50' oldugundan dolayz,
ABG agis1 = 44° 50" = 89° 40" bolii 2°dir. Cikarmayla, CBG agis1 = 270° 20' bélii 2,
BCG ag1s1 = BGC agis1 = 44° 50" = bolii 2, BCG iicgeni etrafindaki daire {izerindeki
cap = 120° oldugundan, kiris CG = 84" 36', BC = BG = 45 46' bulunur. Dolayis1yla,
BC = BG = 3 oldugundan, CG = 5° 33' olur. ACF acis1 = 89° 40' bolii 2 olarak
varsayildigindan, BCG agis1 = 44° 50' bolii 2 oldugundan, toplamayla, FCG agis1 =
134° 30" boli 2 bulunur. Dolayisiyla, CGM dik iiggeninin etrafindaki daire
iizerindeki, GM yay1 = 134° 30’ olur. Yarim daireden ¢ikarmayla, CM yay1 = 45° 30/,
kiris GM = 110 40", hipoteniis CG = 120" oldugundan, kiris CM = 46° 24' olur. GM
= 57 7' ve CM = 2° 10", eksantrik dairenin yarigapi, FG = 60°, CG = 5° 33' olur.
Dolayisiyla toplama ile, FM = 59 47', FMC = 61° 57" olur. Benzer sekilde, DCN

acis1 = 89° 40" bolii 2, CDN dik {icgeni etrafindaki daire iizerindeki, DN yay1 = 89°
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40', yarim daireden ¢ikarmayla, CN yay1 = 90° 20' bulunur. Hipoteniis CD = 120P
oldugundan, kiris DN = 84" 36', kiris CN = 85" 6' olur. Béylece, DN = 2P 7', CN = 2P
8', toplamayla, CD = 3" oldugundan, FCN = 64° 7' olur. FD = 120 oldugundan, DN
= 3" 58' elde edilir. DFN dik iiggeni etrafindaki daire iizerindeki, DN yay1 = 3° 48'
bulunur. DFN agis1 = 3°48' bolii 2°dir. Cikartmayla, ADF agis1 = 85° 52' bolii 2, ayn1
zamanda, ADL agis1 = 54° 40' bolii 2 oldugu varsayilmistir. Ciinkii gézlemlere gore,
gezegen apojeden itibaren 27° 20" dadir. Boylece ¢ikartmayla, FDL agis1 = 31° 12'
bolii 2 bulunur. FDX dik {icgeni etrafindaki daire iizerindeki, FX yay1 = 31° 12/,
Hipoteniis DF = 120 oldugundan, kiris FX = 32° 16' olur. FX = 17° 15', DF = 64" 7'
veya episiklm yaricapr FL = 22P 30' elde edilir. FL = 120" oldugundan, FX = 92°
olur. FLX dik iiggeni etrafindaki daire iizerindeki, FX yay1 = 100° 8', FLX yay1 =
100° 8' bolii 2, FDL acis1 = 31° 12" bolii 2 oldugu da gosterildi. HFK agis1 = 3° 48'

bslii 2°dir. Béylece ¢ikartmayla, KFL acis1 = 65° 8' bolii 2 = 32°34" bulunur.”

Bu gozlemde, gezegen episiklin perijesi olan K’dan itibaren 32° 34"da ve
apojeden itibaren 212° 34"”da oldugunu bulan Ptolemaios, bunun kendi gdzlemi
zamaninda, episiklm apojesinden itibaren 99° 27' oldugu gostermistir. Ve bir
gozlemden digerine kadar gegen zaman 402 Misir yili, 283 giin ve yaklasik olarak 13
%2 saat oldugundan, bu zaman anomalide gezegenin dolanimmin 1.268’ini
kapsadigimi bulmustur. Ciinkii Almagest’te soylendigi lizere, 20 Misir yili yaklasik
olarak 63 devir yapar, 400 y1l 1.260 devirle dolanir. Bu yila 2 yil, tiim devre 8
eklenir. Dolayisiyla, 402 Misir yili, 283 giin ve 13 - saatte, Merkiir’e ek yapilir ve

anomalide yaklagik olarak 1.268 dolanim yapar, konumu 246°53' olur.”

" ptolemaios, s. 309, 310, 311.
S ptolemaios, s. 311.
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1.3.2. Mars (D1s Gezegen)

Ptolemaios, Mars, Jipiter ve Satiirn’in durumunda, Veniis i¢in kullandigi
modeli kullanmistir. Buna gore, episiklin merkezini iizerinde tasiyan eksantrik daire,
episiklin diizenli dolanim1 meydana getiren dairenin merkezi ve ekliptigin merkezi
arasindaki diiz ¢izginin kesisim noktasindaki kendi merkezi ile tanimlanir. Bu fi¢
gezegende, genellikle burglar kusagr anomalisinin en biyiik farkinin olustugu
noktada bulunan fark, en biiyiikk ve en kiiclik mesafede episiklin gerilemesinin
biiyiikliigiinden hesaplanan eksantritenin anomalisinin yaklagik iki kati olarak
meydana gelir. Ptolemaios her ilic gezegenin de apojelerinin ve anomalilerinin
biiytikliiklerini diizenleyerek bunlar1 bulmustur. Diger iki gezegende ise, Glines’ten
herhangi bir agisal mesafede olabileceklerinden dolayr ayni sonuca ulagmanin
miimkiin olmadigini belirtmistir. Daha sonra, eksantrisite oranlarin1 ve apojelerini

gostererek, gezegenin olusturdugu burclar kusagi anomalisini bulmus ve Gilines’e

6

gére olusan bir anomalistik farkin olmadigini sdylemistir.’

6 ptolemaios, s. 322.
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Yukaridaki sekilde, episiklin merkezini {izerinde tasiyan ABC eksantrik
dairesinin merkezi D olsun. Apoje iizerinden gegerek cizilen ¢cap AC olsun. E noktasi
ekliptigin merkezi ve F varsayilan episiklin ortalama boylamsal konumlarina gore
eksantrik dairenin merkezi olsun. Buna gore, gezegen, episiklin B merkezi lizerinden
gecen EG diiz ¢izgisi lizerinde goriildiigiinde, Glines’in ortalama konumu her zaman
ayni diiz ¢izgi ilizerinde olacaktir. Gezegen G’de oldugunda, G noktasinda goriilen
Gilines’in ortalama konumu ile kavusma konumunda olacaktir ve K’da oldugunda
M’de goriilen Giines’in ortalama konumuna taban tabana zit olacaktir. Gezegenin
episiklinin tizerindeki diizenli gegisini kapsayan B’deki a¢1 her zaman gezegenin
boylamdaki diizenli hareketini kapsayan F merkezindeki aci ile onun goriiniir
hareketini kapsayan E’deki acinin farkidir. Dolayisiyla, gezegen G noktasindayken H
apojesine doniisii, ortalama Giinessel gecis tarafindan kapsanan agi ve gezegenin
goriiniir gecisinin aynisi olan, GBH agis1 kadar kisa olacak, yani AFB agisindan
cikarildiginda AEG acisin1 verecektir. Gezegen K noktasindayken episiklin {izerinde
HBK agis1 boyunca hareket edecek, A apojesinden itibaren Giines’in ortalama
gecisine esit olacaktir. Giines’in ortalama gecisi yarim daireye ek olarak KBL ve
AFB acilar1 asindaki farki da kapsar, yani CEM agis1 gezegenin goriiniir gecis agisina

dik olur.”

Bu sebeple, episiklin merkezi B’den gezegene kadar ¢izilen diiz ¢izgi ve E
noktasindaki ekliptigin merkezinden gezegenin ortalama konumuna kadar ¢izilen diiz
cizginin ikisi de ayn1 diiz ¢izgi boyunca diiser. Diger biitiin mesafeler durumunda,

farkli noktalara yonelecek, ancak her zaman birbirlerine paralel olacaklardir.”

" ptolemaios, s. 322, 323.
8 ptolemaios, s. 323.
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Bir onceki sekilde herhangi bir
konumda, B’den itibaren gezegene

dogru bir diiz ¢izgi ¢izmis olsaydik,

ornegin BN ve bir diger diiz ¢izgi
E’den ortalama Giines’in konumuna

dogru, ornegin EX, ayn1 sebeplerden

dolay1, AEX agis1 = AFH agis1 + NBH

acisi, AFH agis1 = AEG acis1 + GBH
acis1 olurdu. Ortak olan AEG agisindan ¢ikartma yoluyla, GEX agis1 = GBN agis1

elde edilir. Dolayisiyla EX diiz ¢izgisi BNye paraleldir. "

Ptolemaios Ay modelini hazirlarken 6ncelikle ii¢ tutulmanin zamanlarmi ve
yerlerini almis ve apojenin yerini ve anomali oranin1 geometrik olarak gostermisti.
Dolayisiyla burada da ayni sekilde dis gezegenlerden her birinin Giines’e ortalama
konumlariyla birlikte, ili¢ akronikal (Gece basladiginda olusan durum. Gokyiiziinde
Giines’in karsisindaki bir yildiz, glinbatiminda akronikal dogar ve giindogumunda
akronikal batar.) karsi konumlar1 gézlemlemis ve basta gozlemlerdeki Giines’in
ortalama konumundaki yeri ve zamaninin agisal mesafesini tam derecesiyle

hesaplayarak, bunlarin apojelerini ve eksantrisite oranlarim gostermistir.®®

“Bu yiizden ilk olarak, Mars’in ii¢ karst konumunu aldik; ilkini Hadrian’in 15. yilinda,
Misirli Bilge Tybi’nin 26-27°si gece yarisindan 1 ekvatoral saat sonra, ikizler’in
yaklagik olarak 21° icerisinde; ikincisini Hadrian’m 19. yilinda, Misirh Bilge
Pharmouthi’nin 6-7’si gece yarisindan 3 saat dnce, Aslan’m yaklasik olarak 28° 50'

icerisinde; ve liglincilisiinii Antonine’nin 2. yilinda, Misirhi Bilge Epiphi’nin 12-13’si

" ptolemaios, s. 323, 324.
8 ptolemaios, s. 324, 325.
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gece yarisindan 2 ekvatoral saat once, Yay’'in yaklasik olarak 2° 34' igerisinde
gozlemledik. Simdi birinci karst konumdan ikincisine kadar gecen zaman araligi 4 Misir
yili, 69 giin ve 20 ekvatoral saati ve ikincisinden iiglinciisiine gecen zaman araligi,
benzer sekilde, 4 yil, 96 giin ve 1 ekvatoral saati kapsar. Birinci zaman araligindan
itibaren boylamdaki harekette 81° 44', tam bir daireye ek olarak, ikinciden itibaren 95°
28" eklenir. Biz gelisigiizel bir sekilde periyodik doéniislerden ortalama hareketlerin
zaman miktarin1 hesaplamis olsak bile orada ayirt edilebilir bir fark yoktur. Aciktir ki,
ilk zaman arali§1 icin, goriinen gezegen tam bir daireye ek olarak 67° 50' ve ikinci icin,

93° 44" hareket eder.”®!

Ptolemaios daha sonra, Mars’in apojesini ve eksantrite oranint bulmak igin,
gbzlem verilerini sekil lizerinde gostermistir. Bu amagla Mars’in eksantrik dairesinin

diizenli gecis yaptig1 daireyi, diger bir deyisle ekuant dairesi olan ABC’yi ¢izmistir.

8 ptolemaios, s. 324, 325.
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Sekilde, karst konumun ilk noktasmin A, ikincisinin B ve {igiinciisiiniin C
olsun. Ve daire icerisindeki D noktasi ekliptigin merkezi olarak almsm. Ug kars
konumdan ekliptigin merkezine dogru AD, BD ve CD c¢izgileri ¢izilsin. Diiz
cizgilerden biri eksantrigin karst konumdaki CDE yaymi olustursun. Diger iki
noktadaki diiz ¢izgiler ise AB gibi olsun. Eksantrik daire ile i¢inde olusturulan diiz
cizgilerin kesisim noktasi E olsun. Diger iki kars1 noktaya da EA ve EB diiz cizgileri
cizilsin. EF AD’ye ve EG BD’ye dik cizilsin. A’dan itibaren AH ¢izgisi BE diiz

¢izgisine dik indirilsin.®?

Ptolemaios’a gore, bu ¢izimin igindeki seyleri nasil ele alirsak alalim, ayni
oranlar1 bulabiliriz ve Mars i¢in verilen yaylardan kanitlarm kalan kism1 bu sekilde

belirgin olur.

Eksantirigin BC yaymin ekliptik iizerinde 93° 44"ya karsihk geldigi
varsayildigindan, ekliptigin merkezinde olan yay, BDC yay1 = 93° 44' = 187° 28
bolii 2, onun tamlayani olan, EDG yay1 = 172° 32' bolii 2°dir. Dolayisiyla, DEG dik
iiggeni etrafindaki daire iizerinde, EG yay1 = 172° 32', kiris EG = 119 45', hipoteniis
DE = 120° olur. Benzer sekilde, BC yay1 = 95° 28', ¢evre iizerindeki ac1 olan BEC
ag1s1 = 95° 28' bolii 2, BDE agis1 = 172° 32' bolii 2, ¢ikartma yoluyla EBG agis1 = 92°
bolii 2 bulunur. BEG dik {iggeni etrafindaki daire iizerinde, EG yay1 = 92°, kiris EG =
86° 19', hipoteniis BE = 120°, BE = 166" 29", EG = 119° 45', DE = 120" oldugu
ispatlanmistir. Eksantrik dairenin tiim ABC yaymin ekliptik {izerinde 161° 34'
karsilik geldigi varsayildigindan, iki zaman araligmin toplami, ADC agis1 = 161° 34/,

¢ikartma yoluyla, ADE agis1 = 18° 26' = 36° 52' bolii 2°dir. DEF dik iiggeni

82 ptolemaios, s. 325, 326.
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etrafindaki daire {izerinde, EF yay1 = 36° 52, kiris EF = 37° 57", hipoteniis DE = 120"
olur. Benzer sekilde, eksantrik dairenin {izerindeki yay olan, ABC yay1 = 177° 12/,
AEC ag1s1 = 177° 12' bdlii 2, AED agis1 = 36° 52' bolii 2 olur. Dolayisiyla ¢ikartma
yoluyla, DAE agis1 = 145° 56' bolii 2 bulunur. AEF dik iiggeni etrafindaki daire
iizerinde, EF yay1 = 145° 56', kiris EF = 114" 44', hipoteniis AE = 120° olur. AE =
39P 42', EF = 37° 57', ED = 120™dir. Yine, eksantrik daire iizerindeki yay olan, AB
yayr = 81° 44' oldugundan, AEB acis1 = 81° 44' bolii 2 olur. AEH dik ii¢geni
etrafindaki daire {izerinde, AH yay1 = 81° 44', yarim daireden ¢ikartma yoluyla, EH
yay1 = 98° 16' bulunur. Dolayisiyla, kiris AH = 78" 31", kiris EH = 90 45', hipoteniis
AE = 120°, boylece AH = 25° 58', EH = 30° 2', AE = 39° 42', AE = 120° varsayilur.
BE = 166" 29' oldugu kanitlanmistir, dolayisiyla ¢ikartma yoluyla, BH = 136° 27,
AH = 25° 58" bulunur. BH kare = 18,615" 16', benzer sekilde, AH kare = 674" 16",
bunlar1 birbirleriyle topladigimizda, AB kare = 18,289° 32'; dolayisiyla, uzunluk
olarak, AB = 138P 53', AE = 39" 42', DE = 120" bulunur. AB = 78P 31', eksantrik
dairenin ¢ap1 = 120P oldugundan ve AB 81° 44' olan bir yaya karsilik geldiginden,
AB = 78 31' ve eksantrik dairenin ¢ap1 = 120° oldugundan, DE = 67" 50', AE = 22°
44' bulunur. AE eksantrik daire iizerindeki yay oldugundan, AE yay1r = 21° 41/,
toplama yoluyla, EABC yay1 = 198° 53", ¢cikartma yoluyla, CE yay1 = 161° 7', Kiris

CDE = 118 22", eksanrik dairenin ¢ap1 = 120P bulunur.®®

8 ptolemaios, s. 326, 327, 328.
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Ptolemaios’a gore, CE diiz ¢izgisi eksantrik dairenin ¢apma esit bulunmus
olsaydi, eksantrik dairenin merkezinin onun lizerinde olacagi agikt1 ve eksantrisite
orant hemen anlasilacakti. Ancak esit ¢ikmadigindan, EABC parcast bir yarim
daireden daha biiylik olmustur. Eksantrik dairenin merkezinin o tarafa diisecegi
aciktir. Bu durumda, K noktas1 varsayilsin ve LKDM ¢ap1 K ve D olmak {izere her

iki merkezden gecerek ¢izilsin, K’dan itibaren KNX CE’ye dik olarak <;izi1sin.84

Buna gore, LM ¢ap1 = 120 oldugundan, CE = 118 22', DE = 67" 50' oldugu
gosterildiginden, ¢ikartma yoluyla, CD = 50P 32" bulunur. Béylece, ED, DC dogrusu
= LD, DM dogrusu oldugundan, LD, DM dogrusu = 3.427° 51' buluruz. LD, DM
dogrusu + DK kare = LK kare tiim ¢apin yarismm karesidir. Dolayisiyla, eger 3.600"
olan LK’nin karesinden 3.427° 51' olan LD, DM dogrusunu ¢ikartirsak, DK’nin
karesi olan 172° 9' elde ederiz. Boylece, uzunluk olarak asagidakileri elde ederiz ve
merkezler arasindaki ¢izgi DK = 13 7' ve eksantrigin yarigap1 LK = 60Poldugundan,

CN veya CE’nin yaris1 = 59° 11' oldugundan, LM ¢ap1 = 120°, DC = 50° 32' oldugu

8 ptolemaios, s. 328, 329.
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kanitlanmistir. Dolayisiyla ¢ikartma yoluyla, DN = 8° 39, DK = 13° 7' oldugu
bulunur. DN = 79° 8, hipoteniis DK = 120°, DKN dik ii¢geni etrafindaki daire
iizerinde, DN yay1 = 82° 30"dir. Dolayisiyla, DKN agis1 = 82° 30" bolii 2 = 41°
15"dir. Eksantrik dairenin merkezinde oldugundan, MX yay1 = 41° 15' elde ederiz.
Toplama yoluyla, CMX yay1 = CXE yaymm yarist = 80° 34" bulunur. Cikartma
yoluyla, ii¢iincii karst konumdan perijeye kadarki yay olan, CM yayr = 39° 19'
bulunur. BC yay1 = 95° 28" varsayildigindan, yine ¢ikartma yoluyla, apojeden ikinci
karst konuma kadarki yay olan, BL yayr = 45° 13, AB yay1 = 81° 44'
varsayildigindan, ¢ikartma yoluyla, birinci karsi konumdan apojeye kadarki yay olan,

AL yay1 = 36° 31" bulunur.®

Ptolemaios varsaydigi tiim bu degerlerle, ii¢ kars1 konum i¢in sekil ¢izmis ve
her bir kars1 konumda olusan farklar1 ortaya ¢ikarmustir. Daha sonra birinci ve ikinci
kars1 konumlardaki farklar1 birbiriyle toplayarak elde ettigi 56" olan sonucu ekliptik
iizerindeki birinci zaman araligi olan 67° 50"ya ekleyerek, eksantrik daireye gore
saptanmis 68° 46' olan mesafeyi elde etmistir. Ikinci ve iigiincii kars1 konumdakileri
birbirleriyle toplayarak ve ekliptik iizerindeki goriiniir ikinci zaman aralig1 olan 93°
44"dan ¢ikartarak, 1° 8' olan sonuca ulasmis ve yine eksantrik daireye gore
saptanmms 92° 36' olan mesafeyi bulmustur. Bu sonuglardan da, aym: kanitlari

kullanarak, apoje ve eksantrisite oramm dogru bir sekilde bulmustur.®®

8 ptolemaios, s. 329, 330.
8 ptolemaios, s. 335.
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Buna gore, merkezler arasindaki ¢izgi DK = 12P, eksantrik dairenin yarigap1
KL = 60, eksantrik daire iizerindeki CM yay1 = 44° 21' oldugunda, BL yay1 = 40°

11', AL yay1 = 41°33' bulunur.?’

‘ Daha sonra ise, ii¢ karst konumun

A ; zaman araliklarinin bu biyiikliiklerle uygun
oldugunu her bir kars1 konum i¢in sekiller

cizerek gostermistir. Buna gore, episiklin
merkezini her zaman {izerinde tasiyan

eksantrik daireyi diger bir deyisle deferenti

iceren birinci karsi konum g:izilmistir.88

F
Buna gore, AHE acis1 = 41° 33", ona dikey olan, DHV agis1 = 83° 6" bolii 2°dir.

Dolayisiyla, DHV dik ii¢geni etrafindaki daire iizerindeki yay, DV yay1 = 83°6' olur,
yarim daireden ¢ikartarak, HV yay1 = 96° 54' bulunur. Dolayisiyla, kiris DV = 79°
35", kiris HV = 89° 50", hipoteniis DH = 120° bulunur. DV = 3”58 %', HV = 4P 30,
DH = 6P, AD = 60”dir. AD kare — DV kare = AV kare oldugundan, AV = 59° 50';
HV = VY, NY = 2DV, toplama yoluyla, AY = 64° 20', NY = 7°57'. Hipoteniis AN =
64° 52' bulunur. NY = 14° 44', AN = 120°; ANY dik {icgeni etrafindaki daire
iizerindeki yay, NY yay1 = 14° 6', boylece, NAY acis1 = 14° 6' boli 2 = 7° 3"dur.
Ancak, AHE ag1s1 = 41°33', ¢ikartma yoluyla goriiniir gegisin agis1 olan, ANE agis1 =

34°30' bulunur; bu miktarla gezegen birinci kars: konumda apojenin batisindadir. *

87 ptolemaios, s. 335.
8 ptolemaios, s. 335.
8 ptolemaios, s. 335, 336.
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Ikinci karst konumun benzer bir
¢izimi hazirlanmistir. Buna gore, episiklin
ortalama ge¢isinin agis1 olan, BHE agis1 =
40° 11', ona dikey olan NHY agcis1 = 80°
22" boli 2. Dolayistyla, DHV dik {iggeni
etrafindaki daire tlizerindeki yay, DV yay1
= 80° 22', yarim daireden ¢ikartma

yoluyla, HV yay1 = 99° 38'. Dolayisiyla,

kiris DV = 77° 26", kiris HV = 91 41", hipoteniis DH = 120° bulunur. DV = 3° 52',

HV = 4° 35", DH = 6P, hipoteniis BD = 60”’dir. BD kare — DV kare = BV kare

oldugundan, BV = 59°53". Ayn1 sekilde, HV = VY oldugundan, NY = 2DV, toplama

yoluyla, BY = 64° 28', NY = 7° 44'. Sonug olarak, hipoteniis BN = 64" 56' bulunur.

Boylece, NY = 14° 19', hipoteniis BN = 120°; BNY dik iicgeni etrafindaki daire

iizerindeki yay, NY yay1 = 13°42'; NBY agis1 = 13°42' bolii 2 = 6°51"; BHE agis1 =

40° 11' bulunur. Cikartma yoluyla, goriiniir gegisin agis1 olan, BNE agis1 = 33° 20'

elde edilir.*

Bu miktarla gezegen ikinci karsi1 konumda apojesinin dogusunda goriiniir.

Boylece, birinci karsi konumda apojenin 34° 20' batisinda oldugundan, birinci kars1

konumdan ikinci kars1 konuma kadar olan tiim zaman araligi 67° 50"ya denk gelir.

Bu miktar ise Ptolemaios’un gdzlem verileriyle uyumludur.®

% ptolemaios, s. 336, 337.
%1 ptolemaios, s. 337.
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Ayni yolla hazirlanan iiglincli karst
konumda, episiklin diizenli gegisinin agist
olan, CHF acis1 = 44° 21' = 88° 42' bolii 2
oldugundan, DHV dik iiggeni etrafindaki
daire iizerindeki yay, DV yay1 = 88° 42',

yarim daireden ¢ikartma yoluyla, HV yay1

= 91° 18'; dolayisiyla, kiris DV = 83P 53,

kiris HV = 85" 49', hipoteniis DH = 120"

bulunur. DV =4° 11 %', HV = 4°17', AD = 6P, eksantrik dairenin yaricap1 CD = 60°;
CD kare — DV kare = CV kare oldugundan, CV = 59°51', HV = VY oldugundan, NY
= 2DV, ¢ikartma yoluyla, CY = 55" 34", NY = 8° 23'; sonug¢ olarak, hipoteniis CN =
56P 12' bulunur. Boylece, NY = 17° 55', hipoteniis CN = 120°; CNY dik iicgeni
etrafindaki daire {izerindeki yay, NY yay1 = 17° 10' bulunur. Boylece, HCN agis1 =
17°10' bolii 2 = 8°35"dir. Ancak, CHF agis1 = 44° 21'; toplama yoluyla, CNF agis1 =

52°56' bulunur.®?

Mars iglinci  karst  konumda,
perijenin sadece bu miktar kadar batisinda
goriinlir. Boylece, tiglincii karsi konumu

ikinci karsi konumdan ¢ikartma yoluyla,

ikinci zaman araliginda goézlemlenen

(o)
miktar ile uyumlu bir bigimde 93° 44

sonucu bulunur. Mars CN diiz ¢izgisi

lizerinde goriildiigiinde, gozleme gore Yay’m 2° 34' igerisinde ve eklipitigin

%2 ptolemaios, s. 337, 338.
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merkezindeki CNF agismm 52° 56' oldugu ispatlanmistir. F noktasindaki
cksantrisitenin perijesi Oglak’mn 25° 30" igerisinde ve apoje Yenge¢’in 25° 30'

icerisinde taban tabana zittir. >

Buna gore C merkezi etrafinda Mars’1in episiklini1 tanimlar ve CN diiz ¢izgisini
cizersek, ti¢lincii karsi konumun zamaninda eksantrik dairenin apojesinden itibaren
135° 39" olan episiklin ortalama gecisini elde ederiz. Yarim dairenin kalan1 olan CHF
agis1 = 44° 21' oldugu kanitlandigindan, episiklin apojesi M’den itibaren gezegenin
ortalama gecisi olan M yay1 = 171° 25' elde edilir. Episiklin merkezindeki HCN agis1
= 8°35' oldugu kanitlandigindan, K noktasindaki yildizdan perije L’ye kadar olan

yay, KL yay1 = 8°35' ve apoje M’den K’daki gezegene kadar olan yay, 171°25"dr.*

“Ugiincii karst konum zamaninda — yani, Antonine’nin 2. yilinda, Misirh Bilge
Epiphi’nin 12-13’tinde, gece yarisindan 2 ekvatoral saat 6nce — Mars eksantrik dairenin

apojesinden itibaren ortalama boylamda 135° 39”dir ve episiklin apojesinden itibaren

anomalide 171° 25" dir. Bunlarin gésterilmesi gerekliydi.”®

Ptolemaios, Mars’in episiklinin karsi konum zamanlarinda eksantrik daireden
gecisini  gosterdikten sonra, periyodik ortalama hareketlerin diizeltimi igin
kendisinden oncekilerin yaptig1 gozlemlerden yararlanmis ve bunlar1 sekil iizerinde

kanitlamistir.

% ptolemaios, s. 338.
% ptolemaios, s. 338, 339.
% ptolemaios, s. 339.
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“Periyodik ortalama hareketlerin diizeltimi i¢in, oldukga belirgin olan eski gézlemlerden
birini aldik. Mars Dionysius’un 13. yilinda, Aigon’un 25’inde sabah vakti, Mars
Akrep’in alnmin kuzeyinde gizlenmis goriiniiyor. Bu goézlem yili Iskender’in
oliimiinden 42 yil sonradir (yani, Nabonassar’mn 476. yilinda, Misirhi Bilge Athhyr’in
20-21’si sabahinda). Giines ortalama konumunda Oglak’mn 23° 54' igerisindedir. Bize
gore, Akrep’in alninm kuzeyindeki yildiz, Akrep’in 6 1/3° icerisinde gozlemlendi.
Gozlemden Antonine devrine kadar gecen 409 yil, sabit yildizlarda yaklasik olarak 4°5'
kadar bir degisim yaptigindan, sabit yildizlar Akrep’in 2 %° kadar igerisinde olmalidir.
Acgik¢a Mars aym1 konumda olmalidir. Benzer sekilde, bize gore - yani, Antonine
devrinin baslangicinda — Mars’mn apojesi Yenge¢’in 25° 30' igerisinde idi, gdzlem vakti
Yengeg’in 25° 30" igerisinde olmalidir. Goriinen gezegenin apojeden itibaren 100° 50,
ortalama Giines’in aym apojeden itibaren 189° 29' ve perijeden itibaren 2° 29' oldugu

agiktir.”%

% ptolemaios, s. 342.
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D merkezi etrafinda ve ADC ¢apli ABC eksantrik dairesi, episiklin merkezini
tagisin. Cap tizerindeki E ekliptigin merkezi ve F ekuant merkezi olsun. B etrafinda
tanimlanan GH episikli ile FBG ve DB araciliiyla ¢izilsin. F’den itibaren DB diiz
cizgisine dik olarak DB ¢izilsin. Mars episiklin {izerindeki H noktasinda varsayilsin
ve B’den itibaren EL’ye paralel olarak BH ¢izilsin. Giines’in ortalama konumunun
EL boyunca goriildiigii, Glines modelini agiklarken tespit edildiginden, D ve B
noktalarindan itibaren DM ve BN, EH’a dik olarak cizilsin. Yine D’den itibaren
BN’ye dik olarak DX c¢izilsin, dolayisiyla DMNX sekli dik bir paralelkenar

olusturur.97

Gezegenin apojeden itibaren goriiniir konum agis1 olan, AEH agis1 = 100° 50",
Giines’in ortalama geg¢is acis1 olan, CEL agis1 = 2° 29", dolayisiyla, HEL agis1 = BHE
agis1 = 81°39' = 163° 18' bolii 2°dir. BHN dik ii¢geni etrafindaki daire iizerinde, BN
yay1 = 163°18', kiris BN= 118" 43', hipoteniis BH = 120”dir. Bdylece, BN= 39° 3/,
eksantrik dairenin yaricapt BH = 39 30', merkezler arasindaki ¢izgi DE = 6°, AEH
agis1 = 100° 50' = 201° 40" bélii 2 oldugundan, onun tamlayani olan, DEM agis1 =
158° 20" bolii 2 olur. DEM dik ii¢geni etrafindaki daire iizerinde, DM yay1 = 158° 20",
kiris DM = 117" 52', hipoteniis DE = 120”°dir. Dolayisiyla, DE= 6°, BN = 39° 3',
eksantrik dairenin yarigcap1 = 60”’dir. DM = NX = 5P 54', ¢ikartma yoluyla, BX = 33"
9' bulunur. BX = 66° 18', hipoteniis BD = 120”dir. BDX dik ii¢geni etrafindaki daire
iizerinde, BX yay1 = 67° 4', BDX agis1 = 67° 4' bolii 2, DEM agis1 = 158° 20" bolii 2
oldugu gosterildiginden, EDM agis1 = 21° 40' bolii 2°dir. Cikartma yoluyla, BDE
agis1 = 225° 24' bolii 2, onun tamlayan1 olan, BDA agis1 = 134° 36' bolii 2°dir. DFK

dik tiggeni etrafindaki daire iizerinde, FK yay1 = 134° 36', yarim daireden ¢ikartma

" ptolemaios, s. 342, 343.
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yoluyla, DK yay1 = 45° 24"dir. Dolayisiyla, kiris FK = 110P 42", kiris DK = 46° 18,
hipoteniis DF = 120P, FK = 5P 32", DK = 2P 19, ¢ikartma yoluyla, BK = 57°41', DF =
6°, eksantrik dairenin yarigapt DB = 60° olur. Sonug olarak, hipoteniis BF = 57° 57/,
dolaysiyla, FK = 11P 28", BF = 120°, BKF dik iicgeni etrafindaki daire iizerinde, FK
yay1 = 10° 58' bulunur. DBF agis1 = 10° 58' bolii 2, ABD acis1 = 134° 36' bolii 2,

toplama yoluyla, AFB acisi = 145°34' bolii 2 = 72° 47" elde edilir.*®

Demek oluyor ki, bu gozlem zamaninda, gezegenin ortalama boylamsal
konumu diger bir deyisle episiklin B merkezi, apojeden itibaren 72° 47"da, sonug
olarak Terazi’nin 4° 12' igerisinde idi. CEL acis1 = 2° 29"dwr. Iki dik agmnin
olusturdugu yarim daire ile birlikte, ABC, ortalama boylam agis1 olan AFB’nin
toplamina esittir ve anomali agis1 GBH, yani gezegenin episikl lizerindeki hareketi,
cikartma yoluyla, GBH agis1 = 109° 42' bulunur. Boylece, gozlem zamaninda,
gezegenin episiklin apojesinden itibaren yaklasik olarak anomalisi 109° 42"sinda

olur.%

Uciincii karst konumun zamaninda, gezegenin episiklin apojesinden itibaren
anomalisi 171° 25' oldugundan dolay1, gdzlemler arasidaki zaman, 410 Misir yil1 ve
yaklasik olarak 231 2/3 giin, ona eklenerek yaklasik olarak 192 tam dolanim olan

61°43"' bulunur.t®

“Nabonassar’in 1. yilinda, Misirli Bilge Thoth’un 1’1 gle vaktinden bu gozleme kadar
gecen zaman aralig1 475 Misir yili ve yaklasik olarak 79 + 2 + V4 giin oldugundan ve bu
miktar zaman boylamda 180° 40' fazlahg ve anomalide 142° 29' fazlahif

kapsadigindan, eger gézlemde onlara karsilik gelen konumlarin her birinden ¢ikarirsak

% ptolemaios, s. 343, 344, 345.
% ptolemaios, s. 345.
100 ptplemaios, s. 345.
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— yani, boylamda Terazi’nin 4° 12' igerisinde olandan ve anomalide 109° 42"”den —
Nabonassar’in 1. yilinda, Misirli Bilge Thoth’un 1’1 6gle vaktinde, (1) boylamda
Kog’un 3° 32" igerisinde; (2) anomalide episiklin apojesinden itibaren 327° 13' olmak
iizere, Mars’in periyodik hareketlerinin siiresini elde ederiz. Sonug olarak 475 yil
apojede (4+ Y + Y4)° degisiklige denk geldiginden, gozlemde Mars’m apojesi Yengeg’in

21°25"sinda olur ve bu siire zamaninda Yengeg’in 16° 40”sinda olacag: agiktir.”**

101 ptolemaios, s. 345.
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1.4. Gezegenlerin Enlem Hareketleri

Her gezegenin, birincisi ekliptigin parcalarma gore eksantrik daireden dolay1
ve ikincisi, Giines’e gore episikldan dolayi, ¢ifte bir boylamsal fark gergeklestiriyor
goriinmesi nedeniyle, her ne kadar boylamsal gecgiste bu egimlere iliskin anomalilerin
gosteriminde bundan kaynaklanan kayda deger higbir degisiklik olmasa da, her bir
durumda eksantrik dairenin episiklin diizlemine ve episiklin eksantrik dairenin

. . o . o 102
diizlemine egimli oldugunu varsayilir. 0

“Her bir gezegen tizerinde yapilacak goézlemler yoluyla, dogru olarak belirlenen boylam
sayis1 ve anomali sayisinin her biri (biri eksantrik dairenin kuzey veya giiney sinirindan
ve digeri kendi apojesinden) neredeyse bir ¢eyrek daireye esit oldugunda, gezegenler
ekliptik diizleminde goriindiigii i¢in, eksantrik dairelerin egimlerinin, Ay durumunda
oldugu gibi, kuzey veya giiney sinirlarindan gegen c¢aplara gore, ekliptigin merkezi
etrafinda oldugunu ve episiklinkilerin, eksantrik dairenin merkezine ydnlendirilen ve

izerinde goriinen apojelerin ve perijelerin gozlemlendigi ¢aplarina goére oldugunu

varsayariz.”%

Gezegenlerin enlem teorileri Giines ve Ay’a gore ¢cok daha karmagiktir. Giines
icin bir enlem teorisi ¢ok gereksizdir. Ay’ enlemini olusturan yilizeyin ise ekliptige
egimi 5 ile sabittir. Her gezegen ic¢in enlemdeki egim ¢ok kiiciik oldugundan ve
gezegenin boylamma c¢ok fazla etki etmediginden, Ptolemaios gezegenlerin
boylamdaki hareketlerini hesaplarken enlem egimini yok saymistir. Ptolemaios’un
enlem teorisinde, her gezegenin eksantrik dairesinin ylizeyi ekliptik yiizeyine
egimlidir ve gezegen episikllarinin yiizeyi de eksantrik dairenin yilizeyine egimlidir.

Mars, Jiipiter ve Satiirn’de, diger bir deyisle dis gezegenlerde egimler sabittir. Ancak

102 ptolemaios, s. 426.
103 ptolemaios, s. 426.
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Merkiir ve Veniis’de, yani i¢ gezegenlerde, episiklin ylizeyinin egimi, deferentin
yiizeyine gore sallanma da denilen bir egim olusturur. Her gezegen iki boylamsal
anomaliye sahip oldugu gibi, iki enlemsel anomaliye de sahiptir. Eksantrik dairenin
egimi ekliptigin merkezinde gerceklesir ve episiklin egimi de episiklin ¢apina gore
olusur. Buna ek olarak episiklin egimi sadece apoje-perije arasindaki ¢izgi boyunca

gerceklesir. Ancak Merkiir ve Veniis’lin episiklin ¢ap1 boyunca iki egimi vardir.*%*

I¢ gezegenlerde birinci efim, episikl, eksantrik dairenin apoje ya da
perijesindeyken episiklin ¢ap1 boyunca olusur. Sallanma denilen ikinci egim ise,
episikl, eksantrik dairenin apoje ya da perijesinden bir ¢eyreklik uzakliktayken,

episiklin ¢ap1 boyunca gerceklesir.'%®

Ptolemaios asagidaki sekle gore, gezegenlerin enlemlerine iliskin olarak iki tip
egim tanimlamaktadir. Birincisi ekliptik ile eksantrik daire arasindaki egimdir (ip).
Ikincisi, episikl dairesi ile eksantrik daire arasmndaki egimdir (i;). Demek oluyor Ki
gezegenlerin eksantrik daireleri ekliptige ve episiklleri de eksantrik daireye
egimlidir. Episiklin bu egimi hareketlidir. i¢ gezegenlerde, yani Veniis ve Merkiir’de
ise lglincli bir egim vardir. Bu gezegenlerin episikllarmm ortalama apojeleri,
ortalama perijelere egimlidir. Bu egim, episiklin ¢apmnin egimi (i) Vveya
sallanmasidir. Episiklin C merkezi eksantrik dairenin apoje ve perijesinde oldugunda

<. - 106
bu egim ya da sallanma maksimumdur.

104 Hamm, University of Toronto 2011, s. 125,126.
195 Hamm, s. 126.
196 ptolemaios, istanbul 20152, s. 678.
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O (Yer)

Enlemsel Hareketler

“Ug gezegen, Satiirn, Jiipiter ve Mars durumunda; bunlarm boylamsal gegisleri
eksantrik dairenin apojesine yakin oldugunda, bunlarin her zaman ekliptigin en uzak
kuzeyinde ve episiklin perijelerindeki gegislerde apojelerindeki gecislerden daha
kuzeyde, ama boylamsal gegisleri eksantrik dairenin perijesinde oldugunda, bunun
tersine ekliptikten daha giineyde goriindiiklerini gézlemledik. Satiirn ve Jiipiter’in
durumunda, eksantrik dairenin en kuzey simirlarinin, Terazi’nin on ikide birinin
baslangicinda, ancak Mars durumunda, Yenge¢’in sonuna yakin ve neredeyse
apojesinde olduklarin1 goézlemledik. Bu yiizden bunlardan, eksantrik dairelerin
ekliptigin bu kisimlarindaki noktalari kuzeye dogru egimli olduklari, ancak tamamen
karsilarmdaki noktalarin da esit diizeyde kuzeye egimli ve episikllarin perijelerinin her
zaman i¢in eksantrik daireler yoniinde egimli olduklari, apojelerinden gecenlere dik
acilardaki ¢aplarn her zaman i¢in ekliptik diizlemine paralel kaldiklar1 sonucuna

ulagtik.””’

“Veniis ve Merkiir’iin bunlarin boylamsal gegisleri, eksantrik dairenin apojelerinde veya

perijelerinde oldugunda, episiklin perijelerindeki hareketlerin enlemsel olarak

197 ptolemaios, Chicago, London, Toronto 1952, s. 426.
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apojelerdekilerden farkli olmadigini, ancak ekliptigin ya kuzeyinde ya da giineyinde;
Veniis durumunda her zaman kuzeyde ve Merkiir durumunda tersine her zaman

giineyde oldugunu gozlemledik.”*%

“Ancak en biiyiik uzanimlardaki gecisler birbirinden (yani, batidaki dogudakinden) ve
episiklin apojelerindekilerden ve perijelerindekilerden (yani, eksantrik daireye gore
fark) en fazla olurken, en biiyiik dogu ve aksam uzanimi, Veniis durumunda, eksantrik
dairenin apojesinde kuzeyde ve perijesinde giineyde ve Merkiir durumunda, tersine,
apojede kuzeyde ve perijede giineydedir. Ama dogru olarak belirlenmis boylama ait
gegisleri digiim noktalarinda oldugunda, o zaman her episikl iizerinde apojelerden veya
perijelerden ceyrek dairelik mesafelerin her ikisi de ekliptik diizlemindedir ve
perijelerdeki gecisler en c¢ok apojelerdeki gecislerden farklilik gosterir. Veniis
durumunda; ¢ikarilan yarim daire iizerindeki diigiimler i¢in e§im giineye ve tersi igin
kuzeye dogrudur. Ama Merkiir durumunda; yine tam tersine, eksiltilen yarim dairedeki
diigiim icin kuzeye ve tersi icin giineye dogrudur. Bu yiizden bundan, eksantrik
dairelerin egimlerini hareket ettirdikleri ve doniislerini, episikllar diigimlerde
olduklarinda ekliptik ile ayni diizlemde olduklar1 igin, episikllarin periyotlar ile
yaptiklari; ve apojeler veya perijeler civarinda oldugunda, Veniis durumunda, episikli en
uzak kuzey noktasma ve Merkiir durumunda, en uzak giiney noktasina tasidiklari
sonucunu ¢ikardik. Iki episikln, farklari, goriinen apojelerden gegen ¢aplarini, en gok
eksantrik dairenin diigiimlerinde egimlendirerek ve bunlara dik ¢aplari, en ¢ok eksantrik
dairenin perijelerinde ve apojelerinde meyillendirerek (bu egimi bu isimle ayirt edelim)
gerceklestirdikleri, boylece tam tersi yonde ilk caplar1 eksantrik dairenin diizleminde
apojelerine ve perijelerine ve ikincileri ekliptik diizleminde diiglimlere tasidigi

sonucuna ulastik.”*

“Ug gezegen durumunda, bu ilk caplara dik olan ¢aplar, sdyledigimiz gibi, her zaman

ekliptik diizlemine paralel kalirlar veya ona dikkate deger olmayan bir egime sahiptirler.

108 ptolemaios, s. 426, 427.
199 ptolemaios, s. 427.



Ancak Merkiir ve Veniis durumunda, ekliptik diizleminde yine bir noktadan baslayarak,
yanlarinda, mesela dogu smirlarinda sabit kiiciik daireler tarafindan, yine boyut
acisindan enlemsel sapma ile orantili ve ekliptik diizlemine dik olarak ve merkezleri
ekliptik diizlemine paralel ¢aplar iizerinde olacak sekilde tasinirlar. Bu kiigiik daireler,
bu ¢aplarin dogudaki uzantilarini 6ncekiyle ayni diizen iginde tastyarak, diizlemlerin ve
episikllarin bir kesisiminden, yine (diyelim ki) kuzeye dogru digerleri ile ayni hizda
donerler. Yine bu gezegenler i¢in, benzer dongiiniin baslangici ve geri doniisii, Veniis

icin eklenen yarim dairedeki diigiimden ve Merkiir i¢in ¢ikarilan yarim dairedeki

digiimden itibaren belirlenmistir.”**°

Bu modellerin genel sonucu, bes gezegenin eksantrik dairelerinin episiklin
merkezi etrafinda ekliptik diizlemine egimli olduklaridir. Ug gezegen, Satiirn, Jiipiter
ve Mars durumunda hareket olmaksizin, episikllarin tam karsit gecisleri, karsit
enlemsel yonlerde, ama Veniis ve Merkiir durumunda, ayni enleme dogru episikllarla
birlikte es zamanli olarak degiserek, Veniis i¢in her zaman kuzeye dogru ve Merkiir
icin her zaman giineye dogru tasinir. Episikllarin goriinen apojelerinden gegen bu
caplarinin, eksantrik daire diizleminde bir yerde baslayip, perijesel sinirlarin yaninda
duran kiigiik daireler tarafindan, boyut olarak enlemsel sapmayla orantili ve eksantrik
dairelerin diizlemlerine dik olarak ve merkezleri bunlarin {izerinde olarak, yanlarinda
tasmir. Bu kiigiik daireler diizenli olarak ve diizlemlerin episikllarla yaptiklar1 bir

kesisimden baglayarak boylamsal gecislerle uyum i¢inde donerler. 1

110 ptolemaios, s. 428.
111 ptolemaios, s. 428, 429.
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IKiINCi BOLUM

GOKSEL KURELERIN DEVINIMLERI UZERINE

112

12 Nicolaus Copernicus, Goksel Kiirelerin Devinimleri Uzerine, Niirnberg, 1543. Viyana Universitesi,
Astronomi Enstitiisti Kiitiiphanesi.
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'3 Nicolaus Copernicus, Goksel Kiirelerin Devinimleri Uzerine, Niirnberg, 1543. Viyana Universitesi,

Astronomi Enstitiisii Kiitliphanesi.
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2.1. Giines

Kopernik, Giines’in hareketini agiklamadan d6nce, bahsedilmesi gereken ilk
konunun yilin siire olarak uzunlugu oldugunu soyler. Sabit yildizlardan elde edilen
yilin uzunlugunun, ekinokslardan ya da tropiklerden hesap edilen yila esit olmayip,

daha uzun oldugunu belirtir ve bunu ilk defa Hiparkos®un fark ettigini vurgular.'**

Ekliptigin egiminin, Ptolemaios’un bildirdigi kadar biiylik olmadigini sdyleyen
Kopernik, bu durumu agiklayabilmek i¢in, kendinden 6ncekilerin kiirelerin sayilarini
arttirdiklarindan bahseder ve Diinya’ya hareket verildiginde kiirelerin sayilarmi

arttrmanin gereksizlestigine deginir.

Yillik yiikselime ve yeryiizliniin merkezine 6zgii, esit olmayan iki devinim
vardir. Yikselimin eski durumuna donmesi merkeze 6zgii periyodu az da olsa tahmin
etmemizi saglayabilir, bu ekinokslarin vaktinden evvel gelmesini gerektirir. Sabit
yildizlar kiiresi dogu yoniinde hareket etmez. Ekvator, yerkiire ekseninin sapmasi
oraninda ekliptik diizlemine e8ik bir sekilde meylettiginden, bat1 yoniinde hareket
etmis olur. Yillik doniis boyunca Giines ile Diinya arasindaki mesafeyle belirlenen
ekliptik, Diinya’nin, ekseni etrafindaki giinliik doniisiiyle belirlenen ekvatordan ¢ok
daha biiyiiktiir. Bu sayede yildizlar geride kalmis goriiniirken, zamanin gegmesiyle

birlikte ekvatorun ve egik ekliptigin ortak kesitlerinin ilerledigi goriiliir.**

Kopernik’e goére bu hareketin Olciisiiniin  diizensizliginin oraninin eskiler

tarafindan bilinmemesinin sebebi ¢ok yavas olmasiydi. Bunlar1 belirttikten sonra

114 Nicolaus Copernicus, Géksel Kiirelerin Devinimleri Uzerine, Cev.: Cengiz Cevik, Tiirkiye Is
Bankas: Kiiltiir Yayinlari, Istanbul 2010, s. 209.
115 Copernicus, Istanbul 2010, s. 210, 211.
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Kopernik, ekinokslarm ve tropiklerin diizensiz devinimini onaylayan birkag eski

gbzlemi ve kendi yaptig1 gozlemi vererek, bunlar sekil {izerinde agiklar.

“Buna gére Biiyiik Iskender’in 6liimiiniin 30. y1linda, Calippus¢u 76 yillik ilk periyodun
36. yilinda, sabit yildizlarm konumlarmi inceleyen ilk kisi olan Iskenderiyeli
Timokhares, Basak takimyildizinda yer alan Basakg¢i'nin 2° giiney enleminde ve yaz
giindéniimii noktasindan 81 1/37lik agisal uzanima sahip oldugunu; ii¢ yildizdan en
kuzeyde bulunan Akrep’in alninda ve burg¢ dizilimi sisteminde ilk sirada yer alan
yildizn 1 1/3° enlemde ve sonbahar giindoniimiinden itibaren 32" boylaminda yer
aldigin1 kaydetmisti. Ayn1 periyodun 48. yilinda ise Basak¢i’nin, yaz giindéniimiinden

itibaren 82,5 boylaminda oldugunu, ancak ayn1 enlemde seyrettigini bulmustu.”**®

“Hiristiyan (Isa) takvimine gére 1525 yilinda, Roma takvimine gére artik yildan sonraki
yilda ve Misir takvimine gore Iskender’in oliimiinden sonra 1849’da, Prusyada’ki
Frauenburg’da adi gecen Basak¢i’nin gdzlemini gergeklestirdik. Buna gore yildizin
meridyen dairesindeki en biiyiik yiiksekliginin yaklasik 27 oldugunu gordiik.
Frauenburg’un enlemi de 54" 19,5”yd1. Buna bagh olarak ekvatordan egimi de 8 40

kadardi.”Y

ABCD  ekliptigin  ve  ekvatorun

F kutuplarindan gecen bir meridyen dairesi
D olsun. AEC, ekvatorla birlikte cap ve ortak
L
o : kesit ve BED de ekliptikle birlikte cap ve
N TN N 1 . L
@ ortak kesit olsun. F, ekliptigin kuzey kutbu ve
8
H FEG de ekseni ve B, Oglak’m, D de

G Yenge¢’in baglangict olsun. Yildizin giliney

enlemine denk gelen BH yayi 2° olur. H noktasindan BD’ye paralel olarak HL

16 Copernicus, s. 211, 212.
17 Copernicus, s. 213.
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cizilsin ve HL, I noktasinda ekliptigin eksenini, K noktasinda ekvatoru kessin. MA
yay1 yildizin giiney yiikseliminden dolay1 8 40' esittir. M noktasindan AC’ye paralel
olarak MN c¢izilsin. MN, ekliptige paralel HIL yi kessin ve MN, HIL’yi O noktasinda
kessin. OP ¢izgisi, MN ve AC’ye dik olarak cizilirse, AM’nin iki katini ayiran kirigin
yarist OP’ye esit olur. FG, HL ve MN’nin ¢aplarin1 i¢ceren daireler ABCD diizlemine
diktir. Ortak kesitler O ve I noktalarinda ayn1 diizleme diktir, boylece ortak kesitler
birbirlerine paraleldir. I, cap1 HL olan dairenin merkeziyse, OI ¢izgisi, HL ¢aplh
dairedeki bir yaym iki katim1 aymran kirisin yarisina esit olur. Buradaki yay,
Terazi’nin baslangicindan itibaren yildizin boylamini dlcen yaya benzer olup
aranilan yaydir. Dis acgi, i¢ agiyla ters aciya esittir, bu sebeple AEB agisi, OKP
acisina esittir. OKP acis1 = 90 dir. OPK’ye benzer iiggenleri temsil ettikleri i¢in,
OP’nin OK’ye orani, AB’nin iki katim1 ayiran kirisin yarismin HIK’ye oranimna

esittir.118

Buna gore, AB yay1 = 23° 28' 30", BE = 100 birim, AB’nin iki katm1 ayran
kirisin yaris1 = 39.832 birim, ABH yay1 = 25 28' 30", ABH’nin iki katin1 ayran
kirisin yarist = 43.011 birim, yiikselime denk gelen MA yay1 = 8  40', MA’nm iki
katini ayiran kirisin yaris1 = 15.069 birimdir. Dolayisiyla HIK = 107.978 birim,0OK =
37.831 birim, HIK — OK = HO = 70.147 birim, kiris HOI = Kiris HGL/2, HGL yay1
= 1760, BE = 100.000 birim, HOI = 99.939 birimdir. Cikartma islemiyle, HOI — HO
= 29.792 birimdir. Yarigap HOI = 100.000 ise, OI = 29.810 birim = 17" 21"lik yayin
iki katin1 ayiran kirigin yarisina esit olur. Bu uzaklik ise Terazi’nin baslangicindan
itibaren Basak’taki Basak¢i’nin uzakhigidir. Yildizin konumu da burasidir. 1515

yilinda bu yildizin yiikselimini 8" 36' ve konumu Terazi’nin baslangicindan 17° 14'

18 Copernicus, s. 213, 214.
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uzaklikta bulan Kopernik’e gore, Ptolemaios, bu yildizm sadece 0,5 lik bir
yiikseliminin oldugunu kaydetmisti. Buna gbre konumu Basak’ta 26 40"ydu.
Toplam: 4 1/37ye varan devinme miktariyla zamanin arasmda sabit bir oran
kurulursa, Timochares’ten'® Ptolemaios’a kadarki neredeyse 432 yillik zaman
diliminin tiimiinde, ekinokslar ve tropikler 100 yilda 17lik devinmeyle hareket

etmistir. 120

Eskilerin yaptig1 gozlemlere bakan ve kendisi de gézlemler yapan ve bunlarin
sonuglarmi degerlendiren Kopernik, ekinokslarm devinmesini Ptolemaios’tan dnceki
400 yil boyunca, Ptolemaios ile Albategius121 arasindaki zaman diliminde
oldugundan daha yavas, bu ara donemdeyse Albategius’tan kendi giinline kadarki
stireden daha hizli gerceklestigini sOylemistir. Ayrica Kopernik’e gore, egimin
hareketiyle ilgili olarak da bir uyusmazlik s6z konusudur. Ciinkii Somoslu
Aristarchos, Ptolemaios gibi, ekvatorla ekliptigin egimini 23 51' 20", Albategius 23’
35", 190 yil sonra Ispanyol Arzachel'? 23" 34, yine 230 yil sonra Yahudi
Prophatius'?® yaklasik 2' daha kiiciik olarak bulmustu. Kopernik’in zamaninda ise
aym egim 23 28 '%"den daha biiyiik bulunmanustir. Demek oluyor ki, bu hareket,
Aristarchus’un zamanindan Ptolemaios’un zamanina kadar en yavas, Ptolemaios’un

- 124
zamanindan Albategius’un zamanina kadar da en hizhdir.

Kopernik’e gore,
tropikler ve ekinokslarin diizensiz bir hareketle degismesi, Diinya’nin hareket

etmesinin 6nemli bir kanitidir.

119 jskenderiyeli Timochares (MO 320 — 260): Euclides ile Calippus’un ¢agdasi Yunan filozof ve
astronom.

120 Copernicus, s. 215.

121 Albategius: Machometus Arecensis’in diger Latince adu.

122 Arzachel (1028 — 1087): Matematikgi ve astronom Ebu ishak ibrahim bin Yahya ez- Zerkali’nin
Latince adu.

123 prophaticus (1236 — 1304): Jacob ben Machir ibn Tibbon’un Latince adi.

124 Copernicus, s. 215, 216.
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“O halde buradan anlagiliyor ki; glindoniimleri ve ekinokslar diizensiz bir hareketle
degismektedir. Bunun Diinya’nin hareket ettigi hipotezinden geldigi goriilmektedir; zira
sabit yildizlarin duragan enlemlerinin de kanitladigi gibi, ekvator hareket ederken
ekliptigin daimi olarak hareketsiz kaldigi aciktir. Diinya’nin ekseninin hareketi
merkezin hareketine oranla basit ve kesin olsaydi, ekinokslara ve giindéniimlerine ait
hicbir devinme olmazdi; oysa bu hareket degisken bir farkla birbirinden ayrildigindan,
gilindéniimii ve ekinokslarin diizensiz bir hareketle yildizlarin konumlarinin oniine
geemesi gerekir (...) Ekliptigin egimini diizensiz bir sekilde degistiren yiikselimin
hareketi konusunda da ayni durum gecerlidir. Bu nedenle tipki terazini kefeleri gibi
tiimiiyle kutuplara ait iki kargit hareket oldugu anlagilmalidir; zira kutuplar ve daireler
bir kiirede karsilikli olarak uyum iginde bulunmaktadir. Bu yiizden kesit agistyla orantil
olarak kutuplarin agagi ve yukari tagindigi, bu dairelerin egimini degistiren bir hareket
s6z konusudur. Bunun yaninda farkli noktalarda yer alan bir akimla giinddniimiine ve
ekinokslara ait devinmeleri degisimli olarak artiran ve azaltan baska bir hareket daha
vardir. Bu hareketlere sallantilar diyoruz; zira bunlar iki ug arasinda ayni yonde sallanan
cisimler gibi, ortada daha hizli, uglarda ise oldukca yavastir (...) Bu tarz hareketler
gezegenlerin enlemleriyle baglantili olarak ¢ok sik gergeklesmektedir. Kendi
periyotlarinda da farklilik gosterirler; zira egim bir kez eski konumuna gelirken
ekinokslarin diizensiz hareketi iki kez eski konumuna ulasir. Fakat her goriiniir diizensiz
harekette, kendisi sayesinde diizensizligin diizeyinin Olciilebilecegi kesin bir
ortalamanin da goriilmesi; bunun i¢in de ortalama kutuplarin, ortalama ekvatorun,
ortalama ekinokslarin ve ortalama giindéniimii noktalarinin dikkate alinmasi gerekir.
Kutuplar ve yeryiizii ekvatoru, bu ortalama kutuplardan uzakta, karsit yonlerde
dondiiriildiigiinden; her ne kadar sabit smirlar igeriyorsa da bu, diizenli hareketlerin
diizensiz olarak goriilmesini saglar. Ve birbiriyle ¢elisen bu iki sallanti, Diinya’nin
kutuplarinim, diiz ¢izgileri zaman i¢inde kivrimli ve kiigiik ¢elenklere benzer bir sekilde

¢izmesini saglar.”*?®

125 Copernicus, s. 216, 217.

77



Goksel hareketlerin bir bilesimi oldugunu sdyleyen Kopernik’in sonraki
sorusu, bu saliimlardaki diizenliligin nasil anlasilacagidir. Ciinkii diizenli hareketler

yoluyla ortaya ¢ikan ikiz hareketler s6z konudur ve bu durumun agiklanmasi gerekir.

Bir AB diiz ¢izgisi olsun ve C, D ve E

H noktalarinda dort esit pargaya ayrilsin. Ayni diizlemde

- D’nin etrafinda es merkezli ADB ve CDE daireleri

¢izilsin. Ayn1t ADB ve CDE diizleminde igteki dairenin

gevresi tlizerinde, bir F noktas1 alinsin ve merkezi F,

1 yarigap1 FD olan bir GHD dairesi ¢izilsin ve bu AB diiz
B

cizgisini H noktasinda kessin ve DFG ¢ap1 ¢izilsin.
GHD ve CFE dairelerinin ikiz hareketleri birbirlerine ¢atistiginda hareketli H
noktasi, karsit bir hareketle ayn1 AB diiz ¢izgisi boyunca ileri ve geri gider. Bu,
H’nin F’ye gore farkl bir yonde, iki kat1 mesafede hareket etmesi demektir. Ciinkii
CFE dairesinin merkezinde ve GHD dairesinin yaymda yer alan ayn1 CDF agisi, esit
dairelerin her iki yaymi da, yani FC ve onun iki kat1 kadar olan GH’yi kapsar. ACD
ve DFG diiz ¢izgilerinin kesistigi anda hareket eden H noktasi, daha sonra A ile
cakisacak olan G’de ve F de C’de olacaktir. Bu durumda F merkezi, CF boyunca
saga dogru ve H de yaym etrafinda CF’nin iki kat1 kadar mesafede sola dogru ya da
tam tersi yonde hareket eder. Buna gore H, AB ¢izgisi boyunca dondiiriilmiis olur.
Aksi halde, parca biitiinden daha biiyiik olur. Ancak H, katlanmig DFH c¢izgisiyle
ortaya ¢ikan AH uzunlugu boyunca AD’ye esit bir mesafeyle ilk konumundan
uzaklasir ve DFG cap1 da DH kirisini asacak 6l¢iide ilerlemis olur. Boylece H, GD
ve AB’ye dik oldugunda, yani AB diiz ¢izgisi DHG dairesine teget olunca D

merkezine vardirilmis olacak ve daha sonra H, B’de bir diger sinira ulasacak ve yine
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aynt mantikla bu konumdan geriye hareket edecektir. Dolayisiyla, diiz bir ¢izgi
boyunca hareketin, birbiriyle ¢ekisen iki dairesel hareketin olustugu, karsilikli ve
diizensiz bir hareketin de aslinda diizenli hareketlerden meydana geldigi
anlagilacaktir. Buradan hareketle GH diiz ¢izgisi her daim AB’ye dik olacaktir,
clinkii yarim daire i¢indeki DH ve HG c¢izgileri de her zaman bir dik ag1
olusturacaktir. Buna gore GH, AG’nin iki katin1 ayrran kirigin yarisina ve DH de
90"nin AG’den farkinin iki katin1 ayiran kirisin yarisma esittir. Ciinkii AGB dairesi,

HGD dairesinin ¢apinmn iki katma sahiptir.*?

Ekinokslarin ve tropiklerin, Diinya’nin ekseninin egiminden kaynaklanan
devinmesiyle ilgili olan bu yontem, Kopernik’e goére, ayn1 zamanda Gilines’in
goriinlimiinii  de etkiledigi icin, Diinya’nin merkezinin yillik hareketiyle
dogrulanacaktir. Bu, bir yilin biiyiikliigiiniin, ekinokslardan ya da tropiklerden birine
bakildiginda bitis noktasinin diizensiz degisiminden 6tiirii farkli bulunmasi1 anlamina
geldiginden dolay1, bunlar karsilikli olarak birbirini tamamlamaktadir. Bundan dolay1
mevsim yili yildiz yilindan farkli tanimlanir. Bir yilin dért mevsimde tamamlananina
dogal yil ve devinimleri sabit yildizlardan birine gore belirlenenine de yildiz yih

denir.®” Bu tanimlar1 verdikten sonra Kopernik, eskilerin dénen yil da dedigi dogal

yilin diizensiz oldugunu goéstermis ve diizensizligin nedenlerinden bahsetmistir.

“(...) O halde Machometus Arecensis™® ile bizim aramizdaki 633 yil boyunca 4 giin
23,75 saatlik ya da 128 yil bagina 1 giinliik; Ptolemaios’tan sonraki 1376 yil boyunca da
yaklasik olarak 12 giinliik, yani 115 y1l bagina 1 giinliik fark vardir ve yil her iki tarafta

da yine diizensiz olur. Dahasi Isa’dan sonra 1516 yilinda, Mart’in 15’inden onceki 5.

126 Copernicus, s. 220, 221.

127 Copernicus, s. 248.

128 Machometus Arecensis (858-929): islam filozofu ve astronomu, Harranli Abu Abdallah
Muhammed ibn Jabir ibn Sinan ar- Raqqgi al-Harrani yani Al Battani’dir.
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giiniin gece yarisindan sonraki 4,3. saatte beliren ilkbahar ekinoksundan itibaren —
Iskenderiye meridyeninin bizimkine uyarlanmus haliyle- 1376 Misir yili 332 giin 16,3
saat fark vardi ki buradan da anlasilacagi gibi ilkbahar ve sonbahar ekinokslari
arasindaki farklar da diizensizdir. Ve bu yiizden bu sekilde hesaplanan Giines yilinin
diizenli olmasi gerektigi de fazlasiyla 6nem arz eder. (...) O halde Gilines yilinin
karsihigi, ilk defa Thebites Chorae filius’un (Sabit ibn Kurra)'® buldugu gibi, sabit
yildizlar kiiresinden daha dogru bir sekilde hesaplanir; buna uygun olarak yilin
uzunlugu da, dgrenilen yilin, ekinokslara ve giindoniimlerine nispetle yavas gegiste,
hizli gegiste oldugundan daha yavas olacagina dair akla yatkin kanita gore, yaklasik
olarak 6 saat 9 dakika 12 saniyeye denk gelen, 365 giin 15 dakika 23 saniyedir; sabit

yildizlar kiiresine gore bir esitlik s6z konusu olmasaydi, bu durum bdyle sonuglanmazdi

(.

Kopernik boylece, diizensizligin goriinlimiine dair dort neden belirlemistir:
Birincisi, ekinokslarin diizensiz devinmesidir. ikincisi hemen hemen yillik olarak
goriilen Giines’in ekliptik iizerinde esit olmayan yaylar1 ge¢mesidir. Ugiinciisii,
ikincide bahsedilen farkliligm degisimidir. Dordiinciisii, Diinya’nin merkezinin en
yiiksekteki ve en algaktaki apsitlerini, bir gezegenin Giines’ten en biiyiik ve en kiigiik
boylamsal mesafedeki konumlari, degistirmesidir. Ikinci maddenin Ptolamaios
tarafindan da bilindigini soyleyen Kopernik’e gore, bu kendi basina yilin

diizensizligini ortaya koyamasa da digerlerini de igerir.***

“(...) Yilin uzunlugu, 6 saat 9 dakika 40 saniyeye denk gelen 365 giin 15 dakika 24
saniye 10 salise olmalidir. Bir dairenin 360 derecesini 365 giine bdliip toplami 365 giin
15 dakika 24 saniye 10 saliseye bélersek bir Misir yilnin hareketi 359° 44' 49" 7™ 4™

olarak bulunur ve tiim devirleri saymadan ayn1 60 yil iginde hareket 344 49' 7" 4" olur.

129 Thebites Chorae filius (826 — 901): Arap matematikgi Thabit ibn Qurra abu’l’Hasan ibn Marwan
al-Sabi al’Harrani’nin Latince adu.

130 Copernicus, s. 248, 249, 250, 251, 252, 253,

131 Copernicus, s. 251, 252, 253.
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Yine yillik hareketi 365 giine bolersek, 59' 8" 11™ 22"""lik giinliik hareketi elde ederiz.
Fakat bunlara ekinokslarin ortalama ve diizenli devinmesini eklersek 359° 44' 39" 19"

9""lik mevsim yillarindaki yillik diizenli hareketi 59' 8" 19" 37""’lik giinliik hareketle

birlestirmis olacagiz.”*?

Boylece Kopernik, genel bir agiklama olmasi agisindan Giines’in ilk hareketine
diizenli ve basit, ikinci hareketineyse diizenli ve bilesik hareket diyerek, Giines’in

ayrikhgindaki diizenli hareketi de bunlara eklemistir.*®

Kopernik, Giines’in goriinen diizenli hareketine dair
daha 1iyi bir tespit yapabilmek icin evrende merkez
noktay1 tutan Gilines’le, onu merkez kabul edip etrafinda
donen Diinya’ya dair kanitlar vermistir. Buna gore, Diinya

ile Giines arasinda sabit yildizlar kiiresinin enginligiyle

j kavranamayacak bir uzaklik varsa, bu durumda Giines’in,
ayni kiiredeki bir noktaya ya da yildiza gore diizenli bir
harekete sahip oldugu goriilecektir demis ve bunu sekil

S % tizerinde aciklamistir. Bunun i¢cin  AB, ekliptik

diizleminde evrendeki en biiylik daire olsun. C de
Giines’in yerlestirilecegi merkez noktasi olsun. Ve buna uygun olarak CD de evrenin
engin derinligiyle karsilastirildiginda, Giines ile Diinya arasindaki mesafe olsun.
Diinyanin merkezinin yillik deviniminin yer alacagi CDE dairesi de ekliptigin ayni

diizleminde cizilsin. Kopernik’e gore, AB iizerinde alinacak bir noktaya veya yildiza

132 Copernicus, s. 253.
133 Copernicus, s. 253.
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gore Giines’in diizenli bir harekete sahip oldugu goriilecektir. A noktasi alinsin ve

D’de yer alan Diinya’dan Giines’in goriiniimii, ona dogru DCA olarak uzatilsin.**

Diinya, DE yay1 boyunca bir yere dogru hareket ettirilsin ve AE ile DE,
Diinya’nin konumu olan E’den ¢izilsin. Buna gore Giines, E’den B noktasinda
goriinecektir. AC, CD ya da esiti olan CE ile karsilastirildiginda ugsuz bucaksizdir.
AE de CE ile karsilastirildiginda ugsuz bucaksiz olacaktir. Bunun i¢in AC’de bir
nokta F olarak alinsin ve EF’ye eklensin. Tabanin C ve E uglarindan ¢izilen iki diiz
¢izgi A noktasinda EFC ii¢geninin digina indigi i¢in, FAE agis1 EFC agisindan kiiglik
olur. Ugsuz bucaksizliga uzanan diiz ¢izgilerin olusturacagi CAE acis1 en sonunda
algilanamayacak 6l¢iide dar olacagindan, CAE agisi, AEC acisinin BCA agisindan
farkina esittir. Aralarindaki farkin belirsizliginden 6tiirii BCA ile AEC agis1 esit ve
AC ile AE kenarlar1 paralel goriiniir. Giines’in merkez noktasi olan E’nin etrafinda
donliyormusgasina, sabit yildizlar kiiresindeki bir noktaya gore diizenli bir hareketi
varmig gibi goriiniir. Fakat diizensiz hareketi bdylece gosterilmis olur. Ciinkii
Diinya’nin merkezinin yillik devinimdeki hareketi tiimiiyle Giines’in merkezinin
etrafinda gerceklesmez. Bu, ya Gilines’in merkezi olamayan eksantrik bir daire
iizerinden ya da es merkezli dairedeki bir episikl iizerinden anlasilabilir. Simdi bu

yolla eksantrik daire iizerinden konu ag¢iklanmis olur.*®

134 Copernicus, s. 260.
135 Copernicus, s. 260, 261.
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ABCD, ekliptik diizleminde eksantrik bir
daire olsun ve onun merkezi E, evrenin ya da

Gilines’in merkezinden uzakta yer alsm. Evrenin

E merkezi F, ABCD dairesinin ¢apt da her iki

F merkezden gecen AEFD olsun. En yiiksek apsis,

C Diinya’nin merkezine en uzak noktadaki yerdte
D A’da, Diinya’nin merkezine en yakin noktada, en

alcaktaki apsis olan yerberi de D’de olsun. Diinya, diizenli olarak kendi ABCD
yoriingesinde, E merkezinin etrafinda dondiiriiliince, F’nin etrafinda diizensiz bir
hareket oldugu da ortaya ¢ikacaktir. Bunun i¢in AB yay1, CD yayina esit olsun ve
BE, CE, BF ve CF diiz cizgileri ¢izilsin. Bu durumda AEB agis1, CED agisina esittir,
ciinkii AEB ile CED agilar1 E merkezinin etrafinda esit yaylar1 goriir. CFD, goriis
acidir ve CFD dis agis1, CED i¢ agisindan biiyiiktiir, fakat AEB agisi, CED agisma
esittir. CFD agi1s1, AEB agisindan biiyiiktiir. Fakat AEB dis acisi, AFB i¢ agisindan
biiytiktiir. CFD agis1 da AFB agisindan biiytiktiir. Fakat esit siireler hem CFD hem de
AFB agisin1 ortaya ¢ikarir. Clinkii AB yayi, CD yayma esittir. Bu ylizden hareket E
civarinda diizenli, F civarinda diizensiz goriinecektir. Ayn1 durumu daha basit bir
sekilde gostermek de miimkiindiir. Ciinkii AB yayi, CD yayina gore F noktasindan
daha uzaktir. Buna gore, AB yaymni kesen AF ve BF ¢izgileri, CD yaymi kesen CF
ile DF ¢izgilerinden daha uzundur ve esit biyliklikler daha yakindayken
uzaktakinden daha biiyiik goriiniir. Ayni1 durum, es merkezli bir dairede bir episikl

vasitastyla da agiklanabilir.*®

138 Copernicus, s. 261, 262.

83



Ptolemaios, Giines icin gecerli oldugunu disiindiigli, apsitlerin basit
diizensizligini, kesinligini ve degismez konumlarmi incelerken eksantrik modelin
yeterli oldugu sonucuna varmisti. Ancak bes gezegen ve Ay’la ilgili olarak episikllar1
tagtyan es merkezli dairelere bagvurmustu. Kopernik’in ifadesine gore, Ptolemaios’ta
oldugu gibi, diizenlilik ile gdriinlim arasindaki en biiylik fark, episiklin s6z konusu
oldugu durumda gezegenin eksantrik dairedeki en yliksek apsit ile en algak apsit

arasindaki ortalama konumda onu tastyan daireyle kesigim noktasinda goriiliir.**’

Kopernik bu kanitlarin sadece Giines’in goriinen hareketleri i¢cin degil, diger
gezegenlerin diizensizligi i¢in de yararli oldugunu diisiindiiglinden, Giines ve
Diinya’yla ilgili, Ptolemaios ve diger eskiler tarafindan kendisine ulastirilan, daha
sonra deneyimlerinin kendisine oOgrettigi biitiin verileri incelemistir. Boylece,
ekinokslarla karsilastirildiginda gozlenmesi zor olmayan Giines’in diger kesin
konumlarini, 6rnegin Boga, Aslan, Akrep ve Kova takimyildizlarindaki ortalama
konumlarin1 da degerlendirmeye alarak, sonbahar ekinoksundan Akrep’in orta
noktasina kadar 45 giin 16 dakika, ilkbahar ekinoksuna kadar ise 178 giin 53,5
dakika oldugunu bulmustur. Bu durumda diizenli hareket, ilk aralik boyunca 44" 37",

ikinci aralik boyunca 176 19" olur.**®

37 Copernicus, s. 266.
138 Copernicus, s. 267, 268.
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Bu bilgilere gore, ABCD dairesi ¢izilsin ve A,
Giines’in ilkbahar ekinoksunda goriindiigii nokta, B,
sonbahar ekinoksunun goriindiigii nokta, C ise
Akrep’in orta noktast olsun. Birbirini Giines’in

merkezi olan F’de kesen AB ile CD de eklensin ve

A

AC vyayi kirisle ayrilsm. Bu durumda CB yay1 44’
37"ya esit oldugundan, iki dik a¢1 360" iken, BAC acis1 44° 37"ya esittir. Dért dik ac1
360 iken, BFC agis1 45 "ye esit olup, bu deger, goriinen harekete aittir. Fakat 2 dik
ac1 360 iken BFC agis1 90 *dir. ACD acisi, 45 23"ya esittir. Clinkii AD yay1 da a4
37"ya esittir. Fakat ACB yayi, 176 19"ya, AC yayi, ACB yaymm BC yayindan
farkina, yani 131° 42"ya, CAD yay1 da, AC yayi ile AD yaymnn toplami olan 175°
5"ya esittir. ACB yay1, 1807den, CAD yay1 da 180 den kii¢iik olduguna gore,
dairenin merkezinin geriye kalan BD iizerinde konumlandirilacagi agiktir. Bu merkez
E olsun, E iizerinden LEFG ¢ap1 ¢izilsin. L yerdte, G de yerberi olsun. EK, CFD’ye
dik olarak cizilsin. Cap 200.000 birimken, AC 182.494 birime, CFD de 199.934
birime esittir. Buna uygun olarak ACF, agilariyla birlikte bulununca, kenarlarin
orani, dogrusal tiggenler sayesinde bulunacaktir. CF, 97.697 birim, AC de 182.494
birim oldugundan, FK, CD’nin yarisinin CF’den farkina, o da 2000 birime esittir.
CAD yaymm 180 den farki da 2° 55"ya esittir, EFK tiggeninde dik ag1 olusturan FK
ve KE kenarlar1 belirlenince, iicgenin kenarlar1 ve agilar1 da bulunur. EL 10.000
birimken, EF 323 birimdir ve dort dik ac1 360" iken EFK agist, 5 1,6°’dir. Toplamayla
AFL agis1 96,6 ’ye, yapilan ¢ikarmayla BFL acis1 da 83,3 ye esit bulunur. Fakat EL

60, EF de yaklasik 1° 56"dir. Bu Giines’in, yoriinge dairesinin merkezinden
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uzakligidir ve bu sekilde yoriinge dairesinin yarigapinin 1/31°1 olur. Bu durumda yaz

tropiginin 24 30' batisinda bulunan yeréte 6,6 dogusunda yer almis olur.**®

Kopernik, Giines’in diizensiz hareketiyle ilgili
olarak, ilk once yillik farkin anlasilmasi gerektigini
distinerek  bunu  sekil iizerinde  agiklamstir.

E Buna gore, merkezi E, ¢ap1 AEC olan bir ABC dairesi

4[) olusturulsun, yeréte A’da, yerberi C’de, Giines D’de

olsun. Diizenli ve goriinen hareketin arasindaki en

biiyiik farkin konumunun, apsitlerin goriinen harekete
nazaran orta noktasinda belirdigi i¢cim BD, AEC’ye dik olarak c¢izilsin ve B
noktasinda cevreyi kessin ve BE de eklensin. Bu durumda BDE dik iiggeninin iki
kenari, yani dairenin yarigapi olan BE ile Giines’in merkezden uzakligi olan DE
verilince tiggen agilar1 belli olur. Diizenli hareketin BEA agis1 ile goriinen hareketin
EDB dik agis1 arasindaki fark olan DBE agis1 bulunur. DE daha biiyiik ya da daha
kii¢iik oldugunda, iiggenin tiim niteligi degisecektir. Goksel Kiirelerin Devinimleri
Uzerine’de verilene gore, Ptolemaios’tan evvel B agis1 2°23' Mochometus Arecensis
ve Arzachel zamaninda 1° 59", Kopernik zamaninda ise 1° 51"dir. Ptolemaios’a gore
AEB agistyla kesilen AB yay1 92° 23, BC yay1 87 37"dir. Machometus Arecensis’e
gore AB yay1 91° 59", BC yay1 88  1"dir. Kopernik zamaninda ise AB yay1 91 51,

BC yay1 88 9" dir.*?

139 Copernicus, s. 271, 272.
140 Copernicus, s. 272, 273.
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Bunun i¢in sekildeki gibi bir AB yay1 alinsin.
AEB acis;, BED i¢ acist ve BE ile ED kenarlari
verilsin. Dogrusal tiggen hesabiyla EBD agis1, esitleme
yani diizenli ve goriinen hareket arasindaki fark olarak

ortaya cikacaktir. ED kenarmmm degisiminden Otiirii

tiim bu farklarinda degismesi gerekir. ***

Apsitlerdeki degisimden kaynaklanan Giines’teki ikinci ve ikili bir
diizensizlikten bahseden Kopernik’e gore, Ptolemaios Giines’in apsidinin sabit
oldugunu distinmiistii. Ancak baskalar1 sabit yildizlar hareket halinde oldugu icin
Giines’in de yildizli kiirenin hareketini izledigini diistinmiisler ve Giines’teki ikinci
ve ikili bir diizensizlikten bahsetmislerdi. Arzachel bu hareketin ayni zamanda
diizensiz ve geriye dogru oldugunu kabul etmisti. Machometus Arecensis,
Ptolemaios’tan sonraki 740 yil boyunca yaklasik 17 ilerleyen yerdteyi, tropigin
batisinda 7 44' olarak bulmussa da, 193 yil sonra bu Arzachel’e, yaklasik 4  30'
geriye dogru hareket ediyor goriinmiistii. Bu yiizden Arzachel, kiigiik bir dairedeki
yillik yoriinge dairesinin merkezi sayesinde olugsmus baska bir hareketin daha
oldugunu diistinmiistii. Kopernik’in verilerine gore bu hareket, Ptolemaios’tan
evvelki bir zamanda durma noktasina gelmisti, yaklasik 740 yil boyunca 17 lik
zikzak ¢izmis ve 200 yil icinde 4" veya 5 geriye yonelmisti. Kopernik’e kadarki
stiredeyse ilerlemisti. Fakat toplam siire i¢cinde baska bir gerileme ya da duraklama

goriilmemisse de bunlar zorunlu bir bigimde geri ve ileri dogru olmak iizere karsit
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hareketlere karigmislardi. Kopernik’e gore bu hareketin ¢izgisel ve dairesel hareket

iginde belirdigi anlasilamaz.**

Hareket dogu yoniinde ve diizensizdir ¢iinkii Kopernik’in belirttigine gore,
yerOtenin, Hiparkos ile Ptolemaios arasinda sekteye ugradiktan sonra, Kopernik’in
zamanina kadar diizenli bir sekilde devam etmistir. Buna gore, dairesel hareketin
ayni rotasina uyan Glines’in hareketine 0zgii esitlemenin benzer sekilde azalmayi
durdurmadig1 ve diizeltmelerin benzer bir degisimin ya da ekliptigin egimindeki ilk

ve basit ayriklikla kesisimindeki bu iki diizensizlige gore yapildigi gérﬁlﬁr.l43

Buna gore, ekliptik diizleminde merkezi C
olan bir AB dairesi, ACB c¢ap1 ve bu c¢ap
tizerinde evrenin merkezinde yer alan D Giines
kiiresi  olsun. C’nin etrafinda, Giines’i
kapsamayan kiiciik, baska bir EF dairesi ¢izilsin.

Diinya’nmn yillik devinimine ait merkezin, bu

kiiciik dairenin etrafinda olduk¢a yavas bir
sekilde devindigi kabul edilsin. Kiigiik EF dairesi, AD ¢izgisiyle birlikte doguya
dogru, yillik devinimin merkezi EF dairesi boyunca batiya dogru oldukca yavas bir
harekete sahip oldugundan, yillik yoriinge dairesinin merkezi bazen DE’ye denk
gelen en uzun mesafede daha yavas, bazen de DF’ye denk gelen en kisa mesafede
daha hizli bir harekette bulunacaktir. Cizdigi kavislerle kiigiikk daire, merkezler
arasindaki mesafeyi zamanla artirir ve azaltir ve en yiiksek apsidin, ACD ¢izgisinin

ortasinda yer alan apsitten ya da yerdteden bazen once bazen de sonra gelmesini
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saglar. EG yay1 almirsa ve merkezi G olan AB’ye es bir daire ¢izilirse, en yiiksek

apsit DGK ¢izgisinde olur DG, DE’den daha kisa olur.***

Ikinci diizensizlik, ekliptigin ya da benzerliginin sapmasindaki ilk ve basit
ayrikhig izledigi i¢in, Kopernik, eskilerin gdzlemlerindeki bir hatayla karsilagsmadigi
miiddetce, bunlar1 degerlendirerek diizensizligin sabit farklarmi elde edecegini
sdylemistir. Buna gore hesaptan, {sa’dan sonraki 1515. yil icin yaklasik 165 39"1ik
basit bir ayrikhik ¢ikaran Kopernik, yine bir hesaba gore baslangicta Isa’dan yaklasik
64 y1l oncesine kadar gitmistir. O zamandan Kopernik’in zamanina kadar 1580 yillik
bir siire¢ s6z konusudur. Kopernik’in hesaplarina gore, bu baslangica ait en biiyiik
eksantriklik, yarigap 10.000 birimken, 414 birim olarak bulunur. Fakat kendi
zamanindaki eksantriklik, 323 birimdir. Bu durumda AB bir diiz ¢izgi olsun ve
iizerindeki B de evrenin merkezi ve Giines olsun. AB en biiyiik, BD de en kiiciik
eksantriklik olsun. Cap1 AD olan kii¢iik bir daire c¢izilsin ve AC yayi, ilk basit

ayrilikla orantili olarak 165" 39' olsun.'*®

\»)
o

AB ¢izgisi basit ayrikligin baslangicinda, A’da bulundugundan ve AB ¢izgisi
414 birime, BC ¢izgisi 323 birime esit oldugundan, AB ve BC kenarlar1 yaninda
CAD agisiyla birlikte ABC tiggeni de ortaya ¢ikar. Ciinkii yarim dairenin geri kalan
CD yay1 verildiginden CD yay1 14" 21"ya esittir. AC kenar1 ve ABC agis1, yertenin

ortalama ve diizensiz hareketi arasindaki fark bulunur. AC ¢izgisi verilen yay1
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ayrrdigindan, ACD dairesinin AD ¢ap1 da bulunur. Uggeni ¢evreleyen dairenin c¢ap1
20.000 birimken CAD agis1 14 21", CB 2496 birim olduguna gére ve BC’nin AB’ye
orani belirlendigine gore, AB 3225 birime, o da ACB kirisine, yani 341" 26"ya
esittir. Cikarma islemiyle, iki dik ac1 360" iken CBD agis1 4° 13' olur. CBD kirisi
AC’ye, 735 birime esittir. O halde AB 414 birimken, AC yaklasik 95 birime esittir.
AC, verilen yay1 ayrrdigina gore, AD i¢in ¢ap gorevi gorecektir. Buna gore AD,
ADB’nin 414 birim oldugu durumlarda 96 birime esittir ve DB 321 birim olup en
kiiciik eksantrikligin uzakligini verir. CBD ¢evre agisi 4’ 13"ya, merkez acisiysa 2’
6,5"ya esit oldugundan, bu aym1 zamanda B merkezi etrafindaki AB’nin diizenli
hareketinden ¢ikarilacak esitlemedir. Buna uygun olarak E noktasinda daireye teget
BE diiz ¢izgisi ¢izilsin ve merkez olarak F alinsin, EF de eklensin. Bu durumda BEF
dik ticgeninde FB yarigapmin 10.000 birim iken EF kenar1 48 birim, BDF kenar1 369
birim, EF 1300 birimdir. EF, EBF’nin iki kan1 ayiran kirigin yarisina, EBF acis1 da,
dort dik ac1 360 iken 7° 28" ya esittir ve bu F’deki diizenli hareket ile E’deki gériinen
hareket arasindaki en biiyiik esitlemedir. Bu sekilde diger belirli farklar da
bulunabilir, drnegin AFE agis1 6 *dir. Buna gore verilen EF ve FB kenarlarnin yani
sira EFB agisiyla birlikte tiggeni ortaya ¢ikar. O halde EBF acgis1 41"dir ve bu ayni
zamanda esitlemedir. Fakat AFE acis1 12 ise, esitleme 1° 23"dir. AFE acis1 18" ise,

esitleme 2 3"dir.**®

“O halde ilk basit ayrilikla uyumlu olan en biiyiik eksantriklik 178. olimpiyatin ti¢iinci
yilina, yani Misir takvimine gére Biiyiik Iskender’in &liimiiniin 259. yilma denk
geldiginden, bu hesaba gore eszamanli olarak yerdtenin hakiki ve ortalama konumu,
ikizler’in 5,5 sinde, ilkbahar ekinoksundan 65,5 deydi ve bu anda ortalamayla ¢akisan

hakiki ekinoksun devinmesi 4° 38' oldugundan, yerdtenin konumu da sabit yildizlar

146 Copernicus, s. 281, 282, 283.
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kiiresinde 65,5 den 4  38' ¢ikarilmasiyla Kog’un basindan itibaren 60  52' olarak
bulunur. Yine 573. olimpiyatin ikinci yilinda ve Isa’dan sonraki 1515 yilinda yerdtenin
konumu Yenge¢’in 6,5 ’sinde bulunur. Fakat hesaba gore ilkbahar ekinoksunun
devinmesi 27,25 idi ve 96  40"dan 27,25 ¢ikarildiginda 69° 25' kalir. Buna gére bu
noktada 165  39"1ik iki ayrikhikla birlikte, hakiki konumun ortalamay: izledigi 2° 7"k
bir esitlemenin bulundugu gosterilmis; buna binaen Giines’in yerdtesinin ortalama
konumunun da 71" 32' oldugu anlatilmis oldu. O halde aradaki 1580 Misir yili boyunca
yerStenin ortalama ve diizenli hareketi 10°41"yd1; biz de bunu rakamsal olarak yillara

bolersek yillik 24" 20" 14" kadar bir hareket bulmus oluruz.”**’

47 Copernicus, s. 283, 284.
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2.2. Ay
Diinya’nin  Giineg’in etrafindaki hareketinden kaynaklanan goriiniimleri
aciklayan Kopernik, ayn1 yolla ilk dnce Diinya’ya en benzer gezegen dedigi Ay’n,

sonra da gezegenlerin hareketlerini hesaplayabilecegini ileri siirer.

Kopernik’in belirttigine gore, giinliik hareket disinda, kendi basina ele
alindiginda Ay’daki hicbir degisikligin Diinya’nin hareketini gosteren bir belirginligi
yoktur. Ay’in Diinya etrafindaki hareketi nedeniyle eskiler Diinya’nmn evrenin
merkezi ve biitliin devinimlerin ortak noktasi: olduguna inanmisti. Kopernik, Ay’in
hareketine yonelik ac¢iklamasinda Diinya’nin etrafinda bulunduguna dair eskilere ait
goriise katilmakla birlikte, onlardan edindigi kimi bilgilere ters gelecek daha dogru
bilgiler sunacagini iddia etmistir. Bu bilgiler sayesinde de Ay’in hareketini

aciklamaya caligmistir. 148

Kopernik’e gore, Ay, ekliptigi degil, onu kesen ve daha sonra onun tarafindan
kesilen kendi egimini izler ve ona ait olan kesisim ¢izgisinden her iki enleme dogru
gecer. Y1l nasil Giines’le ilgiliyse, ay da Ay’la ilgilidir. Buna gore kesitlerdeki
ortalama konumlara bazilar1 ekliptik, bazilar1 da diigiim noktalar1 demistir. Glines ile
Ay’ bu konumlardaki kesisimleri ve karsit konumlarda olmalar1 da ekliptik adini
alir. Ciinkii Giines ve Ay tutulmalarinin gergeklestigi baska ortak konumlar yoktur.
Ay’m sapmas1 baska konumlarda Giines ve Ay’m birbirinin 1513indan mahrum
kalmalarmni Onler, ayrica bu sekilde ge¢ip giderken biri digerinin Oniinii kesmez.
Ay’m yoriinge dairesi, giin basina yaklasik 3”lik diizenli bir hareketle Diinya’nin

merkezi etrafinda egik olarak doner ve devinimini 19 yilda tamamlar. Buna gore Ay,

148 Copernicus, s. 295.
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bu yoriinge dairesinde ve kendi diizleminde doguya dogru, kimi zaman en diisiik,
kimi zaman da en yiiksek hizda hareket ediyor goriiniir. Daha yavasken daha

yiiksekte, daha hizliyken ise Diinya’ya daha yakin olur.'*°

Episiklin daha biiyiikk veya daha kiigiilk goériinmesini
saglayanin eksantriklik degil, aksine dairelerle ilgili bagka bir
C bagint1 oldugunu séyleyen Kopernik’e gore, AB, ilk ve en biiyiik

episikl, C de onun merkezi olsun. D, Diinya’nin merkezi olsun,

8 DC diiz ¢izgisi de D’den episiklin en yliksek apsidine uzatilsin.
Merkezi A olan baska bir EF kiigiik episikli ¢izilsin. Biitiin
bunlar Ay’in egik dairesinin ayni diizleminde yer alsn. C dogu,
A da bat1 yoniinde, Ay EF’nin list konumunda yer alan F’den

D doguya dogru hareket ettirilsin. DE ¢izgisi, Giines’in ortalama

konumunun c¢izgisiyle birken, Ay her daim C merkezinin en yakininda, yani E
noktasinda, fakat dordiinlerde F noktasinda, yani en uzaginda olsun. Ay’in
goriiniimleri bu yap1 ile uygundur. Ciinkii bu, Ay’in iki defa EF episiklin etrafinda
dolagmasiyla da uyumludur. Bu siire boyunca C, Glines’in ortalama konumuna gore
bir devinim gerceklestirir. Yeniay ile dolunay, yaricapt CE olan en kiigiik daireyi
olusturuyor goriinecektir. Fakat Ay, dordiinlerde yaricapt CF olan en biiyiik daireyi
olusturacaktir ve bu yiizden Ay, yine kavusumlarda ve kars1 konumlarda diizenli ve
goriinen hareketler arasinda daha kiigiik, fakat dordiinlerde E merkezinin etrafindaki
esit olmayan ancak benzer yaylardan otiirii daha biiylik farklar olusturacaktir.

Episiklin merkezi Diinya’yla es merkezli bir dairede oldugundan, episikla uygun

149 Copernicus, s. 296, 297.
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paralakslar gosterir. Kopernik’e gore, Ay’in hareketlerinden kavranan diger biitiin
olgular da bu yolla ortaya ¢ikacaktir. Ayni seyler, tam oran korunarak eksantrik
dairelerden hareketle de olusturulabilir. Fakat burada paralakslardan kaynaklanan
kiigiik bir zorluk s6z konusudur. Ay’m konumu, aletlerle gozlenemez, ancak
tutulmalar1 sayesinde kesin olarak hesaplanabilir. Ayni Giines tutulmasinin
Diinya’nin farkli bolgelerinden biiyiikliik ve stire bakimindan esit ve her kosulda ayni
olmadigini goriliir. Fakat Ay tutulmalar1 s6z konusu oldugunda boylesi bir engelden
bahsedilemez. Ay tutulmalar1 Ay’in seyrini kesin olarak saptamaya tam anlamiyla

uygundur.**®

Kopernik’in De Revolutionibus’da belirttigine gore, Hiparkos Ay tutulmasi
gbzlemlerini, Keldanilerden ogrendikleriyle birlestirerek ayrikligin ve aylarin
devinimlerinin eszamanlt oldugu vaktin 345 Misir yil1 82 giin 1 saat olabilecegini
hesap etti ve bu zaman diliminde 4267 tam ay ve 4573 ayriklik devri s6z konusuydu.
Buna gore aylarin sayisi glinlere dontistiiriildii ve 126.007 giin ve bir aym da 29 giin
31'50" 8" 9" 20"" oldugu bulundu. Bu mantiga uygun olarak bir zaman dilimindeki
hareket de anlagilmis olur. Bu durumda 360 lik déniisiin bir aym giinlerine bolimii
Ay’m giinliik devinimini 12" 11' 26" 41™ 20" 18""lik toplamla iliskili olarak ortaya
koyar. Bunun 365’le garpimu, 12 devinime ek olarak, 129°37' 21" 28" 29" lik y1llik
hareketi verir. 4267 ay ve 4573 ayriklik devri, birbiriyle bilesik sayilar olarak
verildiginden, yani 17 nin genel dl¢iisiine gore 4267 ayin 4573 ayriklik devrine orant
en azindan 251’in 269°a orani olacagindan, Ay’m deviniminin bu orandaki ayriklik
hareketine orani elde edilir. Buna uygun olarak Ay’in yillik hareketinin 269’la

carpilip sonucun 251°e¢ boliinmesiyle ortaya c¢ikan sonug¢ 13 tam devinimdeki
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ayrikligin y1llik hareketi, yani 88 43' 8" 40" 20" olacaktir. Buradan hareketle giinliik
hareket de 13" 3' 53" 56" 29" olacaktir. Fakat devinim enlemde baska bir orana
sahiptir. Buna gore ayrikligin yinelendigi dnceki zamanla uyumlu degildir, fakat
Ay’m ayni enleme sadece, her kosulda eskisine benzer ve esit sonraki bir tutulmada
dondiigii anlasilir. Her iki kararma da Ay’in ayni boliimiinde gergeklesir, dahasi
biiyiikliik ve siire bakimindan da ikisi birbirine esittir. Bu, Ay’in en yiiksek ya da en
alcak apsitten uzaklig esit oldugunda gerceklesir. Buna gére Ay’in esit golgeleri esit
zamanda gectigi de anlasilir. Bu durumda Hiparkos’a gore bu tarz bir geri doniis
5458 ayda bir gerceklesir, bu da enlemin 5923 devinimine karsilik gelir. Boylece,
enleme 0zgii hareketler y1l ve giin olarak belirlenmis olur. Ay’ Giines’ten hareketi
5923 ay ile ¢arpilip ¢ikan sonug 5458’ boliindiiglinde, 13 devinimlik enlemde Ay’in
yillik hareketi 148" 42' 46" 49" 3", giinliik hareketiyse 13~ 13' 45" 39" 40" olarak
elde edilir. Kopernik’e gore, Hiparkos bunu Ay’ diizenli hareketlerinin orani olarak
ifade etmisti ve ondan Once kimse daha yakin bir tahminde bulunmamisti.
Ptolemaios da Giines’ten ayni ortalama hareketi Hiparkos gibi bulmugsa da yillik
ayriklik hareketi dncekine gore 1" 11" 39"" kadar eksik, enlemin yillik hareketiyse
53" 4" kadar fazlaydi. Fakat artik Hiparkos’tan Kopernik’in donemine degin bir¢ok
yil gectikten sonra, ortalama bir yillik hareket 1" 2" 49" kadar ve bir ayriklik
hareketi ise sadece 24™ 49" kadar eksik bulunur. Enlemdeki harekette 1" 1™ 44™
kadar bir fazlalik vardir. Ay’in diizenli hareketi, Diinya’nin hareketinden farkli
oldugundan, 129" 37' 22" 32" 40""lik yillik hareket, 88" 43' 9" 5™ 9""lik ayriklik

hareketi ve enlemde 148°42' 45" 17" 21" lik hareket olacaktir.*®*
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Ay’m diizenli hareketlerini ortaya koyduktan sonra Kopernik, episikl ile
gosterecegi diizensizligin oranina ve Ay’la Giines’in kavusum ve karsi konumlarinda

beliren ilk diizensizligine deginmistir.

“(...) Yine eskiler tarafindan bizler i¢in hazirlanan yolu izleyecegiz. Ptolemaios
tarafindan dikkatle gozlenen ii¢ tutulmay: ele alip bunlari, zaten evvelden bahsetmis
oldugumuz diizenli hareketleri kontrol etmek ve dogru bir sekilde ortaya koymuslar m1
diye gormek i¢in yine ayni dikkatle, diger ii¢ tutulmayla karsilagtiracagiz. Bunlari
aciklarken eskileri taklit ederek Giines’le Ay’in ilkbahar ekinoksundan ortalama
konumunu diizenli hareketi i¢in kullanacagiz; zira ekinokslarin diizensiz devinmesinden
otlirli olusan fark, boylesine kisa siirede, hatta 10 yilda bile algilanamaz. Buna uygun
olarak Ptolemaios ilk olarak, Hadrianus’un yonetiminin 17. yilinda, Misir takvimine
gbre Pauni aymnimn 20. giiniinden hemen sonra, Isa’nin dogumundan sonraki 133.yilda,
Mayis’in 7’sinden 6nceki yani 6. giiniindeki tutulmay: ele aldi. Bu tam bir tutulmaydi;
tutulma siirecinin ortas1 Iskenderiye’de gece yarisindan onceki ilk saatin ceyregine;
Frauenburg’da veya Krakow’da ise takip eden 7. giiniin gece yarisindan bir saat ¢eyrek
dakika oncesine denk geliyordu; Giines, Boga’nin 12,25 ’sinde fakat ortalama harekete
gore yine Boga’nmn 12°21"sindayd1. ikinci tutulmanin ise Hadrianus’un yonetiminin 19.
yilinda, dérdiincii Misir ay1 olan Chiach’in iki giinii gectiginde; Isa’nin dogumundan

sonraki 134.y1lda, Kasim’in baslangicindan ii¢ giin 6nce meydana geldigini soyler.”*>?

“Burada capin kuzeyden itibaren altida besini karartan bir tutulma séz konusuydu.
Tutulmanin ortas1 Iskenderiye’de gece yarisindan dnceki bir ekvatoral, Krakow’da yine
gece yarisindan onceki iki ekvatoral saate denk geliyordu; Giines de Terazi’nin 25
1/67sinde fakat ortalama harekete gore yine Terazi’nin 26 43"smndaydi. Usgtincii
tutulma ise Hadrianus’un yonetiminin 20.yilinda, sekizinci Misir ay1, yani Pharmuthi’de
19 giin gectikten sonra, Isa’nin dogumundan sonraki 135. yilda, Mart’in 6.giinii

gectiginde meydana gelmisti. Ay’in yine kuzeyden c¢apmin yarist kadari golgede
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kalmigt1. Tutulmanin ortasi Iskenderiye’de gece yarisindan énceki dért ekvatoral saate,
Krakow’da ise yine gece yarisindan sonraki ii¢ ekvatoral saate denk geliyor; bu da

Mart’n yedinci giiniiniin sabah1 oluyordu.”**®

“Bu zamanda Giines, Balik’m 14 1/12"sinde fakat ortalama hareketine gore yine
Balik’in 11° 44" smnda bulunuyordu. Bu durumda anlasiliyor ki birinci ve ikinci tutulma
arasindaki siirede Ay goriinen hareketinde, Giines’in goriinen hareketi kadar, yani 161
55'; ikinci ve ticiincii tutulma arasindaki siirede ise 138° 55' kadar mesafe kat eder. Bu
durumda ilk aralikta gdriinen zamana gore 1 yil 166 giin 23,75 saat, diizeltilmis zamana
gore 23,625 saat vardi, ikinci aralikta ise kabaca 1 yil 137 giin 5 saat, diizeltilmis olarak
da 5,5 saat vardi. 1k aralik boyunca Giines’in ve Ay’1n hesaplanan diizenli hareketi, tam
¢evrimleri saymazsak, 169 37" olup ayriklik hareketi de 81”36 yd1. Buna gore ilk aralik
boyunca episiklm 110" 21”smin Ay’ ortalama hareketinden farki 7 42" iken ikinci

aralikta episiklin 81° 36" sma 1" 21" eklenirdi.”*>

Bu 6rneklerden hareketle Kopernik, gozledigi Ay’ m {i¢li tutulmasini irdelemis
ve kendi buldugu gozlem verileriyle kendinden Oncekiler tarafindan bulunanlari

dikkatli bir sekilde karsilastirmistir.

“Ilki Isa’dan sonra 1511 yilinda, 6 Ekim’den sonra gerceklesmisti. Ay, gece yarisindan
onceki 1,125 saat icinde tutulmaya basladi ve yine gece yarisindan sonraki 2,3 saat
icinde tiimiiyle eski haline geri dondii; bu sekilde tutulmanin tam ortasi gece yarisindan
sonraki 7/12 saate, ertesi giiniin, yani 7 Ekim’in sabahma denk geldi. Tiim bu tutulma,
Giines Terazi’nin 22" 25”sinda fakat diizenli hareket Terazi’nin 24 13"sindayken
gerceklesmis oldu. ikinci tutulmay: Isa’dan sonra 1522 yilnmn Eyliil aymnda 5 giin
gectikten sonra gozlemledik. Bu tam bir tutulmaydi ve gece yarisindan onceki yarim
saatte basladi fakat tam ortasi yine 6. giinii, yani Eyliil’iin 13. giiniinden 6nceki 8. giinii

izleyen gece yarisindan sonraki 1,3 saate denk geldi. Giines, Basak’m 22,2 sinde fakat
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diizenli hareketine gore Basak’m 23° 59"sindayd:. Ugiincii tutulmay ise isa’dan sonra
1523 yilinda, 25 Agustos’a baglanan gecede gozlemledik. Tutulma gece yarisindan
sonraki 2,8 saatte bagladi; bir tam tutulmaydi ve ortasi Eyliil’lin bagindan itibaren 7.
giiniin 6ncesindeki gece yarisindan sonraki 4 5/12 saate denk geldi. Giines, Basak’m 11°
21"”sindayd1 fakat ortalama hareketine gore yine Basak’in 13" 2"sindaydi. Ve burada
Giines ile Ay’in hakiki konumlar1 arasinda ilk tutulmadan ikinci tutulmaya kadarki
mesafe 329" 47', ikinciden tigiinciiye kadarki mesafe ise 349" 9"ydi. Bu durumda ilk
tutulmadan ikinci tutulmaya kadar gecen siire, gériinen zamana goére 10 esit y1l 337 giin
% saat; diizeltilmis esit siireye goreyse 4/5 saatti. ikinci tutulmadan iigiincii tutulmaya
kadar gegen siire ise 354 giin 3 saat 5 dakika; esit siireye goreyse 3 saat 9 dakikayd. Tlk
aralilk boyunca Giines ile Ay’in hesaplanan ortalama hareketi, tiim g¢evrimler
sayllmadan, 334 47'; ayrikligin hareketi ise 250" 36"yd1; diizenli hareketten yaklasik
olarak 5 az; ikinci arahikta ise Giines ile Ay’ ortalama hareketi 346" 10"; ayriklik

hareketi ise 306 43", yani ortalama hareketten 2°59' fazlayd.”*°

“Eski tutulmalardan Hadrianus’un 19. yilinda, Misir ay1 olan Chiach’in 2. giiniinde,
Iskenderiye’de gece yarisindan onceki bir ekvatoral saatte; buna karsilik bize gore
Krakow meridyeninin altinda gece yarisindan onceki iki saatte beliren ikincisine
bakarsak, Isa takviminin baslangicindan bu harekete kadar 133 Misir yili 325 giin ve
kabaca 22 saat; fakat diizeltilmis haline gore 21 saat 37 dakika vardir. Hesabimiza gére
Ay’in bu zaman boyunca siiren hareketi 332" 49'; ayriklik hareketi ise 217" 32"yd1.
Tutulma hususunda elde edilen bulgulardan ¢ikarildiklarinda, her biri igin Isa
takviminin baslangicinda, Ocak ayinin ilk giiniinden 6nceki gece yarisinda, Ay’in
Giines’ten ortalama konumu olarak 209° 58'; ayriklik konumu olarak ise 207 7' elde
edilir. Yine 1. olimpiyattan Isa takviminin baslangicina kadar 193 olimpiyat, 2 yil 194,5
giin yani 775 Musir yili 12,5 giin; fakat diizeltilmis haline gore 12 saat 11 dakika vardir.
Benzer sekilde Iskender’in éliimiinden Isa’nmn dogumuna kadar gériinen zamana gore
323 Masir yili 130,5 giin oldugunu bulmuslardi; fakat bu, diizeltilmis haline gore 12 saat

16 dakikaydi. Ve Caesar’dan Isa’ya kadar 45 Misir yili 12 giin vardir ve burada esit ve

155 Copernicus, s. 317, 318,
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goriinen zamanm oranlart uyumludur. Buna uygun olarak Isa’nin dogumundaki
konumlarindan itibaren gegen siiredeki hareketleri, teker teker c¢ikarirsak, 1.
olimpiyattaki Hekatombaion ayinimn ilk giiniiniin 6gle vakti i¢in Ay’ in Giines’ten diizenli
uzakligmnin 39°43'; ayriklik uzaklignin ise 46 20' oldugunu buluruz. iskender yillarinin
baslangicinda, Thoth aymmn ilk giiniinin 6gle vaktinde Ay, Giines’ten 310" 44'
uzaktaydi; ayrikhik hareketi de 85  41"ydi. Julius Caesar takviminin basinda, Ocak
aymin baslangicindan onceki gece yarisinda Ay, Giines’ten 350 39' uzaktaydi ve
ayriklik hareketi 17" 58"yd1. Biitiin bunlar Krakow’un bulundugu meridyene géredir.
Her iki konumda go6zlemlenen Giines ile Ay tutulmalarmin ayni zamanda
gergeklesmesinin de bize Ogrettigi gibi ¢ogu kere gozlemlerimizi gergeklestirdigimiz

Vistula nehrinin agzinin konumlandigi Frauenburg ve antik donemde Epidamnum

denilen Makedonya’daki Dyrrhachium da yine bu meridyendedir.”**®

Sonug olarak Kopernik, Ay’ ilk diizensizligiyle birlikte diizenli hareketini de
gosterdigini belirterek, ilk episiklin ikinci episikla ve her ikisinin Diinya’nin
merkezinin uzakligma oranii incelemeye ge¢mistir. Buna ek olarak, diizenli ve
goriinen hareket arasindaki en biiylik farkin, yarimay biiyiirken ya da kiiciiliirken,
ortalama dordiinde bulundugunu tekrar vurgulamis ve bunun da eskilerin gozlem
verilerine gére 7 2/3° oldugunu belirtmistir. Kopernik’in bildirdigine gore, eskiler
yarimaym neredeyse episiklin ortalama mesafesine vardigi ve Diinya’nin
merkezinden gecen  tegetin  etrafinda  gezindigi zaman  gdzlemlerini
gerceklestiriyordu. O vakitler Ay, dogusundan veya batisindan olgiilen ekliptigin
90™si civarnda oldugundan, paralaksin boylamin hareketine hata ekleyebileceginin

farkindaydilar. Ciinkii o zamanda ufkun tepe agisindan gecen daire ekliptigi dik

158 Copernicus, s. 321, 322.
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olarak boler ve boylamda herhangi bir paralaksa yol agmaz, paralaks tiimiiyle enleme

iner.*®’

Ay’m diizenli ve goriinen hareketlerinin eskiler tarafindan ifade edilenlerden
farkli oldugunu, Hiparkos’un gozlemlerinden yararlanarak gdstermek isteyen

Kopernik, bu sekilde kurammin saglamligini artirdigint vurgulamistir.

“(...) Iskender’in oliimiinden sonraki 197. yilda, Misir takvimindeki 10. ay olan
Pauni’nin 17. giiniinde Rhodos’ta 9 1/3 saat gectikten sonra Hiparkos, astrolabiumla
gergeklestirdigi Giines’le Ay gozleminde aradaki mesafenin 48° 6' oldugunu bulmustu;
ayrica Ay, Giines’in dogusundaydi. Hiparkos, Giines’in konumunun, Yenge¢’in 10
9/10”sinde oldugunu diisiindiigiinden, Ay da Aslan’mn 29 ’sinde olmaliydi. Bu zamanda
Akrep’in 297si yiikseliyordu ve Basak’m 107si, 36  kuzey enlemindeki Rhodos
iizerinde, gogiin ortasndaydi. Bu bilgiye gore, meridyenden ekliptigin 90 ’sinde
konumlanan Ay, yine bu zamanda goriiniirde ya da boylamda fark edilmeyen herhangi
bir paralaksa yol agmamistir. Fakat bu gozlem, 17. giliniin 6gle vaktinden sonraki,
Rhodos’ta 4 ekvatoral saate denk gelen 3 1/3 saatte yapilmisti; bu, Krakow’da,
Rhodos’u Iskenderiye’den bize 60’ta 1’i kadar daha yakin kilan mesafeye uygun olarak
ogle vaktinden sonraki 3 1/6 ekvatoral saate denk geliyordu. Buna gore iskender’in
6liimiinden itibaren kabaca 196 yil 286 giin 3 1/6 saat; fakat esit zamana gore 3 1/3 saat
gegmisti. Bu zamanda Giines, ortalama hareketine gore Yengeg’in 12° 3"sina; goriinen
hareketine goreyse yine Yengeg’in 10° 40”sma varmust; bu yiizden Ay, gercekte
Aslan’m 28" 37”sinda goriinmiistii. Fakat aylik devinime gore Ay’in diizenli hareketi
45" 9"daydi ve ayriklik hareketi hesaplarimiza goren yiiksek apsitten 333

95158

uzakliktaydi.

57 Copernicus, s. 323.
158 Copernicus, s. 325, 326.
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Buna uygun olarak, merkezi C ve ¢capt ACB olan AB episiklini ¢izilsin. ACB,
ABD gibi, diiz bir ¢izgiyle Diinya’nin merkezine uzatilsin. Episiklda, ABE yay1 333
olsun. CE de eklensin ve yine F de kesilsin. EC, 1097 birimken, EF 237 birim olur.
Merkezi E, yarigap1 EF olan episiklin episikli ¢izilsin. Ay, G noktasinda olsun, FG
yay1 da Giines’ten diizenli hareketin, 45° 9"nm iki kat: kadar, yani 90" 18' olsun. CG,

EG ve DG eklensin.*®®

Buna gore CEG ii¢cgeninde iki kenar bulunmus olur, CE 1097 birime, EG ise
EF’ye, yani 237 birime, GEC acis1 da 90" 18"ya esit olur. CG kenar1 1123 birim,
ECG acist ise 12° 11"dir. Bu sayede EI yay1 hesaplanir, ayriklik sayesinde de
eklenecek esitleme bulunur ve toplamayla ABEI yay1 345 11" olur. Cikarmayla GCE
acist 14 49' olup bu, Ay’m episikinin en yiiksek apsidinden hakiki mesafesidir.
BCG agisi da 165 11"dur. Boylece GDC tiggeninde iki kenar da belirlenmis olur. CD
10.000 birimken, GC 1123 birim, GCD agis1 ise 165 11"dir. CDG acis1 1”29 olup
bu, ayn1 zamanda Ay’in ortalama hareketine eklenen esitlemedir. Buna gére Ay’in,
Giines’in ortalama hareketinden hakiki mesafesi 46  34', goriinen konumu ise
Aslan’m 28" 37"sinda olup Giines’in hakiki konumundan 47" 57' uzakliktadir.'®
Buldugu verileri, eskilerin buldugu verilerle karsilastiran Kopernik, Hiparkos un

gozleminde 6"lik bir eksiklik s6z konusu oldugunu bildirmis ve Hiparkos’un ya da

159 Copernicus, s. 325, 326.
160 Copernicus, s. 327, 328.
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kendisinin herhangi bir hata yapmadigini, bunlarin olmasi gerekenler oldugunu

sOylemistir.

Kopernik’e gore, Ay’ hareketinin enlemdeki oranini saptamak, oldukca
karmagiktir. Ay’m iki episikli her haliyle birbirine benzer ve esit olsaydi, yani
golgede kalan kisimlar kuzeye ve giineye gore ayni konumda ve ayni yiikselen ve
alcalan ekliptik kesitinde olsaydi, Diinya’dan ya da en yiiksek apsitten uzakligi da
ayni olurdu. Ciinkii Ay’m bu diizende tiim enlem dairelerini hakiki hareketle
tamamlar. Buna gore Ay, Diinya’dan esit uzakliktayken, esit golge daireleri kat eder
ve goriis acimiza esit diskler sokar. Buradan hareketle Ay, gdélgenin merkezinden esit
uzakliga gore ayn1 yonde esit pargalarla goriinerek esit enlemlerden emin olmamizi
saglar. Ay, bu enlemlerden kaginilmaz olarak ilk konumuna geri doner ve artik ayni
ekliptik diigiimiinden, esit bir aralik kadar uzaktadir. Buna gore Ay’in Diinya’ya
yaklasmasi ya da ondan uzaklagsmasi1 gdlgenin toplam biiylikliigiinii, neredeyse hig
anlasilmayacak kadar belirsiz bir dl¢iide degistirir. ki tutulma arasindaki siire daha

fazla olursa, Ay’in enlemdeki hareketi daha kesin bir sekilde kavranir. 161

“(...) Bu kosullara uyan iki tutulma nadiren bulunur; bu giine kadar da karsimiza
cikmadi; yine de bize ayni sonucu verecek baska bir yontem daha vardir; zira diger
kosullar sabitken, Ay’in farkli yerleri ve zit taraflar1 tutulursa, bu Ay’ ikinci tutulmada
capa gore tam karsit konuma varacagini, ayrica tiim gevrimlerin yarim daire ¢izecegini
gosterir; bu da aranan i¢in yeterli olacaktir. Bu kosullara harfiyen uyan iki tutulma
bulduk: ilki Ptolemaios Philometor’un 7. yilinda, iskender’in éliimiiniin 150. yilinda,
Claudius’un sdyledigine gore Misirlilarin 7. ayt olan Phamenoth’un 27. giiniinii 28.
giiniine baglayan gecede gerceklesmisti. Ve Ay, Iskender déneminin mevsimsel gece

saatlerine gore 8. saatin baglangicindan 10. saatin sonuna dek ¢apinin 7/12’si kadar,

161 Copernicus, s. 333, 334.
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algalan kesit etrafinda kuzeyden tutuldu. Buna gore tutulmanin tam orta noktast,
Claudius’un sdyledigine gore, Giines, Krakow’da gece yarisindan sonraki 1,3 saatte
Boga’nin 6 ’sinde oldugundan, ayni zamanda 2,3 ekvatoral saat eden gece yarismdan
sonraki 2 mevsimsel saate denk geliyordu. Ikinci tutulmay: ise Isa’dan sonra 1519
yilinda, Haziran’m 5.’inden 6nceki 4. giiniinden sonra, Giines ikizler’in 21 ’sindeyken
yakaladik. Tutulmanin tam orta zamani giin ortasindan sonraki 11,6 saate denk gelmisti
ve Ay yiikselen kesitte giineyden itibaren ¢apimnin yaklasik 8/12’si kadar tutulmustu.
Buna uygun olarak Iskender’in yillarinin baslangicindan itibaren ilk tutulmaya kadar
Iskenderiye’de 149 Misir yil1 206 giin 14,3 saat, Krakow’da goriinen zamana gére 13,3,
diizeltilmig haline goreyse 13,5 saat vardi. Hesabimiza gore, Ptolemaios’un hesabina da
yaklasik olarak uygun olan bu zamandaki ayriklik konumu diizenli hareketle 163°
33"ydi; ayrica Ay’in hakiki konumunun diizenli olarak asiimasmi saglayan 1° 23"1ik
eksiltici esitleme s6z konusuydu. Fakat Iskender’in yillarinmn belirlenen baslangicindan
ikinci tutulmaya kadar gériinen zamana goére 1832 Musir yil1 295 giin 11 saat 45 dakika,
fakat esit zamana gore 11 saat 55 dakika vardi; buna gore Ay’in diizenli hareketi 182
18"yd1. Ayriklik konumu 159° 55', diizeltilmisi ise 161° 13"ydi. Ve ekleyici esitleme
sayesinde diizenli hareket goriinen harekete gore 1° 44" fazlaydi. Buradan anlasiliyor ki,
Ay’in Diinya’dan her iki tutulmadaki uzakligi esitti ve Giines her iki durumda da
yaklasik olarak yerdtedeydi; fakat tutulmalarda 1/12 kadarhik bir kararma soz
konusuydu. Ay’m capi ¢ogu kere yaklasik 0,5  isgal ettiginden, daha sonra
gosterecegimiz gibi, 1/12°si 2,5' olacaktir; bu da ekliptik kesitlerindeki Ay’in egik
dairesinde yaklasik 0,5”ye denk gelmektedir. Buna gére Ay, ikinci tutulmada yiikselen
kesitte, birinci tutulmadaki al¢alan kesite gore 0,5 daha uzaktadir. Bu durumda, tiim
devinimlerden sonra Ay enleminde hakiki hareketin 179,5  oldugu anlasilir. Fakat
diizenli harekete gore birinci ile ikinci tutulmalar arasinda Ay ayrikligi, 21' ekleme
yapar; bu esitlemeler arasindaki farktir. O halde tiim devirlerden sonra enlemde 179°
51"k diizenli bir Ay hareketi elde etmis oluruz. Bu durumda goériinen zamana gore iki

tutulma arasindaki siire 1683 yil 88 giin 22 saat 35 dakikaydi; bu yine esit zamana
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uygundu. Bu siire boyunca 40.577 tam esit devinim ve verdigimiz rakamlara da uygun

bigimde 179" 51" vard1.”*®?

Kopernik’e gore, Giines ve Ay ile Diinya’nin gélgesi Diinya’dan esit olmayan
uzakliklariyla en az paralakslar1 kadar degisiklik gosterirler. Herhangi bir uzanim
icin bunlar hesaplanabilir. Bunun i¢in ilk olarak Giines’in durumu ortaya konmalidir.
Kopernik’in gosterdigi iizere, Diinya’nin Giines’ten en uzak mesafesi, yillik
devinime 6zgii yoriinge dairesinin yarigapt 10.000 birimken, 10.323 birimdir. En
yakin mesafesinin ise, ¢apin geri kalan kismi i¢in 9678 birimdir. Bu durumda, en
yiiksek apsit, Diinya’nin yarigap1 1° iken 1179, en algak apsit ise 1105, ortalama
apsit de 1142° olacaktir. O halde dik iiggende 1.000.000’un 1179’a oram 848’¢, o da
2' 55" nin iki katmi ayiran kirigin yarisina esittir. En biiyiik paralaksin kii¢lik agisidir
ve ufkun civarinda bulunur. Benzer sekilde, en kiiciikk mesafe 1105° oldugundan,
1.000.000’un 1105°ten fark1 905°e, o da 3' 77" nin iki katim1 ayiran kirigin yarisina
esittir ve 3' 77", en alcak apsitteki en biliylik paralaksin acisini1 verir. Bdylece
Diinya’nin ¢ap1 1P iken, Giines’in ¢apinin 5° 27' olur ve en yiiksek apsitte 31' 48"
olur. Dairenin ¢ap1 2.000.000 birimken, 1179"’nin 5P 27"ye orani, 2.000.000’un
9245’¢ oranma esittir. Buna ek olarak 1105"’lik en kiiciik mesafede 33' 54"lik
goriinen bir ¢ap so6z konusudur. Bunlar arasindaki fark 2' 6" kadardmr, fakat
paralakslar arasinda yalnizca 12"lik bir fark vardir. Ptolemaios’un, bu farklarin, 1' ya
da 2' gibi kolayca algilanabilecek farklar olmadigindan, g6z ardi edilmesi gerektigini
diisiindiigiinii sdyleyen Kopernik’e gore de, Giines’in en bilyiik paralaksi her yerde
3"da tutulursa, hi¢ hata yapilmadig: goriiliir. Buna gore Giines’in ortalama caplarini

onun ortalama uzakliklarindan ya da Giines’in goriinen saatlik hareketi kullanilarak

162 Copernicus, s. 333, 334, 335.
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capin 66’ya 5 ya da 14,2’ye 1 oraninda oldugunu diisiinerek saptanir. Buna gore

saatlik hareketi, yaklasik olarak uzakligiyla orantilidir. 163

Diinya’ya en yakin gezegen olan Ay’m goriinen capi ile paralakslar1 arasinda
daha biiyiik bir ayrimin goéze ¢arptigini sdyleyen Kopernik’e gore, Ay’ in Diinya’dan
en biiyiik mesafesi, yeniayda ve dolunayda 65,5° oldugundan, en kiiciik mesafesi 55°
5', en bilyiik enlemsel uzanim 68" 21', en kiigiik uzanim ise 52° 17' olacaktr.
Kopernik’in agiklamasina gore, dairenin yarigapimi Ay’in Diinya’dan uzakliklarmna
boldiiglimiizde, dort sinirda dogan ve batan Ay’ paralakslarini elde etmis olacagiz.
En uzaktaki yarimayin paralaksi 50' 18", en uzaktaki yeniayin ve dolunayin paralaksi
52' 24" en yakin dolunayin ve yeniaymn paralaks1 62' 21" ve en yakin yarimayin
paralaks1 65' 45". Bu sayede Ay’in goriinen ¢aplari da belirlenir. Diinya’nin ¢apimin
Ay’ ¢apma orani 7°ye 2 oldugundan, Diinya’nin yaricapinin Ay’in ¢apina orani
7’ye 4 olacaktir. Demek oluyor ki, Ay’in gorlinen ¢ap1 i¢in ortaya konmus olan
paralakslarm ilk siir1 28,75', ikinci sinir1 yaklasik olarak 30", li¢iincii sinir1 35' 38" ve
son smir1 37' 34" olur. Ptolemaios ve digerlerinin modellerine gore cap yaklasik 1°
olmaliydi, yarimay bu anda Diinya iizerinde dolunay kadar 1s1k yansittig1 i¢in bunun

bdyle olmasi gerekirdi.*®*

163 Copernicus, s. 349, 350.
164 Copernicus, s. 350.
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2.3. Gezegenler

Yoriinge dairelerine ait merkezlerin Diinya’nin degil Giines’in etrafinda
oldugunu sdyleyen Kopernik’e gore, gezegenlerde farkli sekilde beliren iki
boylamsal hareket vardir. Biri, Diinya’nin hareketine baghdir, digeri ise tek tek
gezegenlere 6zgiidiir. Ilkine paralaks hareketi denilebilir. Bu hareket gezegenlerin
duruyor, ileri ve geri gidiyor gibi goriinmelerini miimkiin kildigindan, her daim
ilerleyen gezegen bu sekilde kendi hareketiyle farkli yone sapmaz, aksine yoriinge
dairelerinin farkliliklar1 ve biiyiikliiklerine gore Diinya’nin hareketinin neden oldugu
paralaks yiiziinden boyle goriiniir. Buna gore Satiirn’lin Jiipiter’in, Mars’m hakiki
konumu, bu gezegenler Giines’in karsisinda yani karst konumda yer aldiklarinda
goriiniir ve geri doniislerinin yaklasik olarak ortasinda belirir. Ciinkii bu zamanda,
Giines’in ortalama konumuna gore diiz bir ¢izgide iner ve paralakslarindan styrilirlar.
Veniis ve Merkiir’le ilgili ise bagka bir oran s6z konusudur. Bu gezegenler Giines’le
kavusumda karanliga biirlinlir, Gilines’ten uzakta, diger yanda kaldiklarinda sadece
uzanimlarin1 gosterir ve asla paralakssiz bulunmazlar. O halde gezegene gore
Diinya’nin hareketinin kastedildigi paralaks devinimi, her gezegen i¢in Ozeldir.

Gezegen ve Diinya karsilikli olarak birbirini ortaya koyar.165

“(...) Paralaks hareketiyle ilgili sunun diginda bir sey sdyleyemeyiz: Diinya’nin diizenli
hareketi, Satiirn, Jipiter ve Mars’ta oldugu gibi gezegenlerin hareketini asar ya da

Veniis ve Merkiir’de oldugu gibi, gezegen hareketleri Diinya’nin diizenli hareketini asar

(...

Kopernik’e gore, ekinokstan ya da tropikten itibaren Olgiilen yillar aslinda

timiiyle esit degildir. Bu nedenle bir gezegenin konumunu bulmak ic¢in sabit

165 Copernicus, s. 375, 376.
166 Copernicus, s. 377.
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yildizlardan olgiilen yillarin  kullanilmasi daha kesin tespitler yapilabilmesi
bakimindan daha uygundur.*®’

“(...) Buna gore Diinya’nin Satiirn’e gore, Giines yillarimizdaki karsiligi 59 yil 1 giin 6
dakika 48 saniye olan, paralaks hareketi dedigimiz 57 devinimi s6z konusudur: gezegen
bu zaman diliminde kendi hareketiyle iki ¢evrim arti 1° 6' 6"yi tamamlar. Jiipiter,
Diinya tarafindan 71 Giines yil1 5 giin 45 dakika 27 saniyede 65 defa gecilir: gezegen bu
zaman diliminde kendi hareketiyle 6 doniis eksi 5 41' 2,5" yapar. Mars’in 79 Giines y1l1
2 giin 27 dakika 3 saniyede 37 paralaks devinimi vardir. Gezegen bu zaman diliminde
kendi hareketiyle 42 devir art1 2° 24' 56"yi tamamlar. Veniis Diinya’nin hareketini, 8
Giines yil1 eksi 2 giin 26 dakika 46 saniyede 5 defa agar. Bu zaman diliminde, Giines’in
etrafinda 13 devinim eksi 2" 24' 40"yi tamamlar. Son olarak Merkiir, paralaksin 145
devresini tamamlar; bdylece Diinya’nin hareketini, 46 Giines yili artt 34 dakika 23
saniye geger. Ve bu zaman diliminde Giines’in etrafinda 191 devinim ve yaklagik art1 34
dakika 23 saniye vardir. Tek tek gezegenler icin tekli paralaks devirleri soyledir: Satiirn
icin 378 giin 5 dakika 32 saniye 11 salise; Jiipiter igin 398 giin 23 dakika 25 saniye 56
salise; Mars i¢in779 giin 56 dakika 19 saniye 7 salise; Veniis i¢in 583 giin 45 dakika 17
saniye 24 salise; Merkiir i¢in 115 glin 52 dakika 42 saniye 12 salise. Bu devirleri
dairenin derecelerine uyarlayip giinlerin sayisina ve dakikalara gére 365°lik oranla
carptigimizda, paralaksin yillik hareketini elde etmis oluruz. Satiirn igin 347 32' 2" 54"
12"'; Fiipiter icin 329 25' 8" 15" 16™'; Mars icin 168°28' 29" 13" 12""; Veniis igin 225
1' 48" 54" 30™; Merkiir i¢in 3" 6' 24" 13" 40™. Bunlarin 365’te biri giinliik hareketi
verir: Satiirn igin 57' 7" 44™ 5""; Jiipiter icin 54' 9" 3™ 49""; Mars igin 27" 41" 40" 22"";

Veniis i¢in 36' 59" 28" 35™'; Merkiir i¢in 3°6' 24" 13" 40" (...)"*®®

Kopernik, bir gezegenin diizenli hareketinin diizensizmis gibi gdriinmesinin,

Diinya’nin hareketi ve gezegene 0zgii hareket olmak iizere iki nedeni oldugunu

187 Copernicus, s. 376, 377.
168 Copernicus, s. 376, 377, 378.
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belirttikten sonra agiklamasina Diinya’nin yoriinge dairesinin kapsadigi Veniis ve

Merkiir’le baglamstir.

AB, yillik donlis boyunca Diinya’nin
merkezinin ¢izdigi, Glines i¢in eksantrik daire olsun.
Fakat bu noktada gezegenin bundan baska

diizensizliginin olmadigini varsayilsin. DE, Veniis ya

da Merkiir’iin yoriinge dairesi, AB ile de es merkezli

yapilirsa, enleminden 6tiirii DE’nin, AB’yle egimli
olmas1 gerekir. Ancak daha iyi anlayabilmek adina bunlar ayni diizlemdeymis gibi
disiiniilebilir. Diinya’nin A noktasinda oldugu kabul edilsin. A’dan, F ve G
noktalarinda gezegen dairesine degecek olan AFL ve AGM goriis ¢izgileri gizilsin.
ACB her iki dairenin de ortak ¢ap1 olarak uzatilsin. Diinya’nin ve gezegenin hareketi

doguya dogru ayni yonde, fakat gezegeninki Diinya’ninkinden daha hizli olsun. 169

Buna gore C noktast ve ACB c¢izgisi, Giines’in ortalama hareketine uygun
olarak géze A noktasina uzanir gibi goriinecektir. Fakat DFG dairesindeki gezegen,
bir episikl dairesindeymis gibi, doguya dogru FDG yaymni daha uzun siirede, geriye
kalan GEF yaymi batiya dogru daha kisa siirede kat edecek ve yukaridaki yayda
toplam FAG acisin1 Giines’in ortalama hareketine ekleyecek, asagidaki yayda ise
ondan ¢ikaracaktir. Gezegenin eksiltici hareketi 6zellikle de E yerberisi etrafinda
C’nin artirict hareketinden daha biiyiik goriinecek, A noktasindan ise, geride birakan
hareketten ziyade geriye gidiyor gibi goriinecektir. CE ¢izgisinin AE ¢izgisine orani,

A noktasindaki hareketin gezegenin hareketine oranindan daha biiyiiktiir. Artirict

169 Copernicus, s. 390, 391.
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hareketin eksiltici harekete esit oldugu yerde, gezegen, karsilikli dengeden otiirii
duruyor goriinecektir. Fakat gezegenin hareketinde baska bir diizensizlik daha vardir.
Bu gezegenlerin sabahlar1 ve aksamlar1 sahip oldugu, FAE ve GAE agcilari, Giines’in
ortalama hareketinden en biiyiik acisal uzanimlarindan ne biri digerine esittir ne de
toplami1 her yerde aynidir. Bu gezegenlerin izledigi rota Diinya dairesiyle es merkezli
daireler boyunca degil, ikinci diizensizligi tetikleyen diger belirli daireler boyunca
uzanir. Ayni husus, Diinya’nin ii¢ gezegen Satiirn, Jiipiter ve Mars i¢in de ortaya

konur.t"°

Bunun i¢in ilk Diinya dairesi yeniden ¢izilsin ve
DE, aym diizlemde distaki es merkezli daire olsun.

c Gezegenin konumu, D noktasinda olsun ve D’den

ortak DACBE capi, F ve G noktalarinda Diinya’nin

yoriinge dairesine dokunan DF ve DG diiz ¢izgileri
cizilsin. Gezegen Giines’e zit, Diinya’ya ise en yakin konumdayken, A noktasindan
sadece, Giines’in ortalama hareketinin ¢izgisi olan DE’deki gezegenin hakiki
konumu goriiniir olacaktir.’”* Buna gére Diinya, B’de gezegene ve Giines’e zit
konumda yer aldiginda ayn1 diiz ¢izgide olsa bile, Giines’in C’ye yakihgindan 6tiirti
tiimiiyle goriiniir olmayacaktir. Fakat Diinya’nin hareketi daha hizli oldugundan ve
gezegeni gectiginden, yerdte yayr FBG boyunca toplam GDF agisini gezegenin
hareketine ekledigi ve GAF yay1 daha kiigiik oldugundan geri kalan bu yay boyunca
ayni agiy1 ¢ikardigr goriilecektir. Ancak Diinya’nin eksiltici hareketinin, gezegenin
artirict  hareketini astig1 yerde, A’nin bitisiginde, gezegenin Diinya tarafindan

gecildigi, batiya dogru hareket ettigi ve goriis acismna gore zit olan hareketler

170 Copernicus, s. 392, 393.
71 Copernicus, s. 393.
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arasindaki en kiiciik mesafenin oldugu konumda durmaya yaklastig1 goriilecektir. Bu
yizden Kopernik’e gore, eskilerin her bir gezegenin episikl dairesi sayesinde
inceledigi biitiin bu goriinen hareketlerin, Diinya’nin hareketinden 6tiirti belirdigi

agiktir.!"

Merkiir disindaki gezegenlerin boylamdaki hareketleri yaklasik olarak ayni
yolu izlediginden, Kopernik, dort gezegeni bir yerde inceleyip, Merkiir i¢in bagka bir
yer aywrmistir. Eskilerin iki eksantrik daireye tek bir hareket atfettigini belirten
Kopernik, bir episikl dairesi tasiyan bir eksantrik daireyle birlesmesi ya da bir episikl
dairesindeki bagka bir episikl dairesi sayesinde goriinen diizensizligin bir olmas1

disinda, iki diizenli hareket olduguna karar vermistir.

Buna uygun olarak AB,
C’nin etrafindaki eksantrik daire
olsun. ACB, gezegenin en yliksek
ve en alcak apsidinden gecen,

ayn1 zamanda Giines’in ortalama

konumunu igeren cap olsun. D,
ACB’de Diinya’nin  y0riinge

dairesinin merkezi olsun, merkezi

en yiiksek apsit A ve ¢ap1 CD’nin
ticte biri olan EF c¢izilsin. F bunun yerberisi olsun, gezegen de buraya yerlestirilsin.
AB eksantrik daire boyunca episiklin hareketi dogu yoniinde olsun, gezegenin

episiklin st yayindaki hareketi de benzer sekilde doguya dogru, geri kalan yaydaki

172 Copernicus, s. 392.
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ise batiya dogru olsun, episiklin ve gezegenin devinimleri birbirine esit olsun. Bu
yiizden episikl, eksantrik dairenin en yliksek apsidinde, gezegen ise tersine episiklin
yerberisindeyken, hareketleri arasindaki iliski birbirinin tam tersi olacaktir, ¢linkii
hem gezegen hem de episikl kendi yarim dairelerini kat edeceklerdir. Fakat her iki
ortalama ceyrekte her birinin kendi ortalama apsidi olacak ve episiklin ¢ap1 AB
cizgisine paralel olacaktir. Orta noktada ise cap, AB’ye dik olacak, geri kalan
zamanda AB’ye dogru hareket edecek ya da AB’den uzaklasacaktir. Kopernik’e gore
boylece, gezegenin, bu bilesik hareketle kusursuz bir daire ¢izmedigi, aksine
algilanamaz bir kavisle farklilastig1 gosterilmis olur. Buna uygun olarak ayni KL
episiklt yeniden c¢izilsin, B de merkezi olsun. AG, bir dairenin ¢eyregi olarak
diisiiniilstin ve HI, G’nin etrafindaki bir episikl olsun. CD, fii¢ esit parg¢aya bolinsiin
ve CM, CD’nin 1/3’iine, o da GI’ya esit olsun. Birbirini Q’da kesen GC ve IM de
eklensin. AG yay1, HI yayma, ACG agist da 90 ’ye esit oldugundan HGI agis1 da
90”dir. IQG agis;, MQG agisia esittir, ¢iinkii bunlar dik acilardir. GIQ ve QCM
ticgenleri esit agilidir ve GI tabani CM tabanma esit oldugundan, karsilikli olarak
kenarlar1 birbirine estir. QI, QC’den, QM, QG’den biiyiik olup QC ve QM birbirine
esittir. IQM, GQC’den biiylik olup FM, ML’ye, o da AC’ye ve o da CG’ye esittir. F
ve L noktalar1 boyunca, M merkezi etrafinda ¢izilen ve AB dairesine esit olan daire,
IM ¢izgisini kesecektir. Ayn1 kanit, karsit ¢eyrekte de gecerli olacaktir. Buna gore,
eksantrik dairedeki episiklin diizenli hareketleriyle, episikldaki gezegen kusursuz
degil de yarim bir daire ¢izecektir. Bu durumda NO, D merkezi etrafinda Diinya’nin
yillik yoriinge dairesi olarak ¢izilsin. IDR uzatilsin, PDS de CG’ye paralel olarak
cizilsin. IDR, gezegenin hakiki hareketinin, GC ise ortalama ve diizenli hareketinin

diiz ¢izgisi olacaktir. R, gezegene gore Diinya’nin hakiki, S de ortalama yerdtesi
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olacaktir. RDS veya IDP agisi, her ikisinin diizenli ve goriinen hareketi arasindaki,
ACG ile CDI agis1 arasindaki farktir. Fakat episiklin yoriingesi olarak AB eksantrik
dairesi yerine, D etrafina esit bir es merkezli daire alinabilir, bunun yarigap1 DC’ye
esit ve diger episiklin yoriingesi olur, yarigapt MD’nin yarisidir. Buna uygun olarak
ilk episikl doguya dogru, ikinci episikl ise ters yonde hareket etsin, ikinci episikldaki
gezegen, ki misli hareketle donsiin. Kopernik, episikli tagiyan eksantrik daire tercih
etmistir, her daim Glines ile C arasinda kalan D merkezinin bu noktada degistigi
goriilir. Fakat geri kalan goriinlimler bu degisiklikle orantili olmadigimdan bu
gezegen hareketlerinde baska bir diizensizlige ihtiya¢ vardir. Boylece Kopernik,
goriiniimlere uygun modellerin yer aldigi gozlemlerle kanitlar sunmus ve bunu
evvela Satiirn, Jiipiter ve Mars i¢in yapmistir. Bu gezegenlerde yerdtenin konumunu
ve CD mesafesini bulmak gercekten zor olup biiylik 6nem teskil eder, buna karsilik
digerleri yerote ve CD mesafesi sayesinde kolayca gosterilebilir. Bu ylizden Ay’la
ilgili kullandigi, gezegen Giines’in karsisinda, Giines’in ortalama hareketinin diiz
cizgisine geldiginde, Diinya’nin hareketinin getirdigi diizensizlikten kurtuldugunda
gerceklesen ii¢ eski Giines karst konumunu, yeni ii¢ karsi konumla karsilastirma

yontemini burada da kullanmustir.*”

173 Copernicus, s. 395, 396, 397.
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2.3.1. Mars (D1s Gezegen)
Kopernik Mars’in  devinimlerini, {i¢ eski Gilines karst konumundan

yararlanarak, Diinya’nin eski donemdeki hareketliligine baglayarak incelemistir.

“(...) Ptolemaios tarafindan kaydedilen bu karst konumlardan ilki Hadrianus™un 15.
yilinda, Misir takvimine gore 5. ay olan Tybi’nin 26. giiniinde, takip eden gece
yarisindan 1 ekvatoral saat sonra gergeklesmisti. Ptolemaios, bunun ikizler’in 21 ’sinde,
buna karsihik sabit yildizlar kiiresine gore 84 20" da oldugunu s6ylemistir. ikinci karsi
konumun ise Hadrianus’un 19. yilinda, Misir takvimine gore 8. ay olan Pharmuthi’nin
6. giiniinde, takip eden gece yarisindan 3 saat 6nce Aslan’m 28 50" sinda, buna karsihk
sabit yildizlar kiiresine gore 142° 10"da gergeklestigini kaydetmisti. Uciincii ise, ona
gore, Antoninus’un 2. yilinda, Misir takvimine gére 11. ay olan Epiphi’nin 12. giliniinde,
takip eden gece yarisindan 2 ekvatoral saat dnce, Yay'in 2° 34"sinda, buna karsilik sabit
yildizlar kiiresine gore 235 54"da gergeklesmisti. Buna gore birinci ve ikinci karsi
konum arasinda 4 Misir yili 69 giin 20 saat ya da giiniin 50 dakikas1 vardi, gezegenin
goriinen hareketi, tiim devinimler disinda 67  50"ydi. ikinci karst konumdan
ligiinciisiine kadarsa 4 y11 96 giin 1 saat vardi, gezgenin gériinen hareketi ise 93 44" yd1.
Bu durumda ilk aralik boyunca ortalama hareket, tiim devinimler diginda, 81°44', ikinci
aralik boyunca 95" 28"yd1. Ptolemaios, daha sonra eksantrik dairenin yarigapt 60 iken
merkezler arasmdaki tam mesafenin 12°, buna karsilik yarigap 10.000 birimken, tam
mesafenin 2000 birim oldugunu buldu. ilk karsi konumdan en yiiksek apside kadar
ortalama hareket 41° 33", en yiiksek apsitten ikinci karsi konuma kadar 40° 11, {igiincii
karst konumdan en algak apside kadarsa 44  21"ydi. Oysa diizenli hareketlere dair
hipotezimize gore, Diinya’nin yoriinge dairesi ile eksantrik dairenin merkezleri arasinda
bunun %1 kadar, yani 1500 birimlik bir mesafe olmalidir, buna gére geri kalan % , yani

500 birimlik mesafe de episikl dairenin yarigapi olur.*™

174 Copernicus, s. 425, 426.
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ABC  eksantrik  dairesi, D
merkeziyle ve apsitleri boyunca gecen
FDG capiyla birlikte ¢izilsin. E, yillik
devinime ait yOriinge dairesinin
merkezi olsun. A, B ve C Giines kars1
konumunun noktalar1 olsun. AF yay1

41°34', FB yay1 40 11", CG yay1 ise 44’

21' olsun. Episikl, A, B ve C
noktalarmda.tek tek, yaricapt DE mesafesinin 1/3’1 kadar ¢izilsin. Buna AD, BD,
CD, AE, BE ve CE eklensin. Episiklda AL, BM ve CN de yer alsin, fakat DAL agisi,
ADF agisma, DBM agis1, BDF agisina ve DCN agis1, CDF agisina esit olsun. ADE
ticgeninde ADE acis1 138" 26' oldugundan ve FDA acisiyla birlikte iki kenar da
bilindiginden, AD 10.000 birimken, DE 1500 birimdir. Buradan, AE kenarmnin 1172
birim, DAE agisinin ise 5 7' oldugu cikar. Toplaminda EAL agis1 46° 41"dur.
Boylece EAL iiggeninde EAL agis1 da iki kenariyla birlikte bulunur. AD 10.000
birimken AE 11.172, AL 500 birimdir. AEL agis1 1~ 56' olup AEL acisiyla DAE
acisinin toplami, ADF ile LED agilarinin arasindaki toplam farka denk gelen 7° 3" dr.
Ikinci kars1 konumda, BDE iicgeninde BDE acis1 139”49, BD 10.000 birimken DE
kenar1 1500 birimdir. BE kenar1 11.188 birim, BED acis1 35 13", DBE agisi ise 4
58”dwr. EBM agcisi1 45° 13" olup, bulunan BE ve BM kenarlarinin arasinda yer alr,
buradan BEM 1°53' ve ¢ikarmayla DEM acisinin 33° 20" oldugu anlasilir. Buna gore
LEM agis1 47 50"dir, boylece gezegenin ilk Giines karsi konumundan ikincisine
olan hareketi goriiniirdiir, bulunan rakam da gézlemle uyumludur. Ugiincii Giines

karst konumunda CDE {i¢geninin CDE ac¢ismi olusturan iki kenari, CD ve DE
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bulunur. CDE agis1 44 21"dir, CD 10.000 birimken CE tabani 8988 birim, DE ise
1500 birimdir. CED agist 135 39", DCE agis1 ise 6 42"dir. CEN iiggeninde ECN
acis1 142" 21" olup iki bilinen kenar, EC ve CN arasinda yer alir. Buna gére CEN
acist da 1 52"dir. Cikarmayla NED agisi, ticiincii Giines karst konumunda 127
5”dir. DEM agisinimn 33 20" oldugu gosterildiginden, ¢ikarmayla MEN 93° 45' olup,
ikinci ve tiglincli Giines karst konumu arasindaki goriinen hareketin acisidir. Bu
hesap goézlemlere tam anlamiyla uyar. Mars bu son karsi konumunda, eksantrik
dairenin yerdtesinden 127  5' uzaklikta yer alip 235 54"da gdriiniir. O halde Mars’n

eksantrik dairesindeki yerotenin konumu, sabit yildizlar kiiresinde 108" 50" dadr.*"

Buna uygun olarak Diinya’nin RST yillik

yoriinge dairesi, DC’ye paralel RET c¢ap olmak

- R tizere, E merkezi etrafinda cizilsin. R paralaksin
E) yerdtesi, T yerberisi olur. Gezegen de boylamda

EX’te 235 54"da goriiliir. DXE acis1 8 34"dir ve

G goriinenle diizenli hareket arasindaki farktir. Bu
yiizden ortalama hareket 244,5 dir. Merkezde SET acisi, DXE agisina, o da 8 34"ya
esittir. RS yay1, RT yaymin ST yaymdan farkina, yani 180 "nin 8 34" dan farkina
esittir, bu da gezegenin paralaksmnimn ortalama hareketi olan 171° 26"dir.*"® Kopernik
bdylece, Diinya’nin hareketliligine dair bu modeliyle, Antoninus’un 2. yilinda, Misir

takvimine gore Epiphi aymnim 12. giiniinde, giin ortasindan 10 diizenli saat sonra

175 Copernicus, s. 426, 427.
176 Copernicus, s. 426, 427, 428.
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Mars gezegeninin boylamdaki ortalama hareketine gore 244,5°de, paralaks

ayrikhgmnmn ise 171 26" da oldugunu gostermistir.*’’

Ptolemaios’un yaptig1 iic Mars gozlemiyle, kendi yaptigi ii¢ gozlemi

karsilastiran Kopernik, elde ettigi verileri sekil tizerinde agiklamustir.

“(...) Gozlemlerimizden ilki Isa’dan sonra 1512 yilinda, 5 Haziran’da, gece yarisindan
sonraki 1 saatte ger¢eklesti, Mars’m konumunun da 235" 33" da, buna karsilik Giines’in
ise kargi tarafta, baslangic noktasi olarak alinan sabit yildizlar kiiresinde Kog¢’un ilk
yildizindan itibaren 55  33"da oldugu bulundu. ikinci gézlem Isa’dan sonra 1518
yilinda, 13 Aralik’tan dnceki giinde, giin ortasindan 8 saat sonra gergeklesti, gezegen de
63°2"da goriiniiyordu. Ugiincii gozlem Isa’dan sonra 1523 yilinda, 1 Mart’tan énceki 8.
giinde, 6glen vaktinden 8 saat 6nce gergeklesti, gezegen de 183" 20" daydi. Buna gore
ilk kars1 konumdan ikincisine kadar 6 Misir yili 191 giin 45 dakika, ikinci gézlemden
ligiinciisiine ise 4 y1l 72 giin 23 dakika vardi. Ilk zaman aralig1 boyunca goriinen hareket

187°29', diizenli hareket ise 168" 7" dayd1. ikinci zaman aralig1 boyunca gériinen hareket

80 18", diizenli hareket ise 83 "ydi.”*"®

Buna gore yeniden Mars’in
eksantrik dairesi ¢izilsin ve AB yay1
168" 7', BC yay1 83 olsun. Mars’mn
yerotesi BC yaymdadir. Yerdtenin
AB yaymda olamayacagi aciktir,
¢linkii goOriinen hareket ortalama

hareketten 19 22' daha bityiiktiir.

Yerote CA yaymnda olamaz, ¢linkii

7 Copernicus, s. 428.
178 Copernicus, s. 428, 429.
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CA’dan 6nce gelen BC yay1 daha kiiciik olsa bile, yine de BC yay1, CA yayindan ¢ok
daha biiylik bir farkla goriinen hareketi geger. F yerdte, FDG de bu dairenin ¢ap1
olsun. Diinya’nin yoriinge dairesinin merkezi ¢apta olsun. Buna gore FCA yaymnin
125" 29', BC yaymin 66 18', FC yaymin 16 36' ve DE yarigap1 10.000 birimken,
merkezler arasindaki mesafeye denk gelen DE’nin 1460 birim oldugunu bulunur.
Eksantrik dairenin goriinen yaricapi ise 500 birimdir. Boylece goriinen ve diizenli
hareketlerin birbiriyle uyumlu ve gdzlemlere uygun oldugu gosterilmis olur. Onceki
gibi sekil yeniden ¢izilsin. ADE ti¢geninde AD ve DE kenarlar1 bilindiginden ve
ADE agis1 da 54° 31"ya esit oldugundan, Mars’in ilk karsi konumundan yerberiye
kadarki DAE agismin 7  24' oldugu ve ¢ikarmayla AED agismm 118 5', AE
kenarmin ise 9229 birim oldugu gosterilmis olacak. Modele gére DAL agisi, FDA
acisina esittir. Toplamayla EAL agis1 132" 53"dir. EAL ticgeninde iki kenar, verilen
acilarin kollar1 olan EA ve AL, A noktasinda bulunur. AEL acis1 2° 12', LED acisi
115 53"dur. Ikinci karsi konumda da, BDE ticgeninin BDE acisinin kollar1 DB ve
BE kenarlar1 bulundugundan ve BDE acis1 113° 35' oldugundan, DBE agismin 7 11,
DEB acisinin 59° 13', DB 10.000 birimken BE tabaninin 10.668, BM’ninse 500 birim
oldugu gésterilir. Toplamayla EBM’nin 73" 36' oldugu bulunur. EBM iicgeninde de
verilen ac1yr olusturan kenarlar bulundugundan, BEM agismin 2  36' oldugu
gosterilecektir. Cikarmayla DEM agist 56" 38' olur. MEG agis;, 180 °nin DEM
agisindan farkma, yani 123° 22"ya esittir. Fakat LED agismm 115 53' oldugu
gosterildiginden, LEG agis1 64 7', LEG agistyla GEM agismm toplam ise, dort dik
ag1 360”yi verirken, 187  29"ya esittir. Bu hesap, ilk karsi konumdan ikincisine
kadarki goriinen mesafeye uyar. Benzer sekilde ii¢iincii kars1 konumda, DCE agisinin

o

2 6' ve CD 10.000 birimken EC kenarinin 11.407 birim oldugu gosterildiginden ve
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ECN agis1 18 42' oldugundan ve ECN ii¢genindeki CE ve CN kenarlar1 da
bulundugundan, CEN acismin 50' oldugu anlagilacaktir. CEN agistyla DCE acisinin
toplam1 2° 56' olup, goriinen hareketin DEN agcisinin, diizenli hareketin FDC
acisindan fazlaligidir. Buna gére DEN agisi, ikinci ve t¢iincii karst konum arasinda
gbzlenen goriinen harekete yaklasik olarak uyan 13° 40"dwr. Mars gezegeni, bu
konumda, Ko¢ takimyildizinin bas kismindan itibaren 133" 20" da gériindiigiinden,
FEN acisinin da yaklasik olarak 13 40' oldugu gosterilmistir. Eski hesaba gore
eksantrik dairenin yerétesinin bu gozlemdeki konumu, sabit yildizlar kiiresinde 119"
40"daydi. Ptolemaios’un, Antoninus zamaninda, bu konumu 108" 50' olarak
buldugunu syleyen Kopernik’e gore, gezegen o zamandan bu zamana 10 10/12°
doguya hareket etmisti. Kopernik ise merkezler arasinda daha kisa bir mesafe
oldugunu bulmustur. Eksantrik dairenin yarigapt 10.000 birim bulunmusken, bu
mesafe 40 birimdi. Kopernik’e gore bu fark Ptolemaios’un ya da kendisinin hesapta
yaptig1 bir hatadan dolay1 degil, Giines sabitken Diinya’nin yoriinge dairesinin
merkezinin  Mars’in  yoriinge dairesinin merkezine yaklagmis olmasindan
kaynaklanmlstlr.179

Buna gore Diinya’nin yillik yoriinge
dairesi, E merkezinin etrafinda ¢izilsin ve ¢ap1
SER de devinimlerin esitliginden dolay1
CD’ye paralel olsun. R gezegene gore diizenli
yerdte, S yerberi, T de Diinya olsun. ET

uzatildiginda gezegenin goriis ¢izgisi, X

noktasinda CD’yi kesecektir. Buna gore WTX

179 Copernicus, s. 429, 430, 431.
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boyunca uzanan gorils ¢izgisi boylamda, son karsi konum i¢in séylendigi gibi, 133"
20"da olur. DXE agismm 2° 56" ya esit oldugundan, DXE agis1, ortalama hareketin
XDF agisinin goriinen hareketin XED agisindan farkidir. Fakat SET agis1, vekili olan

DXE acisina esit olup paralakstan kaynaklanan esitlemedir.'*°

Bu durumda 180 "nin 2° 56" dan fark1, diizenli hareketin R yertesinden itibaren
paralaks ayrikhgmm diizenli hareketi olan 177 4"ya esittir. Boylece, Mars’in
boylamdaki ortalama hareketinin Isa’dan sonra 1523 yilinda, 1 Mart’tan dnceki 8.
giinde, 6gle vaktinden 7 ekvatoral saat once 136 16"da, paralaksin diizenli
ayrikliginmn 177 4"da, eksantrik dairenin en yiiksek apsidinin ise, 119 40"”da oldugu

gosterilmistir, "

“Ptolemaios’un ii¢ gdzleminden sonuncusunda Mars’in ortalama hareketine gore
244" de, paralaks ayrikhgmm ise 171 26"da oldugu ortaya kondu. Buna gére aradaki
yil boyunca, tiim devinimler disinda, 5° 38"lik bir hareket s6z konusuydu. Antoninus’un
2. yilindan, Misir takvimine gore 11. ay olan Epiphi’nin 12. giiniiniin ortasindan 9 saat
sonrasina, Krakow meridyenine gore takip eden gece yarisindan 3 ekvatoral saat
oncesine, Isa’dan sonraki 1523’e, 1 Mart’tan dnceki 8. giine, giin ortasmndan 7 saat
oncesine kadar 1384 Misir yili 251 giin 19 dakika vardi. Yukaridaki hesaba gore, bu
siire boyunca paralaks ayrikhignmn 5° 38' ve 648 devinimi vardi. Buna gore Giines’in
diizenli hareketinin 257,5  oldugu anlagilmisti. Paralaks hareketinin 5~ 38"smn
257,5"den ¢ikarilmasi sonucunda geriye, Mars’m boylamdaki ortalama hareketi olarak

251° 52" kalir.”*®?

180 Copernicus, s. 431.
181 Copernicus, s. 432.
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2.3.2. Merkiir (ic Gezegen)

Kopernik’e gore Merkiir’iin hareketi, Veniis’ten ya da diger gezegenlerin
herhangi birinden daha karmasiktir. Merkiir, Giines’ten itibaren en kii¢iik acisal
uzanimlara Terazi burcunda, en biliylik uzanimlara ise karsit burgta sahiptir. Fakat
Merkiir’iin en bilyiik uzanimlar1 bu konumda degildir, Ikizler’de ve Kova’da oldugu
gibi, daha yiiksekte bulunabilir. Ptolemaios’un ifadesine gore dzellikle de Antoninus
zamaninda, bagka hi¢bir gezegenin goriilmedigi 6l¢iide bulunmaktadir. Bunun nedeni
Diinya’nin hareketsizligi ve Merkiir’iin eksantrik daire boyunca ¢izilen biiyiik episikl
dairesindeki hareketi olarak géren eski matematikgiler, basit bir eksantrik dairenin,
bu goriiniimleri yeterli dlgiide aciklayacagmi diisiinmiislerdi. Ustelik bu eksantrik
dairedeki hareketin, sadece kendi merkezi etrafinda degil ayn1 zamanda baska bir
merkezin de etrafinda oldugunu kaydetmislerdir. Buna ilaveten, episikli tasiyan ayni

eksantrik dairenin, kii¢iik bir daire boyunca hareket ettigini diisiinmiislerdir. 183

“(...) Buna gore ii¢ merkez vardi: Episikl dairesini tasiyan eksantrik dairenin merkezi,
kiigiik dairenin merkezi ve ¢agdaslarimizin equant dedigi dairenin merkezi. Ilk iki
daireden yararlanmislar ve episikl dairesinin sadece, oranina ve diger iki daireye gore,
hakiki merkeze en uzak olan equant’in merkezi etrafinda diizenli hareket etmedigini

kabul etmislerdi.”*®

Kopernik, Merkiir’iin de diger gezegenler gibi Diinya’nin hareketliliginden
kaynaklanan bir diizensizligi oldugunu belirtmis ve bunu agiklamak igin modelinde,

iki eksantrik daire ve bir episikl dairesi kullanmustir.

“Bu son gezegenin, onu kiiglimseyenlerin yaptigi haksizliktan ve kotiilemesinden

kurtarilmast ve Diinya’nin hareketliligine bagli olarak hareketindeki diizenliligin

183 Copernicus, s. 446, 447.
184 Copernicus, s. 447.
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yukarida bahsedilen diger gezegenlerinkinden daha az belirgin olmadiginin gésterilmesi
adma, eskilerin tahmin ettigi Ttlzere episikl dairesi yerine eksantrik daireye,
Veniis’iinkinden farkli olan eksantrik daire atfedecegiz. Bunun yaninda bir episikl
dairesi bir eksantrik dairede hareket eder, ancak gezegen bir yayda tasinmaz, capi

boyunca yukar1 ve asagi dogru gider: Boylece yukarida ekinokslarin devinmeleriyle

ilgili olarak gosterildigi gibi, gezegen diizenli dairesel hareketiyle kendini gosterir”.*®®

Modelin anlasilabilmesi i¢in AB,
merkezi C ve capt ACB olmak iizere
Diinya’nin biiyiik yoriinge dairesi olsun.
ACB iizerinde, B ile C noktalar1 arasinda
D bir merkez olarak alinsin, 1/3’1 olan
CD’nin de vyaricap oldugu kii¢iik EF

dairesi ¢izilsin. C’den en biiyiik mesafesi

F, en kiigiigli ise E olsun. Merkiir’iin
yoriinge dairesi olarak HI, F merkezinin etrafinda cizilsin. En yiiksek I apsidinin
merkez oldugu, gezegenin kat ettigi episikl dairesi eklensin. HI, eksantrik daireye
gore bagka bir eksantrik daire olan ve episikl dairesini tasiyan yoriinge dairesi olsun.
Sekilde biitiin bunlar AHCEDFKILB diiz ¢izgisinde uzanacaktir. Gezegen K’de, yani
F merkezinden en kiicik KF mesafesinde konumlandirilsin. Merkiir’iin
devinimlerinin baslangi¢ noktasi olarak belirlenen noktayla birlikte F merkezinin
Diinya’nin her bir devinimi i¢in iki devinim gerceklestirsin, gezegen ayni yonde,
doguya dogru benzer sekilde LK’de, ¢cap boyunca HI dairesinin merkezine gore asag1
ve yukar1 hareket etsin. Diinya ne zaman A veya B’de yer alirsa, Merkiir’iin yoriinge

dairesinin merkezi, C’den en uzak konumu olan F’de, buna karsilik Diinya orta

185 Copernicus, s. 447, 448,
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ceyreklerdeyken, merkez C’ye en yakin konum olan E’de yer alir. Bu da Veniisiin
zit konumunda bulundugu anlamina gelir. Buna gore episikl dairesinin KL ¢apin1 kat
eden Merkiir episikl dairesini tasiyan yoriinge dairesine en yakin konumda, yani K
noktasindadir. Diinya AB c¢apina denk geldiginde ve ortalama konumlarinda yer
aldiginda, gezegen en uzak L mesafesinde bulunacaktir. Boylece yoriinge dairesinin
merkezinin, EF kii¢iik dairesinin ¢cevresinde ve gezegenin, LK ¢ap1 boyunca birbirine
esit ve Diinya’nin yillik hareketiyle dlgiilebilir ikiz devinimleri ortaya ¢ikmis olur.
Bu sirada episikl dairesi veya FI c¢izgisi, HI yoriinge dairesi boyunca kendi
hareketiyle ilerlesin ve merkezi de sabit yildizlar kiiresine gore yaklasik 88 giinde bir
devinim tamamlayacak sekilde diizenli olarak hareket etsin. Paralaks hareketi
dedigimiz Diinya’ninkini asan hareketiyle, Diinya’ya gore 116 giinde bir devinim
yapar. Merkiir’iin, kendi hareketine gore, her daim bir dairenin ayni ¢evresini kat
etmedigi, yoriinge dairesinin merkezinden mesafesi oraninda olduk¢a farkl
biiytikliikte, K noktasinda en kiiclik, L noktasinda en biiyiik, I etrafinda ise ortalama
bir yay c¢izdigi, bunun Ay icin gosterildigi gibi, bir episikl dairesindeki episikl
dairesine benzedigi anlasilir. Ay’in ¢evre istliinde yaptigin1 Merkiir, diizenli
hareketlerden olusan karsilikli bir devinimle ¢ap tizerinde yapar. Bu hareketin hem
ekinokslarin devinmesiyle hem de enlemle baglantili oldugunu séyleyen Kopernik’e

gore bu model, Merkiir’e ait tiim goriiniimler igin yeterlidir.**®

“Buna gore Ptolemaios Merkiir’ii, Antoninus’un 1. yilinda, Epiphi aymin 20. giiniinde,
gilinbatimindan sonra, gezegen geceleyin Giineg’in ortalama konumundan en biiyiik
acisal mesafedeyken gozlemlemisti. Bu zaman noktasma kadar Krakow’da 137 isa yili
188 giin 42,5 dakika ge¢misti, buna uygun olarak hesabimiza gore Giines’in ortalama

konumu 63°50"da, aletle gzlenen gezegen de, Ptolemaios’un soyledigi gibi, Yengeg’in

186 Copernicus, s. 447, 448, 449.
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7”sindeydi. Fakat bu noktada 6 40' olan ekinokslarin devinmesinin ¢ikarilmasi
sonucunda Merkiir’iin konumunun, sabit yildizlar kiiresinde Kog¢’un baslangicindan
itibaren 90" 20"da, Giines’in ortalama konumundan en biiyiik agisal uzanimmn ise 26,5

oldugu gosterilmis oldu.®’

“Ptolemaios ikinci gézlemini Antoninus’un 4. yilinda, Pharmenoth ayimnm 19. giiniiniin
erken saatinde, Hiristiyan takviminin baslangicindan yaklagik 140 yil 67 giin 12 dakika
gectikten sonra gergeklestirdi: Giines’in ortalama konumu 303" 19"daydi. Bu anda
Merkiir aletle Oglak’m 13,5 ’sinde gériiliiyordu, fakat Kog’un sabit baslangicindan
yaklasik olarak 276 49" daydi ve en bilyiik sabah mesafesi de benzer sekilde 26,5 "ydi.
Buna goére uzanim smirlart Giines’in ortalama konumunun her iki yaninda esit
oldugundan, Merkiir’iin apsitlerinin bu konumlar, yani 226 49" ile 90° 20" arasinda bir
noktada olmasi gerekir. Merkiir’iin en yiiksek ve en al¢ak apsidinin bulunmasi gereken
konumlar, ¢apa gére birbirine zit olan 3° 34' ve 183" 34"dir. Veniis’te oldugu gibi
apsitler, iki gozlemle ayirt edilir. Ptolemaios ilk gozlemi Hadrianus’un 19. yilinda,
Athyr aymnm 15. giinii sabahmm erken saatinde Giines’in ortalama konumu 182°
38"dayken gerceklestirdi. Merkiir’iin goriinen konumu 163~ 35"da oldugundan,
Giines’ten en biiyiik sabah mesafesi de 19” 3"ydi. Alet yardimiyla yine Hadrianus’un
19. yilinda, yani Isa’dan sonra 135 yilinda, Misir takvimine gére Pachon ayinm 19.
giiniiniin giinbatiminda, Giines gezegenin ortalama hareketine gore 23° 15"dayken,
Merkiir’iin sabit yildizlar kiiresinde 27 43"da oldugu bulundu. Bu, énceki mesafeden
daha biiyiiktii; bu ylizden Merkiir’in yerberisinin, dikkat edilmesi gerektigi gibi, bu

anda yaklasik olarak ancak 183,5de olabilecegi agikt.”*%®

187 Copernicus, s. 449, 450.
188 Copernicus, s. 450, 451.
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Merkezler arasindaki mesafe ve yoriinge dairelerinin
biiylikliiklerinin karsilikli olarak ortaya konmasi i¢in AB,
Merkiir’iin en yiiksek apsidi A ile en algak apsidi B boyunca
gecen diiz ¢izgi olsun. Bu ¢izgi, ayn1 zamanda merkezi D
olan biiyiik dairenin de ¢ap1 olsun. Merkezi D olarak alinan

gezegenin yoriinge dairesi ¢izilsin. AE ve BF c¢izgileri

yoriinge dairelerine degecek sekilde c¢izilsin. DE ve DF
eklensin. Onceki iki gozlemden ilkinde gezegenin sabah mesafesinin 19° 3' oldugu
goriildigiinden CAE agist da 19”3"dur. ikinci gozlemde en bityiik aksam mesafesinin
23,25 oldugu goriilmiistir. AED ve BFD dik iicgenlerinde acilar bulundugundan
kenarlarin oran1 da bulunacaktir. AD 100.000 birimken, yoriinge dairesinin yarigap1
olan ED 32.639 birimdir. BD 100.000 birimken, FD 39.474 birimdir. FD, ED’ye esit
olduguna gore yoriinge dairesinin yarigapt olan FD, AD 100.000 birimken, 32.639
birime esittir. Cikarma iglemiyle DB, 82.685 birim olarak bulunur. AC, AB’nin
yarisma, yani 91.342 birime, CD ise merkezler arasindaki mesafe olan 8658 birime
esittir. Merkiir’iin yoriinge dairesinin yarigapi, AC 1°, yani 60' iken 21' 26"dir. CD 5'
4", DF 35.373 birim ve AC 100.000 birimken, CD 9479 birimdir. Kopernik’e gore,
bu degerler her yerde ayni1 kalmaz, ortalama apsitlerle alakali olarak bulunanlardan

farkidirlar.*®

“(...) Buna gore Theo, Hadrianus’un 14. yilinda, Mesori aymin 18. giiniinde,
giinbatimmndan sonra, yani isa’nin dogumundan 129 yil 216 giin 45 dakika sonra,
Giines’in  ortalama konumu 93,5°, yani yaklasik olarak Merkiir’in ortalama
apsidindeyken Merkiir’iin aksam smirmi gozlemlemisti. Alet yardimiyla gezegenin

Aslan’daki Basiliscus’un 3° 50' batisinda oldugu gériilmiistii, buna gore konumu 119°

189 Copernicus, s. 451, 452.
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45', en biiyiik aksam mesafesi ise 26 15"ydi. Ptolemaios ikinci smirm kendisi
tarafindan Antoninus’un 2. yilinda, Mesori ayinin 21. giiniinde, sabah erken saatte, yani
Isa’dan sonra 138 yil 219 giin 2 dakika sonra gozlendigini kaydetmisti: Giines’in
ortalama konumunun benzer sekilde 93" 39", Merkiir’iin en biiyiik sabah mesafesinin ise
bu noktadan itibaren 20" 15' oldugunu bulmustu. Merkiir, sabit yildizlar kiiresinde 73"

12"°da gériiniiyordu.”**°

Diinya’nm biiylik yoriinge dairesinin ¢ap1 olan ve

T
Merkiir’iin apsitleri boyunca gegen ACDB ¢izilsin.

o Gilines’in ortalama hareketinin CE ¢izgisi C noktasinda
C_FK s dik aciyla cizilsin. C ve D arasinda bir F noktasi
‘/: D belirlensin ve Merkiir’iin yoriinge dairesi bu F noktasi
° etrafinda cizilsin. EH ve EG diiz ¢izgileri bu kiigiik

Bl daireye dokunsun ve FG, FH ve EF eklensin. F

noktasmni ve FG yaricapmin AC’ye oraninin bulunmasi gerekir. CEG acis1 26 15/,
CEH agis1 20" 15", toplamayla HEG agis1 46° 30"dir. HEF agisi, HEG acisinin
yarisina, o da 23 15"ya esittir. CEF acis1 3 °dir. Béylece CEF dik agismimn kenarlari
bulunmus olur, CF 524 birim, AC’ye esit olan CE 10.000 birimken, FE de 10.014
birimdir. Diinya, gezegenin en yiiksek ve en al¢ak apsidindeyken CD’nin 948 birim
olur. DF, CD’nin CF’den fazlaligina ve Merkiir’iin yoriinge dairesine ait merkezin
cizdigi kiigiikk dairenin ¢apma denk gelecektir. DF 424 birim, IF yaricapr 212
birimdir. Toplamda CFI 736 birimdir. HEF ii¢geninde H agis1 90", HEF agis1 23 15'
olduguna gére EF 10.000 birimken, FH 3947 birimdir. Fakat EF 10.014, CE 10.000
birimken, FH 3953 birimdir. FK’nin 3573 birim oldugu da gésterildiginden, HK 380

birim olup, gezegenin, yoriinge dairesinin merkezi olan F’den en biiytlik farkidir. En

190 Copernicus, s. 452.
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biiyiik fark, gezegen en yiiksek ya da en algak apsit ile ortalama apsit arasinda
oldugunda bulunur. Gezegen, yoriinge dairesi F’den itibaren farklilik gosteren bu
mesafeden oOtiirli, farkli uzakliklarda diizensiz daireler ¢izer. En kiigiik mesafe 3573

birim, en biiyiik mesafe 3953 birim, ortalama mesafe ise 3763 birimdir.***

Boylece, Merkiir yerberiden 60 lik bir
mesafede, yerberide oldugundan daha biiyiik
sapmalara  sahip  olacaktr.  Kopernik’in
ifadesine gore, eskiler tarafindan Diinya’nin bir
deviniminde, Merkiir kiiresinin Diinya’ya iki

kat daha yaklastigina inanilirdi. Buna uygun

olarak BCE agis1 60  olacak sekilde yapr

olusturulsun.192

BIF acis1 120 olsun. F, Diinya’min yer aldig1 E’nin bir devinimine karsilik iki
devinim yapacak sekilde yerlestirilsin. EF ve EI da eklensin. EC 10.000 birimken,
CI’min 736 birim, ECI agisinm 60 oldugu gosterildiginden ECI iicgeninde EI taban1
9655, ACE ile CIE agis1 arasindaki fark olan CEI agisi ise 3047"ya esittir. ACE agis1
120™dir. CIE agis1 da 116 13"dur. Ayni zamanda FIB agis1 da 120" dir. FIB agis1 ECI
acisinin iki katina ve CIF acis1 180 nin 120 den fark: 60°’ye esit oldugundan, EIF
acist da 56 13"dir. EI 9655 birimken IF’nin 212 birime esit oldugu ve EI ile IF’nin
verilen EIF agisini olusturdugu gosterildiginden, FEI agis1 1" 4' olur. CEF agisy,
gezegenin yoriinge dairesinin merkezi ile Giines’in ortalama konumu arasindaki fark

olan 2" 44"ya, EF kenar1 ise 9540 birime esittir. Bu durumda, Merkiir'in GH

191 Copernicus, s. 453.
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yoriinge dairesi F etrafinda ¢izilsin, FG ve FH de eklensin. FG ya da FH yarigapinin
bu kosullardaki biiyiikliigiinii incelemek i¢in, AC 10.000 birimken, ¢apt 380 birim
olan kiigiik bir daire alinsin. Gezegenin, FG ya da FH diiz ¢izgisi lizerinde 380
birime denk gelen ¢ap ya da ona esit bir diiz ¢izgi boyunca F merkezine yaklastigi
veya ondan uzaklastig1 diisiiniilsiin. BCE acisi ¢evrenin 60 ’sini goriirken KM yay1
120" olsun ve MN, KL’ye dik olarak ¢izilsin. MN, ML’nin iki katmi ayiran kirigin

yarisina esit oldugundan capin bir ¢eyregi olan LN, 95 birimdir. 193

Buna gore KN, KL’nin %’line, yani 285 birime

/"\‘M\ esittir. KN ¢izgisi ve gezegenin en kiiciik mesafesi
K L toplanarak bu konum i¢in aranan mesafeyi verir. FG,
U FH’ye, o da, AC 10.000 ve EF 9540 birimken, 3858

birime esittir. Boylece, FEG ya da FEH acis1 da
bulunacaktir. FG, FH’ye, o da, EF 10.000 birimken, 4044 birime esittir ve FG,
FH’ye, o da 23" 52"1ik kirige esittir. Toplamayla GEH agis1 47" 44"drr. En alcak
apsitte ve benzer sekilde ortalama apsitte sadece 46,5 lik kisim goriiliir. Gezegenin
yoriinge dairesi Diinya’ya yerberide oldugundan daha yakimlastig1 i¢in degil, gezegen

yerberide oldugundan daha biiyiik bir daire ¢izdigi i¢in buradaki uzamm 1° 14' daha

bityiik olur.'**

“Bu durumda Ptolemaios Philadelphus’un 21. yilinda, Misir takvimine gére Thoth
ayinin 19. giinii sabahin seherinde gergeklestirilen eski gézlemler sayesinde Merkiir’iin,
Akrep’in alnindaki yi1ldizlardan ilki ve ikincisi boyunca gecen diiz ¢izgide goriindiigii ve
doguya dogru iki Ay capt mesafesinde olup ilk yildizdan bir Ay cap1 kadar kuzeye

dogru ayrildigi bulunmustur. Bu durumda ilk yildizin konumunun boylamda 209 40",

193 Copernicus, s. 454, 455.
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giiney enleminde ise 1~ 10' oldugu anlasilmistir. Buradan Merkiir’iin konumunun
boylamda 210" 40, kuzey enleminde ise yaklasik 1° 50' oldugu sonucu g¢ikmustr.
Iskender’in &liimiiniin {izerinden 59 yil 17 giin 45 dakika gecmisti, hesabimiza gére,
Giines’in ortalama konumu 228" 2"yd1. Yildizin sabah mesafesi 17 28' olup takip eden
dort giin boyunca kaydettigimize gore, gittikge artiyordu. Buradan hareketle gezegenin
en {ist sabah smirma ya da yoriinge dairesiyle teget noktasina heniiz varmadigi, aksine,

dairenin Diinya’ya yakin olan asag1 kisminda hareket ettigi acikti. Fakat en yiiksek apsit

9195

183°20"da oldugundan, Giines’in ortalama konumuna 44 48" vard:.

Buna uygun olarak ACB, biiyilik yoriinge
dairesinin c¢apt olsun ve Giines’in ortalama
hareketinin CE ¢izgisi, C merkezinden, ACE
acist 44  48' olacak sekilde gecsin.  ['nin
etrafinda, 1iizerinde eksantrik dairenin F
merkezinin yer aldig1 kiigiik daire c¢izilsin. BIF

acisl, ACE agisinin iki katina esit oldugundan,

89°36"dur. EF ve El da eklensin. ECI ii¢geninde

iki kenar bulunmus olur, CE 10.000 birimken, CI
736,5 birimdir. CI ve CE kenarlari, verilen ECI agisini olusturur. ECI agist, 180 nin
ACE acisindan farki 135 12"ya, EI kenar1 10.534 birime, CEI agis1 da ACE agisinin
EIC agisindan farki 2° 49"ya esittir. Bu yiizden CIE acis1 da 41" 59"dir. CIF agisi,
180 nin BIF agisindan farki 90" 24"ya esittir. Toplamayla EIF agis1 132°23"ya esit
olup EFI iiggeninin bulunan EI ve IF kenarlarinin arasinda yer alir. EI kenar1 10.534
birim, AC 10.000 birimken, IF kenar1 211,5 birimdir. FEI acis1 50', EF kenar1 10.678

birimdir. CEF agis1 da 1° 59"dir. Buna uygun olarak LM kiiciik dairesi almsm, LM

195 Copernicus, s. 456, 457.
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capi, AC 10.000 birimken, 380 birimdir. LN
yay1 89° 36"ya esit olsun ve LN kirisiyle birlikte
LM’ye dik olan NR de cizilsin. LN nin karesi,
LM, LR c¢arpimma esit oldugundan, LR
kenarmin, LM 380 birimken, asagi yukari 189

birim oldugu bulunur. LR diiz ¢izgisi, EC’nin

ACE agism1  tamamladigi anda gezegenin

yoriinge dairesinin merkezi F’den mesafesini verir. Bdylece, bu ¢izginin en az
mesafeye eklenmesiyle bu konumdaki mesafe bulunmus olur, yani 189 birim ile
3573 birimin toplami 3672 birimdir. Buna gore F merkezi ve 3762 birimlik
yaricapiyla bir daire cizilsin ve EG, G noktasinda digbiikey cevreyi kessin. CEG
acis1, gezegenin Giines’in ortalama konumundan gdriinen agisal uzanimi olan 17
28"dwr. FG eklensin ve FK, CE’ye paralel olarak ¢izilsin. FEG agis1, CEG agisinin
CEF agisindan farki 15° 29"va esittir. EFG tiggeninde iki kenar bulunmus olur. EF
10.678 birim, FG 3762 birim ve FEG agis1 15 29"dir. EFG agisinin 33 46' oldugu
goriilecektir. EFK acgis1 CEF agisina, KFG agis1 da EFG acisinin RFK agisindan farki
31" 48"ya esit oldugundan, gezegenin yoriinge dairesinin ortalama K yerberisinden
mesafesi olan KG yay1 31° 48"ya esittir. Bu gozlem zamaninda paralaks ayrikhigmin

ortalama hareketi olan KG yay1 ile 180 "nin toplami 211" 48"ya esittir.*®

Kopernik Merkiir konusunda bagka bir yontemi daha incelemistir. Ona gdre bu
yontem sayesinde gezegenin yaklagsmasi ve uzaklagsmasi bariz olacak ve
anlasilabilecektir. Bunun i¢in F merkezinde dorde boliinen bir GHKP dairesi olsun

ve yine F merkezi etrafinda es merkezli LM kiiciik dairesi ¢izilsin. L’nin merkez, FG

196 Copernicus, s. 457, 458.
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ya da FH’ye esit olan LFO’nun yarigap oldugu bagka bir OR dairesi ¢izilsin. GFR ve
HFP kesitleriyle birlikte biitiin bu daire gruplasmasinin, F merkezi etrafinda yaklasik
2" 7"k giinliik hareketle, gezegenin eksantrik dairesinin yerberisinden doguya dogru
tagindig1, yani gezegenin paralaks hareketinin Diinya’nin hareketini ekliptikte
gececek sekilde bir tasinma oldugu kabul edilsin. Bu sirada gezegen, paralaksin tam
dairesi olan OR boyunca G’den diger hareketi gerceklestirir ve bu yaklasik olarak

Diinya’nin hareketine esittir."®’

OR  merkezinin aym  yillik
devinimde gezegeni tasiyan yoriinge
dairesinin, ilk basta ortaya konulandan
iki kat daha biiyilk olan LFM c¢ap1

boyunca gergeklesen salimim hareketine

maruz kaldig1 kabul edilsin, ileri ve geri

hareket etsin. Ortalama hareketiyle

Diinya, gezegenin eksantrik dairesinin

yerberisine karsilik gelecek bir konuma
yerlestirilirse, bu anda gezegeni tasiyan yoriinge dairesinin merkezi L’de, gezegense
O’da olur. F’den en kii¢lik mesafesinde bulunan gezegen biitiin hareketiyle birlikte,
yarigapt FO olan en kiigiikk dairesini ¢izecektir. Diinya ortalama apsidin
yakmindayken, F’den en uzak mesafesinde H noktasina denk gelen gezegen, F
merkezli daireyle orantili olarak en biiyiik yaylarini ¢izecektir. Bu an igin OR
yoriingesi, F’deki merkezin birliginden otiirii GH dairesiyle g¢akisir. Diinya OR

yoriinge dairesinin merkezi ile yerberisinin rotasmnda diger u¢ olan M’ye dogru

97 Copernicus, s. 466.
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ilerlediginden, yoriinge dairesinin kendisi GK’nin 6tesinde yer alir ve gezegen de
yine R’de, F’den en kisa mesafede bulunur. Buradaki ii¢ devinim, Merkiir’iin
eksantrik yorlinge dairesinin yerdtesi boyunca Diinya’ninki, LM ¢ap1 boyunca yer
alan merkezin salinimi ve gezegenin ayni yondeki FG ¢izgisinden baslayan hareketi,
birbirine esittir. Ancak bir tek GH ile KP kesitlerinin eksantrik dairenin apsidinden

hareketi digerlerinden farklilik gésterir.198

198 Copernicus, s. 467, 468.
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2.4. Gezegenlerin Enlem Hareketleri
Diinya’nin deviniminin, gezegenlerin boylamdaki goriinen hareketleri
iizerindeki etkisinin gosteren Kopernik’in, sonraki isi bu gezegenlerin enlemde

birbirinden ayrilan hareketlerini agiklamaktir.*®

Kopernik’in belirttigi lizere, bes gezegenin yoriinge daireleri ekliptik diizlemine
egiktir. Ekliptigin ¢ap1 boyunca uzanan ortak kesiti de farkl fakat diizenli bir e§im
gosterir. Satiirn, Jiipiter ve Mars’ta kesit agisi, ekseni ¢cevresinde de oldugu gibi, bu
kesit cevresinde de basit fakat paralaks hareketiyle Olgiilebilir bir salinima ugrar.
Kesit agis1 belirli bir zaman diliminde bu sainimla artar ya da azalir. Diinya Giines’le
kars1 konumundaki gezegene en yakin konuma geldiginde, gezegenin yoriinge
dairesinin en biiyiikk egimi s6z konusudur. Zit konumda en kiiciik egim, ortalama
konumda ise ortalama egim gerceklesir. Sonug olarak, gezegen kuzey ya da giiney
enleminin en uzak smirindayken, enlemi, Diinya’nin en yakinindayken Diinya’ya en
uzak oldugu konumunda goriindiiglinden daha biiylik goriintir. Bu diizensizlik, yakin
olanlarin uzak olanlardan daha biiyiik gériinmesine uygun olarak yalnizca Diinya’nin
farkli mesafelerde bulunusundan kaynaklanir. Ancak, yine de bu gezegen
enlemlerinin artis ve azalmalar1 arasinda oldukca biiyiik farklar vardir. Bu, yoriinge
dairelerinin de egiklikleriyle orantili bir salinim hareketi olmadik¢a meydana gelmez.
Fakat salinima ugrayan cisimler i¢in ug¢ noktalar arasinda bir ortalama deger alinmasi

gerekir.2%

199 Copernicus, s. 489.
20 Copernicus, s. 492, 493.
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& ABCD, Diinya’nin ekliptik diizlemindeki,

------

- .

3 A RN merkezi E olan biiyiik yoriinge dairesi olsun.

.’..' [‘E\D “l . v e . . )
G k S/ » Gezegenin FGKL yoriinge dairesi ABCD’ye
P ortalama ve daimi yiikselimle egik olsun. F

enlemin kuzey sinir1, K giiney smir1, G kesitin
alcalan diigiimii ve BED, GB ve DL diiz ¢izgileriyle uzatilan ortak kesit olsun. Bu
dort durak, apsitlerin hareketleri boyunca gergeklesenin disinda degismez. Baska bir
deyisle, gezegenin boylamdaki hareketinin FG dairesinin diizleminde degil, FG ile
esmerkezli ve ona egik olan baska bir OP dairesininkinde meydana geldigi anlagilsin.
Bu iki daire birbirini ayn1t GBDL diiz ¢izgisinde keser. Bu yiizden gezegen, OP
yoriinge dairesinde tasmirken ayni zamanda salmim hareketiyle FK diizlemine
diigserek, FK diizlemini herhangi bir yone dogru asar ve bdylece enlemin degisken
goriinmesini saglar. Gezegen ilk olarak O noktasinda, en biiyiik kuzey enleminde ve
A’da Diinya’ya en yakin konumunda olsun. Gezegenin enlemi, OGP yoriinge
dairesinin en biiyiik enleminin agis1 olan OGF’yle orantili olarak artis gosterecektir.
Bu salinim hareketi, ayn1 zamanda bir yaklasma ve uzaklasma hareketidir. Ciinkii
modele gore bu salmim paralaks hareketiyle Olgiilebilir. Boylece, Diinya B
noktasindaysa, O noktasi F noktasiyla ¢akisacak ve gezegenin enlemi ayni diizlemde,
oncekinden daha kii¢lik, Diinya C noktasindaysa, ¢ok daha kiiclik gdriinecektir. O
salimmin en ug¢ ve farkli kismina gegecek, kuzey enleminin eksiltici salinimmdan,
yani OGF’ye esit olan agidan ne kadar fazla enlemi varsa o kadarmi birakacaktir.
Buradan hareketle, gezegenin kuzeyde F civarindaki enlemi, Diinya yerlestirildigi
noktadan A noktasina varmcaya degin geri kalan CDA yarim dairesi kadar artacaktir.

Diinya’nin hareketinin baslangi¢ noktas1 C olarak belirlenirken, P noktasi civarina
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yerlestirilen meridyen gezegeni icin de aym ilerleyis rotast soz konusu olacaktir.
Giines’le karsi konumda olan ya da onun tarafindan gizlenen gezegen, G ya da L
diigiimlerinden birinde yer aldiginda, FK ve OP yoriinge daireleri birbirleriyle en
biiyiik egime sahip olsalar bile, gezegen enlemi algilanamaz. Ciinkii gezegen
yoriinge dairelerinin ortak kesitinde bulunmaktadir. Boylece Kopernik, gezegenin
kuzey enleminin F’den G’ye kadar nasil azaldiginin ve giiney enleminin G’den K’ye
kadar nasil artis gosterdiginin, ancak L noktasinda tiimiiyle yok olarak kuzeye
dondiigliniin kolayca anlasilabilecegini diistinmiistiir. Bu, yiiksekteki {ic gezegen icin
de gecerlidir. Veniis ve Merkiir diger gezegenlerden enlemde, boylamda oldugu gibi
az bir farkla ayrilmaz. Ciinkii yeréte ve yerberi boyunca konumlanan yoriinge
dairelerinin ortak kesitlerine sahiptirler. Bu durumda ortalama apsitlerde en biiyiik
egimleri, yiiksekteki gezegenlerde oldugu gibi, bir salinim hareketiyle degisebilir
durumdadir. Ancak bu gezegenler farkli bir salinima ugrar. Bununla birlikte her iki
salimmm ayn1 yolla degil de, Diinya’nin devinimleriyle 6lgiilebilir. Ilk salinim
sOyledir. Gezegenlerin apsitlerine gore Diinya’nin bir devinimi s6z konusu
oldugunda yerote ile yerberi boyunca uzanan kesiti hareketsiz bir eksen olarak alan
salinim hareketinin iki devinimi olur. Giines’in ortalama hareket ¢izgisi ne zaman
gezegenlerin yerberisinde ya da yerdtesinde bulunursa, en biiyiik kesit agis1 olusur,
en kiiciik actysa ortalama boylamlarda ortaya ¢ikar. Fakat bundan sonra gelen ikinci
salimm, hareketli ekseniyle farklilik gosterir. Diinya ortalama boylamda yer
aldiginda, Veniis ya da Merkiir gezegeni her daim eksende, yani bu salinimm ortak

kesitinde yer alir. Fakat Diinya yerote ya da yerberiyle ayn1 hizada bulundugunda, en
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biiyiikk sapmasimi gosterir. Her ne kadar ilk basit egim nedeniyle bu anda gezegenler

enlemsiz goriilseler de, Veniis her daim kuzeye, Merkiir’se giineye bakar.?*

“(...) Egimli ve ekliptige dik dairenin kutuplar1 boyunca gegen biiyiik daireye karsi bu
egimleri dikkatle inceliyoruz; enlemdeki gecisler bu biiyiik dairelere gore gézlemlenir.
Buna gore bu egimleri anladigimizda, her bir gezegenin enlemlerini 6grenme yolu da
gosterilmis olacak. Bir kez daha yiiksekteki {i¢ gezegenle basladigimizda Ptolemaios’a
gore, giiney enleminin en uzak sinirlarindaki Satiirn’lin Giines’le karst konumundaki
sapmasmin 3~ 5', Jiipiter’in sapmasmm 2 7', Mars’n sapmasinin 7 ; fakat zit
konumlarda, yani Giines’le kavusumlarinda Satiirn’iin sapmasmnin 2" 2', Jiipiter’in
sapmasmin 1~ 5', Mars’in sapmasimin ise, neredeyse ekliptige dokunacak 6lgiide sadece

5" oldugunu goriiriiz. Buna gore enlemleri, Ptolemaios’un yaklasik olarak kararma ve

99202

belirmelerde gerceklestirdigi gozlemlerden saptamak miimkiindiir.

Ekliptige dik ve merkez boyunca uzanan diizlemde AB ekliptikle birlikte
diizlemin ortak kesiti, CD en biiylik kuzey ve gliney sinirlar1 boyunca ¢izilen ii¢
eksantrik daireden biriyle birlikte diizlemin ortak kesiti olsun. E ekliptigin merkezi,
FEG Diinya’nin biiylik yoriinge dairesinin ¢ap1 olsun. D giiney, C kuzey enlemi
olsun, CF, CG, DF ve DG eklensin. Verilen konumlardan birinde Diinya’nin EG
biiylik yoriinge dairesinin, gezegenin ED eksantrik dairesine oranlar1 gezegenlerle

ilgili olarak tek tek verildiginden ve en biiyiik enlemlerin konumlar1 gézlemlerden

2% Coperniucs, s. 493, 494, 495.
22 Copernicus, s. 498, 499.
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hareketle sunuldugundan, EGD ii¢geninin dig agis1 ve en biiylik gliney enleminin
BGD agis1 verildiginden, eksantrik dairenin ekliptik diizlemine dogru en biiyiik

giiney egiminin agis1 olan i¢ ve karsit nitelikli GED agis1 da bulunacaktir.’®

Benzer sekilde en kiiciik giiney enlemi yani EFD agis1 sayesinde en kiigiik egim
gosterilecektir. EFD tiggeninde EF kenarinin ED kenarina orani EFD agisiyla birlikte
bulundugundan, en kiiciik giiney egiminin dis agis1t olan GED de bulunur. Buradan
hareketle iki yiikselim arasindaki farktan ekliptikle ilgili olarak eksantrik dairenin
toplam salinimi elde edilir. Egimin bu agilarina karsilik, karsit kuzey enlemleri, yani
AFC ve EGC agisi1 dlgiiliir. Ornekte digerlerine gére enlemde daha biiyiik bir
uzanima sahip olan Mars ele alinacaktir. Kopernik’in ifadesine gore, Ptolemaios,
Mars’mn yerberide en biiyiik giiney enleminin yaklasik 7, yerdtede en biyik kuzey
enleminin ise 4° 20' oldugunu gdstermisti. Fakat Kopernik BGD acisinm 6 50
oldugunu hesapladigindan, AFC agisin1 yaklasik 4  30' oldugunu bulur. Buna gore
EG’nin ED’ye orani, 1”’nin 1°22' 26" ye oranina esit ve BCD agis1 6 50' oldugundan
en biiyiik giiney egiminin DEG acis1 da yaklasik 1 51"dir. EF’nin CE’ye oran1 1P nin
1P 39' 57"ye oranma, CEF acis1 da DEG acisina, yani 1~ 51"ya esittir. Bu, gezegen
Giines’le kars1 konumdayken, CFA agisinin dis ag1 olmasi sebebiyle 4" 30" olmasi
sonucunu dogurur. Benzer sekilde, Giines’le kavusumun gergeklestigi zit konumda
DFE agisinin 5' oldugunu diisiiniiliirse, DE ve EF kenar1 ile EFD agis1 bulunur. EDF
acist da 4', en kiiciikk egimin dis acis1 olan DEG ise yaklasik 9"”dir. Bu, kuzey
enleminin agis1 olan CGE’nin 6' oldugunu gosterecektir. En kiigiik egimin en biiytlik
egimden ¢ikarimast durumunda, yani 1” 5”nin 9"dan farki 1~ 42”dir. Bu da bu

egimin salmmudir ve 142" nin yaris1 yaklasik 50,5"dur. Diger iki gezegen, Jiipiter ve

203 Copernicus, s. 499.
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Satiirn’le ilgili olarak da enlemlerle birlikte egimlerin agilarmmin bulunmasi i¢in
benzer bir yontem s6z konusudur. Jiipiter’in en biiyiik egimi 1°42', en kiigiik egimi 1°
18' olup toplam salinim 24"dan fazla degildir. Bu durumda Satiirn’iin en biiyiik
egimi 2° 44", en kii¢iik egimi 2 16, aralarindaki salimm ise 19"dir. Boylece,
gezegenler Giines’in altinda sakli kalirken, egimin zit konumda beliren en kiigiik
acilar1 sayesinde enlemdeki uzanimlar1 ekliptikten itibaren ortaya konabilecektir.

Satiirn’iin uzanimi 2° 3", Jipiter’in uzanim ise 1°6"dir.?

Uzanimin en uzak smirlari boyunca ¢izilen AB cizgisi ekliptige dik olan
diizlemin ortak kesiti olsun. Kuzey sinir1 A’da olsun. AB’yi D noktasinda kesen CD,
gezegenin yoriinge dairesinin dik ortak kesiti olsun. D’nin merkez oldugu EF
Diinya’nin biiyiik yoriinge dairesi olarak ¢izilsin. E’deki karsit noktadan EF gibi
bilinen bir yay 6l¢iilsiin. F’den ve C’den, gezegenin konumu olarak CA ve FG dikleri
AB’ye dogru cizilsin. FA ve FC’de eklensin.?”® Diinya E noktasindayken en biiyiik
egim ortaya ¢ikar. Buna gére EF yaymim bulunmasiyla ED’nin EG’ye orani da
bulunacaktir. Bu, toplam salinimin daralan ADC agisina oranidir. CD’nin ED’ye
orani bulununca yine CD’nin DG’ye orani, buradan hareketle CD ile, AD’nin GD’ye
oranlar1 ve AG ile FG de bulunur. Buna gore FG, EF’nin iki katmi ayiran kirigin

yarisma esittir. AGF dik tiggeninin iki kenar1 bulundugundan, AF kenariyla AF’nin

2% Copernicus, s. 499, 500.
25 Copernicus, s. 500, 501.
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AC’ye orani da bulunur. ACF dik {i¢geninin iki kenar1 bulununca AFC agis1 da
bulunur. Bu, goriinen enlem agisidir. Bir kez daha Mars 6rnek alinsin ve gezegenin
en bliylik gliney enleminin sinir1, yaklagik en algak apside denk gelen A civarinda
olsun. Buna gore gezegenin konumu, C’de olsun. Diinya E noktasindayken egim
acist 1° 50”dir. Diinya’yr F noktasina koydugumuzda, paralaks harcketi de EF
yayiyla uyumlu olarak 45" olur. Buna gore ED 10.000 birimken, FG ¢izgisi 7071
birimdir. GE ise 10.000’in 7071’den farkma, yani 2929 birime esittir. Bu da
yarigapin geri kalan kismidir. ADC agisma ait salinimin yaris1 50,5' olur. Salinimin
yarisma ait artma ve azalma orani, DE’nin GE’ye orani, 50,5"nm 5"ya orani 1’
35"ya esittir, bu da egim ag¢isidir. Bu durumda ADC {iggeninin kenarlar1 ve agilari
bulunacaktir. ED 6580 birimken CD 9040, FG 4653, AD 9036 birimdir. AEG 4383,
AC i1se 249,5 birimdir. AFG dik {iggeninde AG dik ¢izgisi 4383, FG tabani1 4653, AF
kenari ise 6392 birimdir. Béylelikle CAF agismm 90 oldugu ACF ii¢geninde AC ve
AF kenarlar1 bulunur. ACF acis1 2° 15"dir, bu da F’de konumlanan Diinya’nin

goriinen enlem acisidir.?%

Kopernik, Veniis ve Merkiir’iin enlemdeki gegislerinin ise eszamanli ve

karmasgik ii¢ enlem sapmasi sayesinde gosterilecegini soyler.

“Tek tek anlasilabilmeleri i¢in eskilerin daha basit kullanimindan 6tiirii yiikselim dedigi
kavramla baglayacagiz. Diinya, gezegenin yerdtesinden yerberisine dogru c¢izilen
dairenin bir ¢eyregi boyunca hareket ederken yiikselim kimi zaman sadece digerlerinden
farklilik gosterir; boylamdaki tam hareketlere uyacak sekilde diigiimlerin ve ortalama
boylamlarm etrafinda belirir. Diinya ¢ok yaklastiginda Veniis i¢in 6 22"1ik, Merkiir igin
4" 5" lik kuzey ya da giiney enlemi bulunur. Buna karsilik Diinya’dan en biiyiik mesafe

Veniis icin 1° 2', Merkiir icin 1~ 45' s6z konusudur. (...) Bu konumda Veniis’iin

26 Copernicus, s. 501, 502.
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Diinya’dan en biiyiik mesafesi enleme gore 1°2', en kiigiik mesafesi 6° 22, ortalama
enlemin her bir yaninda dairenin yay yaklasik 2° 30'; Merkiir’iin en biiyiik mesafesi 1°
45', dairenin toplam yay1 6  15', en kiigiik mesafesi 4  5"tir. Sonug itibariyle Veniis’iin
¢izdigi dairelerin egim agis1 2° 30", dort dik ag1 360 yi verirken Merkiir’iinki 6  15"dr.

()

Ekliptik diizleminde ve dik diizlemin merkezi boyunca ABC, iki diizlemin
ortak kesiti, DBE ise dik diizlemin Veniis’iin yoriinge dairesinin diizlemiyle ortak
kesiti olsun. A, Diinya’nin merkezi, B, gezegenin yoriinge dairesinin merkezi, ABE
yoriinge dairesinin ekliptikle egim agis1 olsun. DFEG dairesi B etrafinda, FBG ¢ap1
ise DE capina dik olarak ¢izilsin. DE’ye dik ¢izilen dairenin diizlemindeki ¢izgiler
birbirine ve ekliptik diizlemine paralel olacak sekilde ayarlanir, daire diizleminde
FBG ¢izgisi ¢izilmis olur. Kopernik, verilen egim agis1t ABE ile beraber AB ve BC
diiz cizgileri sayesinde gezegenin, drnegin Diinya’ya en yakin E noktasindan 45°
mesafedeyken, enlemde ne kadar uzakta oldugunu ortaya c¢ikarmak istemistir.
Ptolemaios’u izleyerek bu konumu sectigini sdyleyen Kopernik’e gore, boylece
yoriinge dairesin egimi, boylamda Veniis’e ya da Merkiir’e gore bir farklilik icerse

de icermese de belirgin olabilecektir.?*®
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27 Copernicus, s. 502, 503
28 Copernicus, s. 502, 503.
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Bu tarz farkliliklar, D, F, E ve G sinirlar1 arasindaki orta konumlar civarmda
oldukca belirgin olmalidir. Ciinkii gezegen bu dort sinirda yer aldiginda,
yiikselimsizken sahip oldugu boylama sahiptir. Buna uygun olarak EH yay1 45
olarak alinsin, HK BE’ye, KL ve HM ekliptigin diizlemine dik olarak cizilsin. HB,
LM, AM ve AH eklensin. Boylece HK ekliptik diizlemine paralelken, LKHM dik
paralelkenar1 elde edilir. Bu ylizden LAM acis1 boylamda esitleme igerir ve HAM
acis1 enlemdeki gecise karsilik gelir, ¢linkii HM, ekliptigin ayn1 diizlemine diktir. Bu
durumda HBE agis1 45° oldugundan, EB 10.000 birimken, HK, HE’nin iki katini
aytran kirigin yarisina, yani 7071 birime esittir. Benzer sekilde KBL tiggeninde BKL
acis1 2° 30", BLK acis1 90", BE 10.000 birimken BK kenart 7071 birimdir. KL kenar1
308, BL kenar1 7064 birimdir. AB’nin BE’ye oran1 yaklasik olarak 10.000’in 7193’e
oranima esit oldugundan, HK 5086 birime, HM KL’ye, yani 221 birime esittir, BL
5081°’dir, buna gore LA ise 4919 birimdir. ALM iiggeninde AL kenari
bulundugundan ve LM HK’ye, ALM acist da 90 ye esit oldugundan AM kenari
7075 birim, MAL acis1t 45 57"dir, bu da Veniis’iin biyiik paralaksi ya da
esitlemesidir. Benzer sekilde MAH iiggeninde AM kenar1 7075 birime, MH kenar1

KL kenarina, MAH agis1 da 1 47"ya esit olup enlemdeki agisal yiikselimdir. **

29 Copernicus, s. 503, 504.
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UCUNCU BOLUM:
ALMAGEST VE GOKSEL KURELERIN DEVINIMLERI UZERINE’DE YER
ALAN GEZEGEN MODELLERININ KARSILASTIRILMASI VE

FARKLARIN TESPITI

3.1. Giines
3.1.1. Almagest’te Yer Alan Giines Modeli

Ptolemaios’un Giines’in hareketini ag¢iklamak icin olusturdugu model,
Hiparkos’un kullandi1g1 modelin aynisidir. Ptolemaios Giines modelini olustururken,
hem Hiparkos’un tropik ve ekinokslara dair gézlemlerini, hem de kendi gozlemlerini
kullanmistir. Ptolemaios’un Gilines modeli ile ilgili orijinal olan tek sey, tropik ve

ekinokslara dair yaptigi bu gézlemlerdir.

Ptolemaios, Giines’in hareketini incelemeden oOnce, yilin siire olarak
uzunluguna deginmis ve yilin uzunlugunu Hiparkos gibi Giines’in kendi doniisiine
gore degerlendirmistir. Boylece yilin uzunlugunu bir tropik ya da ekinokstan ayni
tropik ya da ekinoksa kadar gegen silire olarak tanimlamistir. Ancak Ptolemaios

gdzlemlerini bahar ekinoksunu temel alarak yapmustir.?*

Hiparkos’un, ekinoks ve tropiklere dair gézlemler yaptigini ve birkag istisna
disinda yilin uzunlugunu 365 ' giin olarak buldugunu sdyleyen Ptolemaios, bu
istisnalarm ek ¢eyrek giinden fazla olmadiklarmi ve bunun nedeninin aletlerin yapimi
ve konumundan kaynaklanan hatalar oldugunu belirtmistir. Bu nedenle Ptolemaios,
yilin uzunlugunun sabitligi hakkinda siiphe duymanm gereksiz oldugunu

diistinmiistiir. Ciinkii ona gore, farkin ne kadar az oldugunu bulmak neredeyse

219 ptolemaios, Chicago, London, Toronto 1952, s. 77.
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imkansizdir. Boylece, yaklasik olarak 300 yil i¢inde, tropiklerin ve ekinokslarm 365

giine eklenen geyrek giinden bir giin 6ncesine denk geldigini bulmustur.”**

Ptolemaios bunlar1 belirttikten sonra, Hiparkos’un bahar ekinoksundan yaz
tropigine kadar gegen zamani 94 % giin ve yaz tropiginden giiz ekinoksuna kadar
gecen zamani 92 Y2 giin varsaydigini belirtmistir. O’na gore bu veriler bize, Giines’in

ekliptikte diizenli bir hizda dolanmadigini gdsterir.?*?

Demek oluyor ki, Ptolemaios’a gore, Giines’in goriinen diizensizligi tektir ve
en kiiclik hareketten ortalama harekete kadar gecen zaman, ortalama hareketten en
biiylik harekete kadar olan zamandan daha biiyiliktiir. Bunu da eksantrik daire

kullanarak agiklamak, Ptolemaios’a daha makul goériinmiistiir.

Ptolemaios’un sonraki adimi, Giines’in dairesinin eksantritesinin oranini
bulmak ve eksantrik dairenin apojesinin ekliptigin hangi boliimiinde oldugunu tespit
etmektir. Ptolemaios’un ifadesine gore, apoje ekliptikteki en yavas hareket tarafinda,
perije ise ekliptikteki en hizli hareket tarafindadir. Apojenin yonii her zaman bahar
ekinoksundan itibaren 65%2° ve eksantrisite 60 ile karsilastirildiginda her zaman

2:30°dur.®

Buna gore, Giines’i eksantrik daire {izerine ¢izdigimizde Diinya’dan A agisi ile
goriiniir. Bu Gilines’in gercek hareketidir. Gilines’in ortalama hareketle hareket ettigi
daire ise, M merkezli eksantrik dairedir. Eksantrik dairenin merkezine gore Giines AL
acist yapar. o agisi ise, anomali diizeltimi olarak adlandirilir. Bu sekilde Giines’in

ortalama hareketi, Giines’in ger¢ek hareketinden farkl olur.

211 ptolemaios, s. 78.
212 ptolemaios, s. 93.
213 ptolemaios, s. 93.
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Anomali hareketi, gergek hareketin ortalama hareketten farklilagsmasina neden
olan diizenli bir harekettir. Boylece gercek hareket, diizensiz goriiniir. Sonug olarak,
diizensiz hareketler, diizenli hareketlerin (ortalama hareket ve anomali hareketi)

birlesmesinden kaynaklanir.

bketi)

Ortalama Hareket)

M (Ektantrik Dairenin Merkezi)

(Gergek Hareket)
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Ortalama Glines

S

M (Eksantrik Dairenin Merkezi)

Ortalama G

M (Eksantrik Dairenin Merkezi)
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Eksantrik Dairenin Merkezi)

‘Ortalama Giines

Ortalama Gilines

O (Diinya)

M (Eksantrik Dairenin Mgrkezi)
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3.1.2. Goksel Kiirelerin Devinimleri Uzerine’de Yer Alan Giines Modeli

Kopernik, Giines’in hareketini agiklamadan once, yilin siire olarak uzunluguna
deginir. Sabit yildizlardan elde edilen yilin uzunlugunun, ekinokslardan ya da
tropiklerden hesap edilen yila esi olmayip, daha uzun oldugunu belirtir ve bunun

farkina ilk varanin Hiparkos oldugunu soyler.?*

Ekliptigin egiminin Ptolemaios’un bahsettigi kadar biiyiik olmadigini sdyleyen
Kopernik, bunu aciklayabilmek icin eskilerin kiirelerin sayilarini artirdiklarindan
bahseder ve Diinya’ya hareket verildiginde kiireleri artrmanin gereksizlestigine
deginir. Yillik doniis boyunca Giines ile Diinya arasindaki mesafeyle belirlenen
ekliptik, Diinya’nin, ekseni etrafindaki giinliik doniisiiyle belirlenen ekvatordan ¢ok
daha biiyiliktiir. Ve bu sayede yildizlar geride kalmis goriinlirken, zamanin
gecmesiyle birlikte ekvatorun ve egik ekliptigin ortak kesitlerinin ilerledigi goriiliir.
Kopernik’e gore bu hareketin dl¢iisiiniin diizensizliginin oraninin eskiler tarafindan
bilinmemesinin sebebi ¢cok yavas olmasiydi. Ciinkii Kopernik’in ifadesine gore,

yiizy1llar boyunca sadece 24° ilerlemistir.**®

Kopernik’e gore, tropikler ve ekinokslarmn diizensiz bir hareketle degismesi,
Diinya’nin hareket ettiginin ¢ok énemli bir kanitidir. Ekliptigin egimini diizensiz bir
sekilde degistiren yiikselimin hareketi konusunda da ayni durum gegerlidir. Bu
nedenle kutuplara ait iki karsit hareket s6z konusu olmaktadir. Kutuplar asagi ve
yukar1 tagmir ve bu dairelerin egimini degistiren bir hareket s6z konusudur. Bununla
birlikte tropik ve ekinokslara ait devinmeleri artiran ve azaltan bagka bir hareket daha

vardir. Bunlara salimimlar denir. Yani, diizenli hareketler yoluyla ortaya ¢ikan ikiz

2% Copernicus, Istanbul 2010, s. 209.
215 Copernicus, s. 210, 211.
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hareketler s6z konusudur. Goksel hareketlerin bir bilesimi oldugunu sdyleyen
Kopernik’e gore diiz bir ¢izgi boyunca hareketin, birbiriyle ¢ekisen iki dairesel
hareketin olustugu, karsilikli ve diizensiz bir hareketin de aslinda diizenli
hareketlerden meydana geldigi anlasilir. Yani bu salinimlarda bir diizenlilik s6z

konusudur.?®

Kopernik’in Modellerinde Kullandigi “Tusi Cifte Bag1”

218 Copernicus, s. 216, 217.
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Yukaridaki sekilde, AB diiz ¢izgisi C, D ve E noktalarinda dort esit parcaya
ayrilsin. Ayni diizlemde D’nin etrafinda es merkezli ADB ve CDE daireleri ¢izilsin.
Ayni ADB ve CDE diizleminde igteki dairenin ¢evresi lizerinde, bir F noktas1 alinsin
ve merkezi F, yarigapt FD olan bir GHD dairesi ¢izilsin ve bu AB diiz ¢izgisini H
noktasinda kessin ve DFG cap1 ¢izilsin. ADB dairesi, GHD dairesinin ¢apinin iki
katma sahip olsun. GHD ve CFE dairelerinin ikiz hareketleri birbirlerine ¢atistiginda
hareketli H noktasi, karsit bir hareketle ayn1 AB diiz ¢izgisi boyunca ileri ve geri

gider.?!’

Ekinokslarin ve tropiklerin diizensiz bir sekilde devinmesi, bir yilin
biiyiikliigiiniin, ekinokslardan ya da tropiklerden birine bakildiginda bitis noktasinin
diizensiz degisiminden 6tiirii farkli bulunmasi anlamina gelir. Kopernik bu nedenle,
mevsim yilin1 yildiz yilindan farkli tanimmlar ve bir yilin dort mevsimde
tamamlananina dogal yil, devinimleri sabit yildizlardan birine gore belirlenenine de

yildiz yil der.?*

Gilines yilinin diizenli olmas1 gerektiginden, sabit yildizlar kiiresinden daha
dogru bir sekilde hesaplanir. Kopernik bunu ilk kez Sabit ibn Kurra’nin buldugunu
sOyler. Buna uygun olarak, kendisinden 6nce yapilan tiim gozlemleri degerlendiren
Kopernik, yilin uzunlugunu, 6 saat 9 dakika 40 saniyeye denk gelen 365 giin 15

dakika 24 saniye 10 salise olarak bulur.?*°

21T Copernicus, s. 220, 221.
218 Copernicus, s. 248.
29 Copernicus, s. 251, 252, 253.
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Kopernik, Giines’in goriinen diizenli hareketine dair daha iyi bir tespit
yapabilmek i¢in evrende merkez noktayi tutan Giines’le, onu merkez kabul edip
etrafinda donen Diinya’ya dair ac¢ik kanitlar vermistir. Kopernik’e gore, Diinya ile
Gilines arasinda sabit yildizlar kiiresinin enginligiyle kavranamayacak bir uzaklik

varsa, bu durumda Giines’in, ayni1 kiiredeki bir noktaya ya da yildiza gore diizenli bir

0

harekete sahip oldugu goriilecektir demistir.?

220 Copernicus, s. 260.
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Giines’in iki diizensizligi oldugunu sdyleyen Kopernik, ilk dnce yillik farkin
anlagilmas1 gerektigini diisiinerek bunu eksantrik daire iizerinde agiklar. Yukaridaki
sekle gore, Diinya (K noktasi) merkezden kaydirilmis olan Giines’i (D noktasi)
merkeze alarak eksantrik daire etrafinda dolanir. Apsitlerdeki degisimden
kaynaklanan Giines’teki ikinci ve ikili bir diizensizlikten bahseden Kopernik’e gore,
Glines’in goriinen ikinci diizensiz hareketi ise, Diinya’nin eksantrik dairesinin

merkezinin (G noktasi) kiigiik bir daire {izerinde hareket etmesiyle aciklanmistir.??

221 Copernicus, s. 278, 279.
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3.1.3.1ki Model Arasindaki Farklar

Ekliptigin egiminin Ptolemaios’un bahsettigi kadar biiyiik olmadigini sdyleyen
Kopernik’e gore, eskiler bu egimi aciklayabilmek i¢in kiirelerin sayisini artirmiglardi.
Ancak bunun ¢oziimii Kopernik i¢in oldukca basitti, ¢linkii Diinya’ya hareket
verildiginde kiire sayisini artirmak gereksizlesecekti. Ona gore, yildizlarin geride
kalmis goriinmesinin sebebi de Diinya’nin hareketidir. Zamanla ekvator ve ekliptigin

ortak kesitlerinin ilerledigini ve bunun yiizyillar boyunca 24° oldugunu belirtir.

O halde Kopernik’e gore, tropikler ve ekinokslarin bu diizensiz hareketi,

Diinya’nin hareket ettigine dair en biiyiik kanitlardan biridir.

Kopernik’e gore, tropik ve ekinokslara ait devinmeleri degisimli olarak artiran
ve azaltan baska bir hareket de salinimlardir. Ptolemaios’tan farkli olarak salinim
hareketine deginmis ve bu hareketin tanimini vermistir. Buna gére salinim hareketi,

diizenli hareketler yoluyla ortaya ¢ikan ikiz hareketlerdir.

Kopernik, ekinoks ve tropikler diizensiz bir sekilde devindigi i¢in, bir yilin
biiytikliiglinii sabit yi1ldizlardan birine gore belirlenen yildiz yilina gore hesapladigini
sOyler. Ciinkii Giines yilmin diizenli olmasi gereklidir. Ptolemaios ise, yilin
biytikliigiinii Giines’in kendi doniisiine gore, diger bir deyisle bir tropik ya da

ekinokstan ayni tropik ya da ekinoksa kadar gegen siireye gore hesaplar.

Ptolemaios’tan farkl olarak, sinirsiz bir evren tasarimina deginen Kopernik’e
gore, Diinya ile Giines arasmda sabit yildizlar kiiresinin enginligiyle
kavranamayacak bir uzaklik varsa, bu durumda Giines, ayn1 kiiredeki bir noktaya ya

da yildiza gore diizenli bir harekete sahip olabilir.
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Ptolemaios’a gore, Giines’in goriinen diizensizligi tektir. Buna gore Glines,
merkezden kaydirilmis olan Diinya’yr merkeze alarak eksantrik daire etrafinda

dolanir.

Kopernik’e gore ise, Giines’in diizensiz hareketi iki tanedir. Birinci
diizensizligin anlasilabilmesi icin, bir eksantrik daire ¢izmistir. Buna gore Diinya,
merkezden kaydirilmis olan Giines’1 merkeze alarak eksantrik daire etrafinda dolanir.
Ikinci diizensizligi ise, Diinya’nm eksantrik dairesinin merkezinin kiigiik bir daire

iizerinde hareket etmesiyle aciklar.

Biitiin bunlar dikkate alindiginda iki model arasindaki farklarmn biiyiik oranda
kozmolojik degisiklikten kaynaklandigini soyleyebiliriz. Ancak buna ek olarak,
Kopernik’in Giines’in ikinci diizensizliginde kullandigi, geometrik-kinematik bir

tasarim farki da mevcuttur.
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3.2. Ay
3.2.1. Almagest’te Yer Alan Ay Modeli

Ptolemaios Ay Modelini olustururken, diger tiir gdzlemlerin Ay’ paralakslar1
yiizlinden yaniltict olabilecegini belirterek, sadece Ay tutulmasi gozlemlerinden
edindigi verileri kullanmistir. Ay’ boylamdaki goriiniir konumunun ve gercek

P 222
konumunun Yer’den goriiniimii, sadece Ay tutulmasi sirasinda aynidir.

Ay’a ait iki anomali oldugunu sdyleyen Ptolemaios, Ay’in hareketini

Giines’ten daha karmasik bir sekilde agiklamistir. Bunun iki nedeni vardir.

1. Ay en biiyiik hizin1 yoriingesinin herhangi bir yerinde gosterebilir.
2. Ay’ en biiylik kuzey ya da giiney enlemi, Ay yoriingesinin herhangi bir
yerindeyken gerceklesebilir. Bagka bir ifadeyle, ekliptik ile Ay’in yoriingesi

arasindaki kesisim noktalar1 sabit degildir.

Bu nedenle Ptolemaios, Ay’a ait iki model sunmustur. Birinci model Ay’in
birinci ve basit anomalisini agiklamak i¢in, ikinci model ise Ay’in ¢ifte anomalisini
aciklamak i¢indir. Birinci anomali Ay’ ekliptikteki konumuna bagli olarak
olusurken, ikinci anomali Ay ve Giines’in goreceli konumlarina bagl olarak olusur.
Buna gore Ptolemaios, Ay’in ilk ve basit anomalisini episikl kullanarak ve ikinci
anomalisini eksantrik model kullanarak aciklamanin daha uygun oldugunu

belirtmistir.?%

Ay tutulmasindan kaynaklanan Ay’ ilk anomalisini gostermek i¢in

olusturdugu birinci Ay modelinde, Ptolemaios, enlemsel ilerlemeyi ve Ay’in

222 ptolemaios, Chicago, London, Toronto 1952, s. 108.
223 ptolemaios, s. 120.
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dairesinin egiklini dikkate almamuistir, ¢linkii belirttigine gore, bu miktardaki egim

Ay’ boylamsal hareketinde kayda deger bir fark olusturmaz.?**

Asagidaki sekilde Ay’1n tasiyici dairesi, ekliptigin merkezi E etrafinda diizenli
bir hizla, enlemsel hareketin boylamsal hareketten farkina esit olarak dogudan batiya
dogru tasinir. Bu egik daire iizerinde, diizenli bir sekilde, batidan doguya dogru
hareket eden, ekliptige gore diislinlilen enlemsel hareketi olusturan CHDG episikhi

iizerinde Ay, anomalistik doniise gore dogudan batiya dogru ilerler.?®

B

Ay’in Birinci Modeli

224 ptolemaios, s. 123.
225 ptolemaios, s. 123.
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Ortalama Glines

Ortalama Giines
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Ortalama Glines

G

2

Ortalama Q
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Ancak Ptolemaios’a gore, Ay’in Giines’e gore farkli konumlarindaki 6zel
gecislerine bakildiginda bu model yeterli degildir. Ciinkii Ay’in Giines’e gore
uzaniminda, karsilasma ve kavusum konumlarinda birinciye indirgenen, ancak
birinci ve ligiincii ¢eyrekte en biiylik olan ikinci bir anomalisi vardir. Bu nedenle

Ptolemaios ikinci ve daha karmasik bir Ay modeli olusturmustur.??®

D

Ay’1n Cifte Anomali Modeli

226 ptolemaios, s. 143.
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Yukaridaki sekilde, H noktasinda olan Ay, G merkezli episikl boyunca diizgiin
bir hizla dolanirken, episikl, F merkezli CBG deferent dairesinin etrafinda dolanir.
CBG deferent dairesinin merkezi ise, EF ¢apli ve E merkezli kiigiik daire iizerinde
diizgiin bir sekilde dolanir. EGH ve EFC diiz ¢izgileri sabit bir agisal hizla E noktasi

etrafinda ancak karsit yonlerde hareket ederler.

Demek oluyor ki, Ay’in ekliptikte goriinen batidan doguya dogru hareketinin

toplamini olusturan beg hareket vardir:

1. Ay’m episikl lizerindeki hareketidir ve sekilde y' ile gosterilmistir.

2. Episiklin merkezinin, eksantrik dairenin {izerindeki A' ile gdsterilen
hareketidir.

3. Ucgiinciisii, eksantrik dairenin merkezinin, merkezi ekliptigin merkezi olan
kiiclik daire tizerindeki hareketidir.

4. Dordiinciisti, egimli kiirenin ve ekliptik diizleminin {izerinde bulunan,
ekliptigin kutuplar1 tizerinde olan kiirenin inis ve ¢ikis diiglimlerini burglar
kusaginin tersi yoniinde dondiiren harekettir.

5. Besincisi ise, tiim kiirenin, sabit yildizlar kiiresine esit olan hareketidir.

Ay’in eksantrik dairesi ve ekliptik birbirlerine 5°’lik bir agiyla egimlidir. Bu
dairelerin kesistikleri iki noktaya diiglim noktalar1 denir. Giines ve Ay bu digiim
noktalarindan birisindeyken bir tutulma gergeklesir. Ayni diigiimde olduklarinda
Glines tutulmasi, karsit diigiimde olduklarinda Ay tutulmasi gerceklesir. Bu kesisim

noktalar1 sabit olmadigindan, diigiim noktalar1 ekliptik boyunca ilerler.”*’

227 ptolemaios, s. 162.
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3.2.2. Goksel Kiirelerin Devinimleri Uzerine’de Yer Alan Ay Modeli
Kopernik’e gore, Ay’ dairesel hareketi, hem geceye hem de giindiize ait

hareketiyle yildizlarin konumlarini anlasilir ve ¢éziimlenir kilar.

Ay, ekliptigi degil, onu kesen ve daha sonra onun tarafindan kesilen kendi
egimini izler ve ona ait olan kesisim ¢izgisinden her iki enleme dogru gecer. Giines
ile Ay’m bu konumlardaki kesisimleri ve karsit konumlarda olmalar1 da ekliptik
admm alir. Ciinkii Giines ve Ay tutulmalarmin gergeklestigi baska ortak konumlar
yoktur. Ay’ sapmasi baska konumlarda Giines ve Ay’m birbirinin 1s18indan
mahrum kalmalarmi Onler, ayrica bu sekilde gec¢ip giderken biri digerinin Oniinii

kesmez. 2%

Ay’ yoriinge dairesi, giin basmma yaklasik 3"lik diizenli bir hareketle
Diinya’nin merkezi etrafinda e§ik olarak doner ve devinimini 19 yilda tamamlar.
Buna gore Ay, bu yoriinge dairesinde ve kendi diizleminde doguya dogru, kimi
zaman en diisiik, kimi zaman da en yiiksek hizda hareket ediyor goriiniir. O halde

daha yavasken daha yiiksekte, daha hizliyken ise Diinya’ya daha yakin olur.??

Ay’ paralakslar1 yliziinden, konumu aletlerle gozlenemedigi i¢in, tutulmalari
sayesinde kesin bir sekilde hesaplanabilir. Ay tutulmalart Ay’ seyrini kesin olarak
saptamak i¢in uygundur. Kopernik Ay modelini agiklamak icin, Diinya’yla es
merkezli bir daire lizerine biri biiyiik digeri kii¢iik olmak iizere iki episikl dairesi

¢izmistir. Ay, ikinci episikl dairesi iizerinde yer alir.?*

228 Copernicus, Istanbul 2010, s. 296.
229 Copernicus, s. 296, 297.
20 Copernicus, s. 302, 303.
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Yukaridaki sekilde AB, ilk ve en biiyiik episikl, C de onun merkezi olsun. D,
Diinya’nin merkezi olsun, DC diiz ¢izgisi de D’den episiklin en yiiksek apsidine
uzatilsin. Merkezi A olan baska bir EF kiiciik episikli ¢izilsin. Biitiin bunlar Ay’in
egik dairesinin ayni diizleminde yer alsin. Buna gore C dogu, A da bat1 yoniinde,
yine Ay EF’nin iist konumunda yer alan F’den doguya dogru hareket ettirilsin. DE
cizgisi, Glines’in ortalama konumunun ¢izgisiyle birken, Ay her daim C merkezinin
en yakininda, yani E noktasinda, fakat dordiinlerde F noktasinda, yani en uzaginda

olsun. Ay’n goriiniimleri bu yapr ile uygundur.?*!

281 Copernicus, s. 302.
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Ciinkii bu, Ay’in iki defa EF episiklin etrafinda dolagsmasiyla da uyumludur.
Bu siire boyunca C, Giines’in ortalama konumuna gore bir devinim gergeklestirir.
Yeniay ile dolunay, yarigapt CE olan en kii¢lik daireyi olusturuyor goriinecektir.
Fakat Ay, dordiinlerde yarigap1 CF olan en biiyiik daireyi olusturacaktir ve bu yiizden
Ay, yine kavusumlarda ve karsi konumlarda diizenli ve goriinen hareketler arasinda
daha kiiciik, fakat dordiinlerde E merkezinin etrafindaki esit olmayan ancak benzer
yaylardan otiiri daha biiyiik farklar olusturacaktir. Episiklin merkezi her daim
Diinya’yla es merkezli bir dairede oldugundan, boylesine farkli degil, aksine episikla

uygun paralakslar gfjsterir.232

32 Copernicus, s. 302, 303.
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3.2.3. iki Model Arasindaki Farklar
Ptolemaios’a gore Ay’a ait iki anomali vardwr. Buna gore, Ay bir episikl
tizerinde bulunur. Episikl ise bir tasiyici dairenin etrafinda dolanir. Ancak bu tasiyici

dairenin merkezi, ekliptikle esmerkezli kiigiik bir daire tizerinde hareketlidir.

Kopernik ise Ay modelinde, ilk olarak Diinya ile egsmerkezli bir daire ¢izer. Bu
esmerkezli daire lizerinde, biri biiyiik ve digeri kii¢iik olmak tizere iki episikl dairesi
vardir. Ay, ikinci episikl dairesi lizerinde yer alir. Ay’ goriiniimleri bu yap ile
uygundur. Episiklin merkezi her daim Diinya’yla esmerkezli bir dairede oldugundan,

episikla uygun paralakslar gosterir.

Buna gore iki model arasindaki farkin, tamamen geometrik-kinematik bir

tasarim farkindan kaynaklandig1 goriiliir.
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3.3. Gezegen Modelleri
3.3.1. Almagest’te Yer Alan Gezegen Modelleri

Gezegenler, i¢ gezegenler ve dis gezegenler olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Glines’ten en biiyilk uzanima sahip olan Merkiir ve Veniis, i¢ gezegendirler.
Glines’ten sinirsiz uzanima sahip olan Mars, Jiipiter ve Satiirn ise dis gezegendirler.
Gezegenler ekliptik boyunca doguya dogru hareket ederler, sonra dururlar, geriye
dogru giderler ve tekrar dururlar ve en sonunda doguya dogru kalan hareketlerine
devam ederler. Episiklin hiz1 ve gezegenin episiklin etrafindaki hizi, her gezegen i¢in

farklidir. >3

Ptolemaios’a gore, gezegenlerin hareketlerini agiklayabilmek icin yeterli
olacak hareketler iki tanedir. Birinci hareket, eksantrik daireler tarafindan ve ikincisi,

ekliptik ile es merkezli daireler tarafindan gergeklestirilir.

Benzer sekilde, her gezegen icin goriinen anomaliler de iki tanedir. Birincisi,
bur¢lar kusaginin parcalari ile ilgili olarak ve ikincisi, Glines’e gore konumu ile ilgili

olarak gézlemlenir.

Buna gore, gezegen bir episikl etrafinda diizenli hareket eder. Bu episikl, bir
deferent daire ilizerinde ve ekuant noktasi denilen bir noktaya gore diizenli hareket
eder. Gozlemci deferent dairesinin merkezinden ve ekuant noktasindan farkl tigiincii
bir noktada bulunur. Eksantrik dairenin diizlemi, ekliptigin diizlemine ve episiklin

diizlemi de episikla egimlidir. Genel olarak, boylamdaki hareket ile episiklin

2% ptolemaios, Chicago, London, Toronto 1952, s. 118
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merkezinin eksantrik daire tizerindeki hareketi, anomali ile gezegenin episikl

iizerindeki hareketi anlagilir.>**

>

Model 1

Ptolemaios Merkiir disindaki biitiin gezegenler i¢in, hemen hemen ayni modeli
kullanmigtir. Hem Merkiir hem de Veniis’iin boylamda sahip oldugu ortalama
hareket, Giines’in ortalama hareketine esittir. Diger bir deyisle yukaridaki sekle gore,
her episikl CDG dairesi etrafinda, Giines’in ortalama hizina esit bir ortalama hizla
dolanir. Ancak Merkiir i¢in kullandig1 model biraz daha farklidir ¢ilinkii Merkiir’iin
iki perijesi vardwr. Dis gezegenler modelinde, episiklin merkezi ile gezegen
arasindaki ¢izgi (sekildeki GP ¢izgisi), Diinya ile ortalama Gilines arasindaki ¢izgiye
paraleldir. Veniis modelinde ise, equant ile episiklin merkezi arasindaki ¢izgi

(sekildeki QG ¢izgisi) Diinya ile ortalama Giines arasindaki ¢izgiye paraleldir.’®

2% Hamm, University of Toronto 2011, s. 118.
2% Hamm, s. 119.
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Ortalama Glines

P :Venus
G: Episiklin merkezi
E : Dunya
Q : Ekuant noktasi
F : Eksantrik dairenin merkezi

I¢ gezegenlerde QG gizgisi ve Diinya ile ortalama Giines arasindaki ¢izgi paraleldir
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Ortalama
Giines

P : Satiirn
G: Episiklin merkezi
E : Dunya

Di1s gezegenlerde GP ¢izgisi ve Diinya ile ortalama Giines arasindaki ¢izgi paraleldir
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Ortalama Gtines
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3.3.2. Goksel Kiirelerin Devinimleri Uzerine’de Yer Alan Gezegen Modelleri
Gilines’in etrafinda Diinya’nm, Diinya’nin etrafinda da Ay’in devinimlerini

aciklayan Kopernik’e gore, yoriinge dairelerine ait merkezler Diinya’nin degil

Glines’in etrafindadir ve gezegenler i¢in boylamda ve enlemde biiyiik diizensizlikler

.. 2
s6z konusudur.>®

Gezegenlerde tiimiiyle farkl sekilde beliren iki boylamsal hareket vardir:

1. Birincisi, Diinya’nin hareketine baghdir, paralaks hareketi de denilebilir.

2. Digeri ise tek tek gezegenlere éjzgiidiir.237

Paralaks hareketi nedeniyle gezegenler, duruyor, ileri ve geri gidiyor gibi
gorlinlirler. Baska bir deyisle, her daim ilerleyen gezegen bu sekilde kendi
hareketiyle farkli yone sapmaz, Diinya’nin hareketinin neden oldugu paralaks

yiiziinden boyle gérﬁnﬁr.238

Satiirn, Jiipiter ve Mars’in gercek konumu, bu gezegenler Giines’in karsisinda
olduklarinda gézlemciye goriiniir ve geri doniislerinin ortasinda belirir. Cilinkii kars1
konumda yer aldiklarinda, Giines’in ortalama konumuna gore diiz bir ¢izgide iner ve
paralakslarindan siyrilirlar. Veniis ve Merkiir ise, Giines’le kavusumlarinda karanliga
biiriiniirler. Ancak Giines’ten uzakta kaldiklarinda sadece uzanimlarmi gosterirler ve

239
asla paralakssiz bulunmazlar.

Diger bir ifadeyle, Diinya’nin diizenli hareketi, Satiirn, Jiipiter ve Mars’ta

oldugu gibi gezegenlerin hareketini asar ya da Veniis ve Merkiir’de oldugu gibi,

2% Copernicus, Istanbul 2010, s. 375.
287 Copernicus, s. 375, 376.
2% Copernicus, s. 375, 376.
%9 Copernicus, s. 375, 376.
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gezegen hareketleri Diinya’nin diizenli hareketini asar. Sonug olarak, gezegene gore

Diinya’nin hareketinin kastedildigi paralaks devinimi, her gezegen igin 6zeldir.?*°

Kopernik, eskilerin gezegen hareketlerini agiklamak igin, Giines yillarmnin
ekinoks ya da tropikten olgiilen yillar olarak anlasilabilecegini diisiindiiklerinden
bunlar1 kullandigim belirttikten sonra, sabit yildizlardan 6lgiilen yillar1 kullandigmi

ve boylece gezegen hareketlerini daha kesin bir sekilde ortaya koydugunu sdyler.?*!

Bunlar1 belirttikten sonra Kopernik, bir gezegenin diizenli hareketinin
diizensizmis gibi gériinmesinin, Diinya’nin hareketi ve gezegene 6zgii hareket olmak
iizere iki nedeni oldugunu sdyler ve agiklamasina 6nce Diinya’nin yoriinge dairesinin

kapsadig1 Veniis ve Merkiir’le baslar.

Asagidaki sekilde AB yillik doniis boyunca Diinya’nin merkezinin ¢izdigi,
Gilines i¢in eksantrik daire olsun. Ancak burada gezegenin bundan bagka
diizensizliginin olmadig1 varsayilsm. DC, Veniis ya da Merkiir’iin yoriinge dairesi,
AB ile esmerkezli yapilirsa, enleminden 6tiirii DC’nin AB’ye egimli olmas1 gerekir.
Ancak bu sekilde bunlar ayni diizlemdeymis gibi diisiiniiliir. Hem Diinya’nin hem de
gezegenin hareketi ayni yonde, yani dofuya dogru, fakat gezegeninki
Diinya’ninkinden daha hizli olsun. Bu yiizden Diinya’daki gézlemciye, diger bir
deyisle, Diinya’dan gezegene bir diiz ¢izgi ¢izdigimizde, gezegen retrograd hareket

yaptyormus gibi goriiniir.*?

240 Copernicus, s. 377.

21 Copernicus, s. 376, 377.

2 Owen Gingerich, God’s Planet, Harvard University Press, Cambridge, Massachusetts, London,
England 2014, s. 13, 14.
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A

I¢ Gezegenler
S : Giines
P : Veniis

E: Dinya
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Asagidaki sekilde, AB Diinya’nin yoriinge dairesidir. Gezegenin yoriinge
dairesi DC, ayni diizlemde distaki esmerkezli dairedir. Diinya’nin hareketi daha
hizhidir ve gezegeni asar. Bu yiizden Diinya’daki gdzlemciye, diger bir deyisle,
Diinya’dan gezegene bir diiz ¢izgi ¢izdigimizde, gezegen retrograd hareket

yapiyormus gibi goriiniir.?*®

Di1s Gezegenler

S : Giines
P : Satiirn

E: Dinya

3 Gingerich, Cambridge, Massachusetts, London, England 2014, s. 13, 14.
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Bu yiizden Kopernik’e gore, eskilerin her bir gezegenin episikl dairesi
sayesinde inceledigi biitiin bu goriinen hareketlerin, Diinya’nin hareketinden Otiirii

belirdigi agiktir.

Digerlerinden farkli oldugu goriilen Merkiir disindaki gezegenlerin boylamdaki
hareketleri yaklagik olarak ayni yolu izlediginden, Kopernik, dort gezegeni bir yerde

inceleyip, Merkiir i¢cin bagka bir yer ayirmustir.

Buna gore Veniis ve dig gezegenlerin hareketlerini Diinya’nin yoriinge
dairesine gore biri eksantrik ve digeri episikl olmak tizere iki daire kullanarak
aciklar. Buna uygun olarak asagidaki sekilde AB, C’nin etrafindaki eksantrik daire,
merkezinde Giines’in bulundugu NO, Diinya’nin yoriinge dairesi ve EF, gezegeni

tastyan episikl dairesidir.
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3.3.3. iki Model Arasindaki Farklar

Ptolemaios’un gezegen modellerinde, gezegen bir episikl {izerinde diizenli
hareket eder. Bu episikl, bir deferent daire iizerinde ve ekuant noktasi denilen bir
noktaya gore diizenli hareket eder. Gozlemci, deferent dairesinin merkezinden ve
ekuant noktasindan farkli ti¢ilincii bir noktada bulunur. Eksantrik dairenin diizlemi,
ekliptigin diizlemine ve episiklin diizlemi de episikla egimlidir. Boylamdaki hareket
ile episiklin merkezinin eksantrik daire iizerindeki hareketi, anomali ile gezegenin

episikl tizerindeki hareketi anlagilir.

Ptolemaios’un Merkiir digindaki gezegenler i¢in kullandigi model, hemen
hemen dis gezegenler modeli ile aymidir. Merkiir ve Veniis’iin boylamda sahip
oldugu ortalama hareket, Giines’in ortalama hareketine esittir. Merkiir i¢in kullandig1
model biraz daha karmasiktir. Dis gezegenler modelinde, episiklin merkezi ile
gezegen arasindaki ¢izgi, Diinya ile ortalama Giines arasindaki ¢izgiye paraleldir.
Veniis modelinde ise, equant ile episiklin merkezi arasindaki ¢izgi, Diinya ile

ortalama Giines arasindaki ¢izgiye paraleldir.

Kopernik’e gore, yoriinge dairelerine ait merkezler Diinya’nin degil Giines’in
etrafindadir. Ona gore, bir gezegenin diizenli hareketinin diizensizmis gibi
goriinmesinin, ilk nedeni Diinya’nin hareketi, ikinci nedeni ise gezegene Ozgii
harekettir. Diinya’nin hareketinin neden oldugu paralaks yliziinden, gezegenler

duruyor, ileri ve geri gidiyor gibi goriiniirler.

Kopernik gezegen hareketlerini daha kesin bir sekilde ortaya koymak icin sabit
yildizlardan 6lgiilen yillar1 kullandigini sdyler ve agiklamasina once Diinya’nin

yoriinge dairesinin kapsadigi Veniis ve Merkiir’le baslar.
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Digerlerinden farkli oldugu goriilen Merkiir disindaki gezegenlerin boylamdaki
hareketleri yaklasik olarak ayn1 yolu izlediginden, Kopernik, dort gezegeni bir yerde
inceleyip, Merkiir i¢in bagka bir yer ayirmistir. Buna gére Veniis ve dig gezegenlerin
hareketlerini Diinya’nin yoriinge dairesine gore biri eksantrik ve digeri episikl olmak

iizere iki daire kullanarak aciklar. Gezegen episikl dairesinin iizerinde bulunur.

Biitlin bunlar1 dikkate aldigimizda goriiyoruz ki, Ptolemaios ve Kopernik’in
gezegen modelleri arasindaki farklar, hem kozmolojik degisiklikten hem de

geometrik-kinematik bir tasarim farkindan kaynaklanmaktadir.
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3.4. Merkiir (I¢ Gezegen)
3.4.1. Almagest’te Yer Alan Merkiir Modeli

Merkiir’iin apoje ve iki perijesinin birbirlerinden 120" ile ayrildiklarim ve
Merkiir’iin apojesinin yaklasik olarak 400 yilda 4 kadar ilerledigini tespit eden

Ptolemaios, Merkiir’iin hareketini asagidaki sekil ile gt')stermig,tir.244

Diger gezegen modellerinde oldugu gibi, asagidaki sekilde, P noktasindaki
Merkiir G merkezli episiklin {izerinde gokkiirelerinin hareketinin tersi yOniinde
diizgilin bir sekilde dolanir. Episikl ise equant noktasi olan Q’ya gére ama onun tersi
yoniinde diizgiin bir sekilde hareket eder. Ancak episikli tasiyan daire K merkezli
CBG dairesidir. K noktasi ise, F noktas1 etrafinda sabit yildizlara gore dolanir. QG
cizgisi ve FKC c¢izgisi ayni agisal hizlara sahiptir ancak birbirlerinin aksi

yoniindedirler. Ve QE = QF = FK. 245

244 ptolemaios, Chicago, London, Toronto 1952, s. 296.
4% ptolemaios, s. 293.
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Ortalama

rtalama Giines
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3.4.2. Goksel Kiirelerin Devinimleri Uzerine’de Yer Alan Merkiir Modeli
Merkiir’iin hareketi, Veniis’ten ya da diger gezegenlerin herhangi birinden
daha karmasiktir. Kopernik, Merkiir'iin de diger gezegenler gibi Diinya’nin
hareketliliginden kaynaklanan bir diizensizligi oldugunu belirtmis ve bunu agiklamak
icin iki eksantrik daire ve bir episikl dairesi kullanmistir. Buna ek olarak, Merkiir,
dolanimi sirasinda iki kez Diinya’ya en yakin konuma gelmektedir. Bu nedenle
Merkiir, merkezi hareketli bir daire lizerinde bulunan bir tasiyici daire tizerindeki

episikl dairesi iizerinde yer alir.
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Yukaridaki sekilde, AB, merkezi C ve ¢apt ACB olmak iizere Diinya’nin
biiyiik yoriinge dairesi olsun. ACB flizerinde, B ile C noktalar1 arasinda D bir merkez
olarak alinsin. Bu D merkezi lizerinde kii¢iik EF dairesi ¢izilsin. Buna gore, C’den en
biiyiik mesafesi F, en kii¢iigii ise E olsun. F merkezli IH dairesi Merkiir’iin tastyici
dairesidir ve F noktasi, D merkezli EF dairesi tizerinde doguya dogru hareket eder.
Merkiir ise KL episikli lizerinde hareket eder. Gezegen K’de, yani F merkezinden en
kiiciik KF mesafesinde konumlandirilsin. Merkiir’iin devinimlerinin baslangic
noktasi olarak belirlenen noktayla birlikte F merkezinin Diinya’nin her bir devinimi
icin iki devinim gerceklestirdigi anlasilsin, gezegen ayni yonde, doguya dogru benzer
sekilde LK’de, cap boyunca HI dairesinin merkezine gore asagi ve yukari hareket
etsin. Buradan hareketle Diinya ne zaman A veya B’de yer alwsa, Merkiir’iin
yoriinge dairesinin merkezi, C’den en uzak konumu olan F’de, buna karsilik Diinya

orta ¢eyreklerdeyken, merkez C’ye en yakin konum olan E’de yer alir. 2

8 Copernicus, Istanbul 2010, s. 447, 448, 449.
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3.4.3. iki Model Arasindaki Farklar

Ptolemaios’un modelinde, Merkiir episikl tizerinde gokkiirelerinin hareketinin
tersi yoniinde diizgiin bir sekilde dolanir. Episikl ise equant noktasina gore diizgiin
bir sekilde hareket eder. Ancak episikli tasiyan eksantrik daire baskadir. Bu

dairesinin merkezi ise, bagka bir nokta etrafinda sabit yildizlara gore dolanir.

Merkiir’iin hareketinin, Veniis’ten ya da diger gezegenlerden daha karmasik
oldugunu soyleyen Kopernik, Merkiir’iin de diger gezegenler gibi Diinya’nin
hareketliliginden kaynaklanan bir diizensizligi oldugunu belirtmis ve bunu agiklamak
icin iki eksantrik daire ve bir episikl dairesi kullanmistir. Buna ek olarak, Merkiir,
dolanim1 srrasinda iki kez Diinya’ya en yakin konuma gelmektedir. Bu nedenle
Merkiir, merkezi hareketli bir daire lizerinde bulunan bir tasiyic1 daire iizerindeki

episikl dairesi lizerinde yer alir.

Iki model arasindaki fark, hem kozmolojik degisiklikten hem de geometrik-

kinematik bir tasarim farkindan kaynaklanmaktadir.
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3.5. Mars (D1s Gezegen)
3.5.1. Almagest’te Yer Alan Mars Modeli

Ptolemaios, Mars, Jipiter ve Satiirn’iin durumunda da Veniis i¢in kullandig:
ayni hipotezi kullanmistir. Bu hipoteze gore episiklin merkezini her zaman tizerinde
tagtyan eksantrik daire, episiklin diizenli dolanimi meydana getiren dairenin merkezi
ve ekliptigin merkezi arasindaki diiz ¢izginin kesisim noktasindaki kendi merkezi ile

tanimlanir.?*’

Ortalama
Giines

247 ptolemaios, Chicago, London, Toronto 1952, s. 322.
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Ortalama
Giines
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Ortalama
Gilines

Ortalama
Giines
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3.5.2. Goksel Kiirelerin Devinimleri Uzerine’de Yer Alan Mars Modeli

Kopernik Mars’in  devinimlerini, {i¢ eski Gilines karst konumundan
yararlanarak, Diinya’nin eski donemdeki hareketliligine baglayarak incelemistir.
Bunun i¢in, Diinya’nimn yoriinge dairesine gore biri eksantrik ve digeri episikl olmak

iizere iki daire kullanmustir.

Buna gore asagidaki sekilde, D merkeziyle ve FDG capiyla birlikte ¢izilen
ABC eksantrik dairesi Mars’in tasiyict dairesidir. E, yillik devinime ait yoriinge
dairesinin merkezidir. A, B ve C Giines kars1 konumunun noktalar1 olsun. Mars, A, B
ve C noktalarinda ¢izilen episikl dairesi {lizerinde bulunur. Boylece goriinen ve
diizenli hareketlerin birbiriyle uyumlu ve goézlemlere uygun oldugu gosterilmis

olur.?*8

8 Copernicus, Istanbul 2010, s. 426.
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3.5.3. Tki Model Arasindaki Farklar

Ptolemaios’un Mars modelinde, Mars bir episikl iizerinde dolanir. Episiklin
merkezini her zaman iizerinde tasiyan eksantrik daire, episiklin diizenli dolanimini
meydana getiren dairenin merkezi ve ekliptigin merkezi arasindaki diiz ¢izginin

kesisim noktasindaki kendi merkezi ile tanimlanir.

Kopernik Mars’m devinimlerini agiklamak i¢in, Diinya’nin yoriinge dairesine
gore biri eksantrik ve digeri episikl olmak tizere iki daire kullanmistir. Buna gore
eksantrik daire Mars’in tasiyict dairesidir. Mars ise, eksantirk dairenin tlizerinde

bulunan episikl dairesinde bulunur.

Demek oluyor ki iki model arasindaki farklar, hem kozmolojik degisiklikten

hem de geometrik-kinematik bir tasarim farkindan kaynaklanmaktadir.
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DORDUNCU BOLUM
ISLAM ASTRONOMLARI VE KOPERNIK
4.1. Tslam Astronomlari ve Yeni Astronominin Temelleri
Islam bilginleri, modern dénem oncesi bilimin gelisme siirecinde ¢ok dnemli
bir gelenegi temsil ederler. Bu bilginler, Klasik Yunan’da uygulanan bilimin disinda
yeni bir bilim tarzi, baska bir deyisle alternatif bir bilim tarzi ortaya ¢ikarmiglardir.
Uzun bir c¢eviri siirecinden sonra Yunan biliminin ve Ozellikle Ptolemaios’un

Almagest’inin yetersiz ve ¢eligkilerle dolu olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

Gezegenlerin ve yildizlarin hareketlerini betimlemeye ve kurgulamaya yonelik
bilimsel kuramlar, matematiksel, fiziksel ve hem matematiksel hem de fiziksel olmak
iizere lic asamadan ge¢mistir. Matematiksel asama Platon’un 6grencisi Eudoxos ve
Ptolemaios ile temsil edilir. Bu asamada astronomlar, goksel olgulara kinematik
acidan bakmiglar ve gezegenler ile yildizlarin belli bir andaki goksel konumlarini
dogru bir bi¢gimde tespit etmek i¢in Eksantrik ve Episikl modelleri kullanmislardir.
Aristoteles ile temsil edilen Fiziksel asamada, astronomlar, goksel olgulara dinamik
acidan bakmislar ve gezegenler ile yildizlarm gokyiiziinde durmalarna ve
devinmelerine olanak taniyan fiziksel mekanizmay1 betimlemeye caligmiglardir.
[slam astronomlar1 ile temsil edilen Matematiksel ve Fiziksel Asama’da ise,
astronomlar, goksel olgulara hem kinematik hem de dinamik agidan bakmislar ve
onceki iki asamanin amaglarini birlestirmeye calismuslardir. Islam astronomlari
genelde Ptolemaios’un kinematik yaklagimi ile Aristoteles’in dinamik yaklagimini

birlestirmek istemislerdir.?*°

249 Remzi Demir, Philosophia Ottomanica, Cilt 1, Lotus Yaymnevi, Ankara 2005, s. 132-137.
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Astronomide, Ptolemaios’un eseri Almagest, Islam astronomlar: tarafindan
elestirel bir sekilde incelenmis ve hatalar1 gosterilmistir. Bunlarin sonucunda yeni bir
astronomiye olan ihtiyag vurgulanmistir. Islam astronomlari, “Ptolemaios
Astronomisi”’ne alternatif bir astronomi kurma girisiminde bulunarak Ptolemaios’un
gezegen modellerine karst kendi modellerini olusturmuslardir. Nasiriiddin el-Tusi ile
baslayan ve diger Miisliman astronomlarla devam eden “Yeni Kuramsallastirma
Denemesi”’yle beraber astronomide Ptolemaios otoritesi yikilmis, Aristoteles
kozmolojisi ¢atirdamaya baglamistir. Bu bakimdan “Yeni Kuramsallagtirma
Denemesi”, Ptolemaios’un kuramsal sistemi ile Kopernik’in kuramsal sistemi

arasinda saglam bir gegis asama51d1r.250

“(...) Almagest izlenecek bir model olarak degil de (bdyle oldugu da sdylenebilir)
giivenli olup olmadigi kontrol edildikten ve hatalari, celiskileri ayiklandiktan sonra
iizerine insa edilecek bir temel olarak algilanmisti. Bazi temel durumlarda ise

Almagest’in eksik oldugu saptanmigtr.”*>*

20 jslam Diinyasi’nda Ptolemaios’un gezegen modellerine karsi yapilan en erken elestiri, ibn-i
Heysem (6. 1040) tarafindan gerceklestirilmistir. Ibn-i Heysem’in cagdast ve Ibn-i Sind’nin (6.1037)
arkadas1 olan el-Ciizcani (6. 1070) de Ptolemaios astronomisini incelemis ve ekuant problemini
¢ozmek igin bir model kurmaya calismustir. Bu girisimlerle beraber, Ptolemaios’un gezegen
modellerine kars1 alternatif modeller hazirlamak icin gerekli olan atilim meydana gelmis ve bundan
sonra da birka¢ yiizyll devam etmistir. Bununla beraber Miisliman Ispanya’da da Ptolemaios
astronomisinin temellerinin sorgulandig1 birtakim girisimler vardi. Ibn-i Bacce (6.1138), Ibn-i Tufeyl
(6.1186), ibn-i Riisd (6.1198) ve el-Bitrfici (y.1200) tarafindan savunulan kars1 cikis, alternatif bir
astronomik-kozmolojik sistem olarak gelismistir. Ancak Kopernik’inkine ¢cok benzeyen Dogu Islam
“hey’e” geleneginden farklidir. Islam Diinyasi’nda XIII. yiizyilin ilk yarisinda Ptolemaios’un gezegen
modellerine kars: alternatif modeller sunan ¢aligmalar goriilmiistiir. Bu ¢alismalar Islam Diinyasi’nda
oldukga verimli bir dénemin baglangicina isaret eder. Ciinkii bu donemde Nasiriiddin el-Tisi (6.1274),
Mii‘eyyed el-Din el-*Urdi (6.1266), Kutbeddin el-Sirazi (6.1311), ibn el-Satir (6.1376) ve Ali Kuscu
(6.1474) gibi astronomlar, Ptolemaios astronomisinin problemlerine ¢oziim getirmek igin
matematiksel araclar geligtirmisler ve oldukga yaratici alternatif modeller tiretmislerdir. Ayrintilt bilgi
icin bkz., F. Jamil Ragep, “Copernicus and His Islamic Predecessors: Some Historical Remarks”,
Filozofski Vestnik, volume XXV, number 2, 2004, s. 125- 142.

»! George Saliba, Islam Bilimi ve Avrupa Rénesans’imn Dogusu, Cev.: Ginseli Aksoy, Butik
Yayinlar, Istanbul 2008, s. 115.
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“(...) Gokbilim alanindaki yogum elestiriler, yeni bir astronomi ihtiyacinin agikga

belirtildigi bir doneme, islam astronomisinin énciiliik ettigini gdsterir. (...)"?>2

Diinya merkezli sistemi matematiksel-kinematiksel olarak kuran Ptolemaios,
Almagest’te ortaya koydugu kuramsal sistem ile gezegenlerin konumlarini,
hareketlerini ve gelecekteki konumlarmi matematiksel olarak ifade edebilmeyi

basarmistir.

Fiziksel aciklamasini, Aristoteles’in kozmolojisine dayali olarak veren Diinya
merkezli sistem, Islam Diinyasi’nda etkili olmakla birlikte, biiyiik tartisma
yaratmistir. Matematiksel olarak ¢ok giiclii bir sistem olsa da, karsi ¢ikislarla
karsilasmistir. Cilinkii Ptolemaios’un Diinya merkezli sistemi, Aristoteles’in fizigini

kullanmasina ragmen, bazi noktalarda Aristoteles fizigine aykiridir.

Kars1 ¢ikilan birinci nokta, Diinya’nin merkezden kaydirilmasi diisiincesidir.

Ciinkii sistemin dayanak buldugu Aristoteles fiziginde Diinya, merkezde olmalidir.

Ikinci nokta, episikl dairesidir. Ptolemaios’da episikl dairesi, matematiksel bir

nesne olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Uciincii nokta ise, ekuant kavramidir. Esitlik merkezi ya da ekuant noktasi da
hayali bir nokta olarak goriilmiistiir. Aristoteles fiziginde, evrende tek bir merkez
vardrr, o da Diinya’dir. Ptolemaios’un modelleri, ekuant noktasmdan otiirii Islam

astronomlar1 ve Kopernik tarafindan siddetli bir bigcimde elestirilmistir. 293

22 Qaliba, istanbul 2008, s. 136.
23 Donald C. Benson, The Ballet of The Planets, Oxford University Press, NewYork 2012, s. 64.
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Islam astronomlar1 Kopernik’le ayni sebeplerden &tiirii  Ptolemaios’u
elestirmisti. Kopernik’in de Ptolemaios astronomisindeki hatalar1 diizeltmek igin
kullandig1 teknikler ibn el-Satir ve Meragali astronomlarmkiyle ayniydi. Ornegin
Kopernik de Nasiriiddin el-Tsi ve Ibn el-Satir gibi ekuant noktasma karsi ¢ikt,
onlarla ayni temellerden yola ¢ikarak, ayn1 matematiksel modelleri kullandi. Ancak

Kopernik, aymi modellerle kendi, tekil ¢6ziimiine Giines’i merkeze alarak ulagt1. **

“(...) Almagest, kiireleri simgeleyen kiirelerden s6z ediyordu ki bu Aristoteles kiirelerini
dolayli olarak tanimakti. Kitapta ekuantlar gibi fiziksel imkansizliklar vardi. En ¢ok
itiraz edilen konu, Aristoteles kozmolojisine aykiri kacan bu imkansizliklar ve

sagmaliklard.””*®

“(...) Ptoleme bir taraftan evrenin bilesenlerinin Aristoteles’in kiireleri oldugunu
sOylityor diger taraftan bu kiireleri, onlar1 kiiresellikten yoksun eden matematiksel
kiirelerle acikliyordu. Bu temel geliskilerin astronominin bilimselligine zarar verdigini

diisiinen ciddi gokbilimciler itirazlarmi siirdiirdiiler.”?*®

2% Dava Sobel, A More Perfect Heaven, Bloomsbury Publishing, London 2011, s. 23.
25 Qaliba, istanbul 2008, s. 163.
2% galiba, s. 164.
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4.1.1. Nasiriiddin el-T1si

Nasiriiddin el-Tasi (6. 1274), Tezkire adl1 eserinde kozmoloji konularmin yani
sira Ptolemaios’un matematiksel modellerine karst hazirladigi kendi modellerini de
sunmustur. Ozellikle, Ptolemaios’un Ay modelindeki ekuant noktasmi elestirmistir.
Tas1’ye gore, kendi merkezinden gegmeyen bir eksen ¢evresinde diizenli bir harekete

zorlanan kiirenin durumu fiziksel bir imkansizliktir.?’

Nasiriiddin el-Thsi, Ptolemaios’un matematik modelleri yerine hazirladigi

modeli Tasi Cifte Bagi’ni eseri Tezkire’de gelistirerek kuram haline getirmistir.

Thsi’nin problemi, hem bir ekuant noktasi ¢cevresinde diizenli hareket eden ve
fiziksel bir sagmalik yaratan bir episikl dairesiydi, hem de ¢esitli uzakliklardan
izlenen ve diizenli goziikmeyen diizenli bir hareketti. Ciinkii Ptolemaios’un gezegen
modellerinde, episikl dairesi, tasiyici dairesinin merkezine gore degil de, ekuant
noktasina gore dolanimini gerceklestiriyordu. Bu durum fiziksel olarak miimkiin
olamazdi. TasT’ye gore, iist gezegenler modelindeki episikl merkezinin diizenli
hareket etmesine ve apojeye yaklastikca Ptolemaios’un ekuantma yaklagmasina,
perijede iken ise uzaklasmasina izin verilirse sorun c¢oziilecekti. Bu hareket

Ptolemaios’un gozlemledigi goriingiiniin ¢ifte olmasi demekti.**®

2T George Saliba, Islamic Science and the Making of the European Renaissance, Massachusetts 2007,
S. 84, 85.
%8 Qaliba, Istanbul 2008, s. 184.
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Tusi Cifte Bagi

Yukaridaki sekilde, biri digerinin iki kat1 biylikliiglinde ve kii¢iik olanmin
biliyiik olana igten teget olarak yerlestirildigi iki kiire vardir. Biiylik kiire diizenli
olarak herhangi bir hizda hareket ettiginde, kiigiik kiire iki kat1 hizla ve ters yonde

hareket eder ve teget noktasi biiyiik kiirenin ¢ap1 boyunca salinir.?*®

Bu sekilde, kendi merkezleri ¢evresinde diizenli hareket etmeleri beklenen
kiirelerde, salman bir hareket elde edilmis olacaktir. Baska bir deyisle, iki diizenli

dairesel hareketin birlesmesi sonucunda bir salinim hareketi ortaya ¢ikmaktadir.

29 galiba, Massachusetts 2007, s. 158.
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20

Ornegin yukaridaki sekilde diizenli dairesel hareket yapan bir A cismi, bu
hareketini korurken B noktasima yaklagmasina ve uzaklagsmasina izin verilirse sorun
¢ozlilmiis olacaktir. Bu sekilde gozlemlenen goriingii, diizenli dairesel bir hareket

yerine cismin degisik hizlarda B noktasina gore salinarak hareket etmesi olacaktur.
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Ths1 teoremini genellestirdikten sonra birlesik dairesel hareketlerden diiz
hareket olusturmak istendiginde kullanilabilecegini anladi. Tezkire adli eserinde
teoremin kanitlarmi sundu ve Ay modeli ile iist gezegenler modelini olustururken

kulland1. Tasi bu sekilde Ptolemaios’un ekuant sorununu ¢dzmiis oluyordu.?®

“Teoremin basarisinin yankilart oldu. Kopernik ve g¢agdaslar1 gibi Rdonesans
gokbilimciler dahil tiim sonraki gokbilimciler bu teoremi kullandi. Kopernik’in tersine

Tasi’nin bagi kulanmadigi tek yer, zorlandigi Merkiir modeli idi. (...)"*®*

Tasi’nin ve diger Islam astronomlarmin dis gezegenler ve Veniis i¢in

kullandiklar1 modeller, Almagest’teki ekuant problemine ¢dziim getirmistir.

Ekuant probleminin disinda, Kopernik Giines modelini olustururken de

Thsi’nin Cifte Bagini kullanmistir.

260 galiba, istanbul 2008, s. 188.
%61 5aliba, s. 188.
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Ekuant noktasina ¢dziim bulmak i¢in D1s Gezegenlere

Uyarlanan Ts1 Cifte Bagi
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Ptolemaios’un dis gezegen modelinde, gezegen bir episikl etrafinda diizenli
hareket eder. Bu episikl, bir deferent daire {izerinde taginir ancak episiklin merkezi,
ekuant noktast denilen bir noktaya gore diizenli hareket eder. Gozlemci deferent

dairesinin merkezinden ve ekuant noktasindan farkli tigiincii bir noktada bulunur.

Ths1’nin modelinde ise, biri digerinin iki kat1 biiytikliigiinde ve kiiciik olaninin
biiyliik olana icten teget olarak yerlestirildigi iki episikl ¢izilir. Biiyiik episiklin
merkezi ekuant noktasi etrafindaki daire tarafindan taginir ve ekuant noktasina gore
diizenli hareket eder. Boylece episikl dairesi, Ptolemaios’da oldugu gibi kendi
merkezinden gegmeyen bir eksen g¢evresinde degil, kendi merkezinden gecen bir
eksen c¢evresinde diizenli hareket eder. Sonucta elde edilen goriiniimler,

Ptolemaios’un gbzlemlerine uyar.

Thsi’ye gelinceye kadar astronomide Ptolemaios’un matematiksel modelleri
kullanildi. Ancak bu modeller ne yapilirsa yapilsin bir tiirli  gozlemlerle
uyusturulamadi. Clinkii eksantrik ve episikl modeller aslinda Aristoteles fiziginin
oziine aykiriydi. islam astronomlar: tarafindan Aristoteles fizigine uyacak modeller
olusturmak ve bu modellerle yeni bir astronomi kurmak amaglanmistir. Yeni bir

astronomi kurma girigimi, yeni bir kuramsal sistem kurma girigimidir.
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4.1.2. Mi‘eyyed el-Din el-‘Urdi
Mi‘eyyed el-Din el-‘Urdi (6. 1266) Kitab el-Hey’e adli eserinde Ptolemaios
Astronomisi’nin sorunlarint ¢6zmek i¢in ¢aligmig ve yeni bir teorem tiretmistir. Tts1

ile baglayan “Yeni Kuramsallastirma Denemesi”ndeki diger dnemli isimdir.

‘Urdi, Ptolemaios’un Gilines modelinin ve eksantrik modelin yeterli oldugunu
ve bunlarin degistirilmesine gerek olmadiginmi diislinliyordu. Ancak, Ay’ ve
Merkiir’iin hareketleri konusunda, her iki modeldeki ekuant noktalar1 ve iist
gezegenler modelinin degistirilmesi gerektigine karar vermisti. ‘Urdi’nin sorunu,
fiziksel bir imkansizlik olarak tanimladigi ekuant noktasi idi. Episikl hareketini
tastyan kiirenin kiireselligini bozan ekuant noktast konusunu ¢ézmek i¢in ‘Urdi

Yardimci Teoremi’ni gelistirdi.262

E B A

‘Urdi Yardimc1 Teoremi

Buna gore yukaridaki sekilde, taban ¢izgisi AB ile i¢ten veya distan esit agilar
yapan esit uzunluktaki herhangi iki ¢izgiyi, AG veya BD, diger uclardan birlestiren

¢izgi DG, taban ¢izgisi AB’ye paraleldir.”®®

62 Qaliba, istanbul 2008, s. 182.
263 galiba, Massachusetts 2007, s. 203.
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Ekuant noktasina ¢6ziim bulmak i¢in D1s Gezegenlere

Uyarlanan ‘Urdi Yardimc1 Teoremi

207



‘Urdi, Ptolemaios’un deferentinin merkezi T ile ekuant D noktalarinin tam
arasinda K merkezli yeni bir deferent tanimladi ve bu deferentin iizerinde TK = KD
yarigapli kiiciik bir episikl yerlestirdi. Bu episikl, yeni deferent ile ayn1 yonde ve ayni
hizda hareket ediyordu. ‘Urdi, ‘Urdi Yardimci Teoremi’ni uygulayarak kiiclik
episiklin yarigapinin ucunu ekuanta baglayan ZD ¢izgisinin, yeni deferentin
merkezini kiiciik episiklin merkezine baglayan KN c¢izgisine her zaman paralel
olacagin1 gosterdi. Ayrica, kiiglik episiklin  yarigapmin  u¢ noktast Z’nin,
Ptolemaios’un episiklinin merkezi O’ya ¢ok yakin oldugunu ve bu iki noktanin
birbirinden ayirt etmenin neredeyse imkansiz oldugunu gosterdi. Bdylece,
Ptolemaios’un modelinde O noktasmnin D noktasi gevresindeki diizenli hareketinin
aslinda, N noktasi ¢evresinde diizenli bir hareket oldugu ortaya ¢ikiyordu. N noktasi
da K ¢evresinde diizenli hareket ediyordu ve bdylece Z noktasi D noktasi etrafinda
diizenli hareket etmis gibi goriiniiyordu. Sonug olarak Ptolemaios’un gozlemleri yine

gecerli oluyordu.264

“(...) ‘Urdi Lemma’da tiim kiireler olduklar1 yerde, kendi merkezlerinden gegen

eksenler gevresinde doniiyordu. (...)"**

“(...) ‘Urdi Lemma, Tasi Cifte Bag1 gibi bir donem baglatmis ve astronomlarin Ptoleme

astronomisine degisik bir acidan bakmalarmi ve onu gelistirme olanaklarmi

incelemelerini saglamustir.”?®°

%64 galiba, Massachusetts 2007, s. 153.
265 Qaliba, istanbul 2008, s. 238.
266 galiba, s. 183.
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4.1.3. Kutbeddin el-Sirazi

Kutbeddin el-Sirazi (6.1311), Tasi ile baslayan “Yeni Kuramsallastirma
Denemesi’nde 6nemli bir adimi temsil eder. Yeni bir teorem iiretmemistir ancak,
Nihdyet el-Idrdk fi Dirdyet el-Efldk ve el-Tuhfet el-Sdhiyye fi Ilm el-Hey’e adli

eserlerinde ‘Urdi ve Tisi nin teoremlerini iyi bir sekilde kullanmaya ¢aligmistir.

“(...) Sirazi, Ay ve Ust Gezegenler Modelleri i¢in ““Urdi Lemma”y1, Merkiir modeli
icin “Ths1 Cifte Bagi”’n1 kullandi. Merkiir i¢in Tasi Cifte Bagi kullanmasi g¢ok

onemlidir. Ciinkii sadece TGsi’nin yenilgiyi kabul ettigi bir alanda basarili olmamus,

A Ay -

ayn1 zamanda Ptoleme astronomisinin digina ¢ikmigtir. Bu bagar1 Sirdzi’yi zamanmin

astronomlar1 arasinda 6n plana ¢ikarmistir ve yeni fikirlerin kabul edilip uygulanmasi

a¢isindan da dnemlidir. (...)%"

‘Urdi Yardime1 Teoremi’ni, kendi Ay modelinde ve iist gezegenler modelinde,
Thsi Cifte Bagi’n1 ise Merkiir modelinde kullanmistir. Ay modelinde elestirdigi
ekuant1 kullanmamak i¢in, Ptolemaios’un Ay deferentinin eksantrikligini iki esit
parcaya bolmiistiir. Bunu dengelemek icin, ‘Urdi’nin {ist gezegenlerde yaptigina
benzer sekilde dairenin ¢evresine kiigiik bir daire yerlestirmistir. Kii¢iik daireyi
deferent ile ayn1 yonde ve ayni hizda hareket ettirmistir. Ciinkii bu sekilde iki esit i¢
ac1 ve paralel ¢izgiler olusmasini saglamistir. Boylece deferentin merkezi ¢evresinde
diizenli hareket eden kiiglik dairenin yarigapmin ucu, evrenin merkezi ¢evresinde
diizenli hareket ediyormus gibi goriinecekti. Bu da Ptolemaios’un gozlemleriyle, yani

fiziksel gergeklikle uyumluydu.?®®

7 Qaliba, istanbul 2008, s. 190.
268 5aliba, s. 189, 190.
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Kutbeddin el-$irazi’nin Ay Modeli
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Yukaridaki sekilde evrenin merkezi O ile Ptolemaios’un deferentinin merkezi J
noktasinin tam ortasinda olan F merkezli yeni bir deferent tanimlansin. Yarigapi, iki
deferentin merkezleri arasindaki uzaklik olan FJ’ye esit olan H merkezli bir episikl
dairesi durumu dengelemek icin yerlestirilsin. Episikl dairesi, F merkezli yeni
deferent ile ayn1 hizda ve ayn1 yonde hareket ettirilsin. Bu durumda, EO ¢izgisi HF
cizgisine her zaman paralel olur. Dahas1 C noktasi, evrenin merkezi O’nun etrafinda

hareket ediyor gibi gérﬁnﬁr.269

Sirazi’nin  ¢aligmasi gezegen hareketlerini agiklamak igin alternatif
matematiksel ¢ozlimler de olabilecegini gdstermistir. Ciinkii Merkiir modeli i¢in
Thsi’nin kendisi bile Tasi Cifte Bagi’m1 kullanmazken, Sirdzi’nin bu adimi atmis
olmas1 ¢ok Onemlidir. Astronomide yeni fikirlerin kabul edilip kullanildiginin bir

isaretidir. Sirdzi’nin Merkiir modeli, aymi fiziksel soruna alternatif ¢dziimlerin

arandiginin 6nemli bir gt')stergesidir.270

269 galiba, s. 189.
210 5aliba, s. 190, 191.
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4.1.4. ibn el-Satir
Ibn el-Satir (6.1376), pek cok yonden Kopernik’in dnciisii sayilan dnemli bir
bilim adamidir. Kendinden 6ncekilerin ¢aligsmalarindan yararlanmis ve sahip oldugu

farkl1 bakis acistyla, astronomiye kavramsal degisiklikler getirmistir. 21t

Ibn el-Satir, Nihdyat el-Siil ve Ta'lik el-Ersad adli eserlerinde, gezegenlerin,
Merkiir’iin ve Ay’in ve Giines’in hareketlerini ele almis ve bunlar1 agiklamak {izere
yeni modeller one siirmiistiir. Onun Ay modeli ve Merkiir modeli Kopernik'in
modellerinin aymisidir. Ust gezegenler s6z konusu oldugunda ise, ekuant noktasi
icermeyen ve gezegenlerin hareketlerini agiklayabilen, fiziksel gergeklikle uyumlu

bir model olusturmustur.

Aristoteles’in evrensel kozmolojisi geregince, Diinya’nin evrenin merkezinde
oldugu ilkesini ihlal ettigi i¢in, eksantrik daireleri kullanmanin gerekcelendirilemez
oldugunu diisiinmiis, eksantrik kavraminin kozmoloji temelleri ile uyusmadigimni ileri
stirmiistiir. Bu nedenle, tiim modellerini Diinya merkezli yapmis ve kesinlikle

eksantrik daire kullanmamustir.?”?

Episikl sorununa getirdigi ¢6ziim ile Aristoteles’e saglam bir sekilde karsi
cikar, ¢linkii Aristoteles’e gore episikllara izin verilemez. Episikl kiiresi, bir agirlik
merkezinin ¢evresinde hareket etmeliydi, o zaman da Aristoteles’in eterden
olustugunu varsaydig1 goksel alanda bir bilesim s6z konusu oluyordu. Yildizlarn 151k
sacarken, onlar1 tasiyan ve ayni element eterden olusmus kiirelerinin 151k sagmamasi,
Ibn el-Satir’a sagma geldi. Ibn el-Satir gezegen episikllar1 bilesiminin, sabit yildizlar

ve gezegenlerin bilesimi gibi olmas1 gerektigini sdyledi. Daha sonra, hazirladig: tiim

211 5aliba, s. 192.
212 galiba, s. 192.
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modellerinde, tiim eksantrik daireleri ¢ikardi ve bunlarin yerine eksantrikligi
dengelemek icin episikllart kullandi. Sonug olarak tiim modellerini kesinlikle Diinya

merkezli yapti. ‘Urdi’nin {ist gezegenlerde kullandigi ‘Urdi Yardimci Teoremi ile bir
episikl daha ekleyerek Ptolemaios’un ekuant sorununu ¢éziime kavusturdu.””

“Ibn al-Shatir’in eserleri 6te yanda, Aristo kozmolojisinin geregi olarak eksantrikleri
timiiyle ortadan kaldirmug, gokbilimsel modelleri ¢ok sayida seklin neden oldugu
hantalliktan kurtarmis ve tiim gezegen modellerini, her seferinde sadece iki dig gember
kiirenin parametrelerini degistirerek diinya merkezli bir bicim altinda toplamistir.
“Tuhaf” bir geligme ile bu birlestirilmis model, giines merkezli kozmolojinin
modellerinde de kullanilmistir. Kopernik’in yapmasi gereken tek sey, Ibn al-Shatir’in
modellerini almak, gilinesi sabit tutmak ve Yerkiire ile onu merkeze almig tiim
gezegenleri giinesin ¢evresinde dondiirmekti. Nitekim Kopernik aynen bu sekilde Ibn

al-Shatir’in diinya merkezli modellerini alip giines merkezli yapmistir.”?"

Ptolemaios’un tutarsizliklarina kapilmadan gozlem sonuglarina gore kuramsal
modeller olusturmasi ve bunun sonucunda Diinya merkezli alternatif bir model
kurmasi, ibn el-Satir’in dnemini ve onun Kopernik astronomisi ile olan iliskisini

ortaya koyar.?”

213 galiba, s. 151, 192, 193.
27 galiba, s. 225, 226.
25 galiba, s. 195.
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Ekuant noktasina ¢6ziim bulmak i¢in Dis Gezegenlere

Uyarlanan ibn el-Satir’m Modeli
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Ortalama Gtines

Ibn el-Satir’m Ay Modeli
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Ibn el-Satir’m Merkiir Modeli
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Ibn el-Satir’m Merkiir Modeli
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Merkiir

Ibn el-Satir’m Merkiir Modeli
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4.1.5. Ali Kuscu
XV. yiizy1ll astronomisinin en onemli isimlerinden biri olan Ali Kus¢u’nun
(6.1474) tam adi Kuscu-zadde Ebi'l-Kasim Alauddin (yahut Zeynuddin) Ali b.

Muhammed'dir.%"®

Cemsid al-Kasi (y. 1429), Kadizade-1 Rumi (6. 1440 sonrasi) ve Ulug Bey gibi
alimlerin yaninda egitim goérmiistiir. Bununla beraber bazi kaynaklara gore Seyyid

Serif Ciircani’nin (6. 1413) de 6grencisi olmustur.””’

Ali Kusgu’nun astronomi, matematik ve dini konulara iliskin pek ¢ok eseri

278

bulunmaktadir.’® Matematik eserlerinden en énemlilerinden biri Risdle der ‘Ilm-i

280

Hisdb (Farsca)’tir.””® Astronomi eserlerinden ise Fethiyye (Arapca)®® ve Risdle Der

IImi Hey’e (Gokbilim Risalesi, Farsqa)zgl, Risale fi Hall Eskal el-Mu ‘addil [i ‘I- Mesir

2" jhsan Fazlioglu'ndan naklen, http://www.ihsanfazlioglu.net/yayinlar/makaleler/1.php?id=163

(20.10. 2015).

2" jhsan Fazlioglu'ndan naklen, http://www.ihsanfazlioglu.net/yayinlar/makaleler/1.php?id=163
(20.10. 2015).

%8 Eserlerinin tam bir listesi i¢in bkz., Miijgan Cunbur, Ali Kuscu Bibliyografyasi, Ankara 1974.,
Cengiz Aydin, “Ali Kuscu”, T.D.V Islam Ansiklopedisi, Cilt 2, istanbul 1989, s. 408-410., Ekmeleddin
Ihsanoglu, Ramazan Sesen, Cevat izgi, Cemil Akpinar, ihsan Fazlioglu, Osmanli Astronomi
Literatiirii Tarihi, Cilt 2, Istanbul 1997.

2" jcindekiler ve igerigi igin bkz., Remzi Demir, Yavuz Unat, “Ali Kuseu ve EI-Muhammediyye, El-
Fethiyye ve Risdle Fi Hall Eskal EI-Mu ‘addil Li’l Mesir Adli Eserinin Tiirk Bilim Tarihindeki Yeri”,
Diisiinen Siyaset, Say1:16, Ankara 2002, s. 231-255.

%0 Ayrmtili bilgi igin bkz., Yavuz Unat, “Ali Kuscu ve Fethiye”, Ulug Bey ve Cevresi Uluslararasi
Sempozyumu Bildirileri, Ankara 1996, s. 322-329., F. Jamil Ragep, “Ali Kusgu ve Regiomontanus:
Digsmerkezli Doniisiimler ve Kopermik Devrimi”, Osmanlt Bilimi Arastirmalari, ¢ev.: Yavuz Unat,
VII/1, 2006, s. 82- 96., Demir, Unat, Ankara 2002, s. 231-255., Yavuz Unat, Ali Kuscu 'nun Risdle el-
Fethiyye Adli Eserinin Gok Kiireleri Uzerine Olan Dordiincii ve Besinci Makaleleri Uzerine Bir
Calisma, Ankara 1990, Yayimlanmamis Yiiksek Lisans Tezi., Yavuz Unat, Ali Kuscu: Cagini Asan
Bilim Insam, Kaynak Yayinlari, istanbul 2009.

8 jeindekiler ve igerigi igin bkz., Demir, Unat, Ankara 2002, s. 231-255.
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(Ulug Bey Zici 'ne Yorum, Fars¢a)®®® sayabiliriz.?®*

Yetistigi bilimsel ortam, Ali Kusgu’nun entelektiicl bakis acisini derinden
etkilemistir. Ge¢ donem eserlerinin en dnemlilerinden biri de Nasiriiddin el-TGsi’nin
teoloji konusundaki eseri Tecrid el-Akdid tizerine yazmis oldugu serhtir. Yazdigi bu
serhte, astronominin Aristoteles fizigine olan baghligindan vazge¢mesi gerektigi
konusunda dnemli bir sav ileri siirer. Buna ilaveten bu serhte, Diinya’nin hareketiyle
ilgili yeterli gozlemsel kanit bulunmadigini ve Aristoteles’in doga felsefesi savlarina
bagli kalmak istemedigi i¢in Diinya’nin donmesinin miimkiin oldugunu

2
savunmustur. 8

Ali Kuscu eksantrik modellerin iki i¢ gezegen i¢in de kullanilabilecegini
soylemis ve muhtemelen bu mesele ile ugrasmaya, Ptolemaios’un Merkiir modeline
alternatif olabilecek yeni bir model iizerinde g¢alisirken baslamistir. Ali Kusgu,
Ptolemaios’un gezegen modellerinin ¢ogunda yer alan diizensiz donme hareketlerine

itiraz eden ve alternatif modeller éneren islam astronomi gelenegi icinde yer alir.”®

Ali Kusgu’ya gore, Ptolemaios i¢ gezegenlerde gezegenin Giines ile olan
iliskisinden kaynaklanan sapmasini agiklamak i¢in, Merkiir’iin episikl modeli yerine,

eksantrik bir model koymanin miimkiin olmadigini ifade etmistir. Bagka bir deyisle

%82 Ayrintili bilgi igin bkz., George Saliba, “Al-Qushji’s Reform of the Ptolemaic Model for Mercury”,
Arabic Science and Philosopy, 1993, Cilt 3, s. 163-203.

%8 Ulug Bey Zici i¢in bkz., Ulug Bey, Ulug Bey 'in Astronomik Cetvelleri, Zic-i Ulug Bey, gev.: Atilla
Bir, Mustafa Kacar, T.C. Kiiltlir ve Turizm Bakanlig1 Yayinlari, Ankara 2012.

% Tuba Uymaz, Seydi Ali Reis’in Hiildsa el-Hey’e (Astronominin Ozeti) Adlh Eseri Uzerine Bir
Inceleme, Ankara 2009, s. 7, 8, 9, Yayimlanmamig Yiiksek Lisans Tezi.

% Ayrntili bilgi igin bkz. Ragep, 2004, s. 125- 142., Ragep, istanbul 2006, s. 82- 96., F.Jamil Ragep,
“Freeing Astronomy from Philosophy: An Aspect of Islamic Influence on Science”, Osiris, XVI,
2001, s. 49-71.

28 Ragep, Istanbul 2006, s. 82- 96.
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Ptolemaios, en hizli hareket ile ortalama hareket arasindaki zaman farkmin, her
zaman ortalama hareket ile en yavas hareket arasindaki zaman farkindan daha biiyiik
oldugunu gorerek, bu durumu eksantrik model ile degil, episikl model ile
aciklanabilecegini ileri sirmiistiir.”®’ Ancak Ali Kuscu, Risale fi Hall Eskal el-
Mu ‘addil li‘/-Mesir adli makalesinde, Ptolemaios’un Merkiir modelini elestirerek,
kendi merkezleri etrafinda muntazam hizda dolanan daireler kullanmistir. Risale fi
Asl el-Haric Yumkinu fi el-Sufliyyeyn adli makalesinde de gezegenlerde episikllarin
yerine eksantriklerin kullanilabileceginin bir kanitini vermistir. Fethiyye adli eserinde
ise, Kopernik tarafindan kullanilan ve Regiomontanus tarafindan ortaya atilan

“gezegenlerin Giines ile ilgisi” meselesinden bahsetmistir.?*®

87 Ragep, 2006, s. 82- 96.
288 Unat, 2009, s. 74.
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4.2. Kopernik ve Giines Merkezli Sistem’in Dogusu
Kopernik ve Ptolemaios’un Giines modelleri karsilastirildiginda, iki model
arasindaki farkliligin ilk olarak kozmolojik degisiklikten kaynaklandigini goriiliir.

Cilinkii modellerin biri Diinya’y1 merkeze alirken digeri Giines’i merkeze alir.

Ptolemaios’a gore Glines’in bir anomalisi, Kopernik’e gore ise Giines’in iki
anomalisi vardir. Bu durumda kozmolojik degisiklige ilaveten, Giines’in ikinci
anomalisinde kullanilan, geometrik-kinematik bir tasarim farkinin da bulundugu

goriiliir.

Kopernik’e gére Diinya’nin hareketinin en biiyiik kanitlarindan biri, tropikler
ve ekinokslarin diizensiz hareketidir. Diinya’nin hareketi nedeniyle ekvator ve
ekliptigin ortak kesitlerinin ilerledigini ve bu nedenle yildizlarin geride kalmis gibi
goriindiiklerini belirtmistir. Tropik ve ekinokslara ait devinmeleri degisimli olarak
artrran ve azaltan bagka bir hareketin de “salmimlar” oldugunu sdyleyen Kopernik’e
gore, salinim hareketi, diizenli hareketler yoluyla ortaya ¢ikan ikiz hareketlerdir.?*
Kopernik’in  tanimmi1  verdigi salmim hareketleri, Nasirliddin el-TGsT’nin
Kopernik’ten ii¢ yiizyill dnce tanimladigi “Thsi Cifte Bagi”nda agiklanan salinim

hareketi ile tamamen aynidir.

Kopernik’in ulastig1 teknik sonuclar ile Meraga astronomlarinin iki ya da ii¢
yiizy1l once ulastig1 teknik sonuglar arasinda belirgin bir benzerlik oldugu goriiliir.
Ancak tek fark, Kopernik Giines’i merkeze alirken, Meraga astronomlarinin

Diinya’y1 merkeze almalaridir. Ancak matematiksel olarak, modern terminolojide,

289 Copernicus, Istanbul 2010, s. 216, 217.
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Giines’i Diinya’ya baglayan vektoriin yoniiniin ters ¢evrilmesidir ve bu matematiksel

olarak, Merdga astronomlarmm yaptigindan daha énemli degildir.?*

Kopernik’in Modellerinde Kullandigi “Tusi Cifte Bag1”

#0George Saliba, A History of Arabic Astronomy, New York University Press, New York and London
1994, s. 255, 256.
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Kopernik, ekinoks ve tropikler diizensiz bir sekilde devindigi i¢in, bir yilin
biiyiikliigiinii sabit yildizlardan birine gore belirlenen yildiz yilina gore hesapladigini
sOoyler. Ciinkii Giines yilinin diizenli olmasi gereklidir. Ptolemaios ise, yilin
biyiikligiinii Giines’in kendi doniisiine gore, diger bir deyisle bir tropik ya da
ekinokstan ayni tropik ya da ekinoksa kadar gecen siire olarak (mevsim yili)

hesaplar.

Kopernik, yildiz yili ile mevsim yili arasindaki farka ilk kez Hiparkos’un
degindigini soOylemistir. Hiparkos, bu farkliliga deginmis olmasina ragmen
hesaplarmi mevsim yilina goére yapmustir. Giines yilinin diizenli olmasi
gerektiginden, sabit yildizlar kiiresinden daha dogru bir sekilde hesaplanacagini
soyleyen Kopernik, hesaplarmi yildiz yilina gére yapan ilk ismin Sabit ibn Kurra (6.

901) olduguna dikkat ¢eker.

(...) O halde Giines yilinin karsilig1, ilk defa Thebites Chorae filius’un (Sabit ibn Kurra)
buldugu gibi, sabit yildizlar kiiresinden daha dogru bir sekilde hesaplanir; buna uygun
olarak yilin uzunlugu da, 6grenilen yilin, ekinokslara ve giindéniimlerine nispetle yavas
geciste, hizli geciste oldugundan daha yavas olacagina dair akla yatkin kanita gore,
yaklasik olarak 6 saat 9 dakika 12 saniyeye denk gelen, 365 giin 15 dakika 23 saniyedir;
sabit yildizlar kiiresine gore bir esitlik soz konusu olmasaydi, bu durum bdyle

sonuclanmazdu. (...)"?%

21 Copernicus, s. 251.
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Ptolemaios’tan farkli olarak, sinirsiz bir evren tasarimina deginen Kopernik’e
gore, Diinya ile Giines arasinda sabit yildizlar kiiresinin enginligiyle
kavranamayacak bir uzaklik varsa, bu durumda Giines, ayn1 kiiredeki bir noktaya ya

da yildiza gore diizenli bir harekete sahip olabilir.?*?

“(...) Her ne kadar Diinya’nin yilizeyinden ¢ekilen ¢izgiyle Diinya’nin merkezinden
gecen ¢izginin birbirinden farkli olmasi gerekiyorsa da Diinya’ya iliskin bu ¢izgiler
hesap edilemez Olgiide biiyiik oldugundan, sanki paralellermis gibi goriiniir. Ciinkii
sonlandiklar1 noktalarin pek uzakta olmasi, onlart sanki tek ¢izgiymis gibi gosterir ve
aralarindaki mesafe bu ¢izgilerin uzunluklarmdan Otiirli anlasilmaz diizeydedir.
Kuskusuz bu veri de Diinya’yla karsilastirildiginda goklerin ugsuz bucaksizligini ya da
sinirsiz biiyiikliigiini, duyularimiza gore sdyleyecek olursak Diinya’nin goklere kiyasla
bir cismin tek noktasi kadar oldugunu veyahut smirsiz biiyiikliikteki bir nesnedeki
sinirliyr temsil ettigini ortaya koyar. Fakat bundan baska bir seyin gosterilemedigini ve

bunun da Diinya’nin evrenin merkezinde yer aldigimi kanitlamadigini goriiyoruz.

(.3

“ (...) Gergekten de Diinya’nin biiyiikliigiiyle karsilastirildiginda elimizde goklerin

sonsuz olmasindan bagka hicbir veri yoktur; bu enginligin nereye kadar uzandigi

99294

neredeyse hic belli degildir. (...)

Ptolemaios’a gore, Giines’in bir anomalisi vardir. Buna gore Giines, merkezden

kaydirilmis olan Diinya’y1 merkeze alarak eksantrik daire etrafinda dolanir.

Kopernik’e gore ise, Giines’in iki anomalisi vardwr. Birinci diizensizligi
anlagilabilmesi i¢in, bir eksantrik daire ¢izmistir. Buna gore Diinya, merkezden

kaydirilmis olan Giines’i merkeze alarak eksantrik daire etrafinda dolanir. Ikinci

292 Copernicus, s. 260.
298 Copernicus, s. 31.
29 Copernicus, s. 33.
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diizensizligi ise, Diinya’nin eksantrik dairesinin merkezinin kiigiik bir daire iizerinde

hareket etmesiyle agiklar.

Ptolemaios’un Ay modeli ile Kopernik’in Ay modeline baktigimizda ise iki
model arasindaki farkin, tamamen geometrik-kinematik bir tasarim farkindan

kaynaklandig goriiliir.

Buna gore, Ptolemaios’un modelinde Ay bir episikl tizerinde bulunur. Episikl]
ise bir tasiyici dairenin etrafinda dolanir ve bu tasiyici dairenin merkezi de ekliptikle

esmerkezli kii¢iik bir daire iizerinde hareketlidir.

Kopernik ise Ay modelinde, Diinya ile esmerkezli bir daire ¢izer ve bu
esmerkezli daire lizerinde, biri biiyiik ve digeri kii¢iik olmak tizere iki episikl dairesi
vardir. Ay, ikinci episikl dairesi iizerinde yer alir. Episiklin merkezi Diinya’yla

esmerkezli bir dairede lizerindedir.

Bu tasarim farkinin nereden kaynaklaniyor olabilecegi arastirildiginda, XIV.
yiizyilda yasamis olan Ibn el-Satir’in Ay modeli dikkatleri iizerine ¢eker. ibn el-
Satir’m da Kopernik gibi 6nem verdigi ilk sey, godzlemlenen goriingiliniin,
olusturdugu modele uyum saglamasidir. Kopernik de benzer sekilde Ay modelini

olusturdugunda Ay’in goriiniimlerinin, modeli ile uyumlu oldugunu bildirir.

Ibn el-Satir’in Ay modeline baktigimizda, Kopernik’in Ay modeli ile birebir
ayni oldugunu gériiriiz. Ibn el-Satrr da Diinya merkezli bir daire ¢izmis ve bu daire
izerine biri biiylik ve digeri kii¢iik olmak tizere iki episikl dairesi yerlestirmistir. Ay

da ikinci episikl dairesinin iizerinde yer alir.
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Ptolemaios ve Kopernik’in gezegen modellerine baktigimizda, modeller
arasindaki farklar, hem kozmolojik degisiklikten hem de geometrik-kinematik bir

tasarim farkindan kaynaklandigmi goriiriiz.

Ptolemaios’un gezegen modellerinde, gezegen bir episikl iizerinde diizenli
hareket eder. Bu episikl, bir tasiyict daire iizerindedir ve ekuant noktasi denilen bir

noktaya gore diizenli hareket eder.

Ptolemaios’un ekuanti, gezegenin episiklini tasiyan dairenin i¢indeki hayali bir
nokta etrafinda diizenli bir hareket meydana getirip, episiklin s6z konusu dairenin bir
tarafinda diger taraftakinden daha hizh dénmesini saglamustir.?*® Kopernik ise,
Diinya’nin yoriinge dairesine gore biri eksantrik ve digeri episikl olmak iizere iki
daire kullanmis ve gezegeni episikl dairesinin {izerine yerlestirmistir. Boylece
modelde, episikl dairesinin, kendi merkezinden gegen bir eksen g¢evresinde diizenli

hareket etmesi saglanmis ve Ptolemaios’un ekuantini ¢6ziime kavusmustur.

Islam astronomlar1 gibi Kopernik de Ptolemaios’un ekuantindan kurtulmak
istiyordu ve ekuant olmadan modellerinin daha estetik goériinecegine inaniyordu.
Bunun igin Meraga astronomlarmin ve ibn el-Satir’in kullandig1 modelin aynisini

Onermesi oldukc¢a ilgin(;tir.296

Asagidaki sekilde goriildiigii gibi, Kopernik modelinde ekuant kullanmaksizin
Ptolemaios’un ekuant ile agikladigi gezegen hareketini aciklayabilmistir.

Ptolemaios’un merkez noktasi ile ekuant noktasinin tam ortasinda yeni bir merkez

2 Owen Gingerich, Kopernik’in Unutulmus Kitabi, GOA Yaymlari, Cev.: Emre Erbatur, Istanbul
20086, s. 247.

2% Owen Gingerich, James MacLachlan, Nicolaus Copernicus: Making the Earth a Planet, Oxford
University Press, New York 2005, s. 46, 47.
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belirlemistir. Episiklin  merkezi biiylik dairenin merkezine goére dolanimini
gerceklestirir. Buna gore episikl her hareket ettiginde ikizkenar bir yamuk olusur.
Ciinkii episiklin yaricapt Gilines’in merkeze olan uzaklhigmin tigte biridir. Boylece

ekuantin olusturdugu harekete denk diizenli bir hareket olusur.?”
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Ptolemaios’un D1s Gezegen Modeli

27 Gingerich, MacLachlan, New York 2005, s. 47.
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Kopernik’in Di1g Gezegen Modeli

Yukaridaki sekilde, Kopernik Mars’in (dis gezegen) devinimlerini
aciklayabilmek ve Ptolemaios’un ekuantmi dengeleyebilmek i¢in, baska bir ifadeyle
gbzlemlere uygun olabilmesi i¢in, Diinya’nin yoriinge dairesine gore biri eksantrik
ve digeri episikl olmak iizere iki daire kullanmistir. Buna gore eksantrik daire
Mars’in (dis gezegen) tasiyict dairesidir. Mars (dis gezegen) ise, eksantrik dairenin
iizerinde bulunan episikl dairesinde bulunur. Boylece de episikl dairesi her hareket

ettiginde ikizkenar bir yamuk, yani ‘Urdi Yardimc1 Teoremi, olusur.

232



‘Urdi’nin D1s Gezegen Modeli

Yukaridaki sekilde ‘Urdi, Ptolemaios’un deferentinin merkezi T ile ekuant D
noktalarinin tam arasinda K merkezli yeni bir deferent tanimladi ve {izerine kiigiik bir
episikl yerlestirdi. Bu episikl, yeni deferent ile ayn1 yonde ve ayni1 hizda hareket
ediyordu. ‘Urdi, ‘Urdi Yardimc1 Teoremi’'ni uygulayarak kii¢iik episiklin yarigapinin
ucunu ekuanta baglayan ZD c¢izgisinin, yeni deferentin merkezini kiigiik episiklin
merkezine baglayan KN ¢izgisine her zaman paralel olacagini gosterdi. Sonug olarak

Ptolemaios’un gozlemleri yine gecerli olacakti.

233



Demek oluyor ki, Islam astronomlarinm kendilerine problem edinip ¢dziime
kavusturduklar1 Ptolemaios’un ekuanti, Giines merkezli sistemi olusturmasinda
Kopernik’i harekete gegiren dnemli bir nedendi.?®® Kopernik’in hi¢ hoslanmadigi
ekuant noktasi, sisteminin dstlinligiinii savunurken giiglii argiimanlar iiretmesine
olanak saglamistir. Bilim tarihgileri, Kopernik’in Glines merkezli sistemi
olustururken ugrastigi ekuant sorununun, onu ¢éziime ulastiran bir rol oynadigindan

bahsederler.?®°

Ptolemaios’un i¢ gezegenlerden Merkiir icin hazirladigi modelde, Merkiir
episikl iizerinde gokkiirelerinin hareketinin tersi yoniinde diizgiin bir sekilde dolanir.
Episikl ise ekuant noktasma gore diizgiin bir sekilde hareket eder. Ancak episikli
tastyan eksantrik daire baskadir. Bu dairenin merkezi ise, bagka bir nokta etrafinda
sabit yildizlara gore dolanir. Boylece episikl dairesi, kendi merkezinden ge¢cmeyen

bir eksen ¢evresinde diizenli bir sekilde dolanir.

Kopernik, Merkiir modelinde, iki eksantrik daire ve bir episikl dairesi
kullanmistir. Buna ek olarak, Merkiir, dolanimi1 sirasinda iki kez Diinya’ya en yakin
konuma geldigi i¢in, Merkiir’ti, merkezi hareketli bir daire tizerinde bulunan bir

tastyici daire lizerindeki episikl dairesi tizerinde konumlandirmistir.

Kopernik’in Giines merkezli sistemi kurmasindaki en 6nemli nedenlerden biri
olan Merkiir modelini Ptolemaios’un modeli ile karsilastirdigimizda, iki model
arasindaki farkin, hem kozmolojik degisiklikten hem de geometrik-kinematik bir

tasarim farkindan kaynaklandigmi goriiriiz.

2% galiba, New York and London 1994, s. 85.
29 anthony Millevolte, The Copernican Revolution: Putting the Earth into Motion, Tuscobia Press,
August 2014, s. 100, 101.
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Merkiir modelindeki  geometrik-kinematik  tasarim  farkinin  nedeni
arastirildiginda, Kopernik’in Merkiir modelinin ibn el-Satir’in Merkiir modelinin
tamamen aynis1 oldugu goriilecektir. Kopernik ile ibn el-Satir’m modeli arasmdaki
tek fark, Kopernik’in modelinin Giines merkezli, Ibn el-Satir’n modelinin ise Diinya
merkezli olmasidir. Ancak, sinirsiz bir evren fikrine sahip olan Kopernik’in goziiyle
Ibn el-Satir’in Merkiir modelini inceledigimizde, evrenin merkezinde Diinya’nin ya

da Giines’in olmasmin, model agisindan kesinlikle bir fark yaratmadigini goriiriiz.

“ (...) Gergekten de Diinya’nmn biiylikligiyle karsilastirildiginda elimizde goklerin
sonsuz olmasmdan baska higbir veri yoktur; bu enginli§in nereye kadar uzandigi

5,300

neredeyse hic belli degildir. (...)

“Kopernik ile Ibn el-Satir’m Merkiir modellerini, yerkiire merkezlilikten giines
merkezlilige basit matematiksel gecis hari¢ incelersek iki gokbilimcinin eserleri
arasindaki benzerliklerin sasirtict oldugunu gériiriiz. Burada Kopernik’in ve ibn el-
Satir’in olusturduklari matematik modelinde Tasi Cifte Bag1 vardir. Boylece gezegenin
discemberi, Ptolemaios taraindan gozlemlenen iki perijede (yerberi) Yerkiireye
yakinlasiyor, apojede (yerdte) Yerkiireden uzaklasiyordu. Dis c¢ember yakinlasip
uzaklagirken ortaya ¢ikan bu saliim hareketinin saptanmasinda kullanilan teknikteki
aynilik, diger konulardaki benzerlikler de g6z Oniine alinirsa bir gokbilimcinin
digerinden etkilenmis olabilecegini diisiindiirmektedir. Ama iki gokbilimci arasmdaki
etkilesimi Merkiir Ornegi Ozellikle ortaya koymaktadir ve bu kanit, benzerlikler

tartismasini tiimiiyle yeni bir seviyeye ¢ikarmaktadir.”*%*

Buna gore asagidaki sekilde, Koperinik’in modelinde, AB, merkezi C ve ¢ap1
ACB olmak iizere Diinya’nin biiylik yoriinge dairesi olsun. ACB {izerinde, B ile C

noktalar1 arasinda D bir merkez olarak alinsm. Bu D merkezi {lizerinde kiigiik EF

%90 Copernicus, s. 33.
%01 Qaliba, Istanbul 2008, s. 240.
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dairesi ¢izilsin. F merkezli IH dairesi Merkiir’iin tasiyic1 dairesidir ve F noktasi, D
merkezli EF dairesi lizerinde doguya dogru hareket eder. Merkiir ise KL episikli

uzerinde hareket eder.

Kopernik’in Merkiir Modeli
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Ibn el-Satir’m Merkiir Modeli
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Yukaridaki sekilde, Ibn el-Satir’mn Merkiir Modeli’nde, Giines’i merkeze alarak
Diinya’nin iizerinde konumlandig1 bliylikk yoriinge dairesi kesik ¢izgilerle

cizildiginde, Kopernik’in Merkiir Modeli’nin ortaya ¢iktig1 goriiliir.
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Tarih boyunca bilgi, hem maddi hem de manevi giivenligin saglandig1 yerde
varligmi devam ettirmistir.*** Bu nedenle Ulug Bey’in olimiiyle Semerkand
Medresesi ile Rasathanesi’nde iiretilen bilgi, bu bilgiyi tasiyan alimlerin bolgeden
muhtelif cografyalara gd¢ etmesiyle yayillmustr. Bunun sonucunda Islam
cografyasinin, basta Osmanli Devleti olmak tlizere Hindistan ve Misir gibi pek cok
bolgesinde etkili olmustur. Semerkand matematik-astronomi okulunun alimleri ile
{iriinlerinin etkisi kalic1 ve uzun siireli olmutur. Sadece Islam medeniyetinde degil,
Bati Avrupa ile Hindistindaki gayri miislim felsefe-bilim g¢evrelerinde de iz

blrakmlstlr.303

Semerkand matematik-astronomi okulu Meraga matematik-astronomi birikimi
tizerinde kendisini konumlandirmis ve bu birikimi gelistirmistir. Hem ¢erceve hem
de bu gergeveyi tasiyan eserler biiyilk oranda Meraga okuluna mensup isimler
tarafindan insa edilmistir. Semerkand matematik-astronomi okulunun bu ilmi
zihniyeti, muhtevasi ve eserleriyle birlikte Ali Kusgu ve diger okul mensubu isimler
tarafindan Istanbul’a aktarilmistir. Dolayisiyla Istanbul, Semerkand ile Herat’1, Ali

Kuscu eliyle birlestirerek kendisine temel almustur.>**

Boylece XVI. vyiizyilda Semerkand-Meraga temelinden yola ¢ikan
Osmanlilarin en bityiik astronomu Takiyiiddin ibn Maruf’un (1521-1585), matematik

ve astronomi basta olmak {izere birgok alanda arastirmalar1 vardir. Ozelikle

%02 Ayrintili bilgi icin bkz., Aydin Sayili, Ulug Bey ve Semerkand daki Ilim Faaliveti Hakkinda
Guydsiiddin-i Kdgi’'nin Mektubu, Ankara 1985., Aydin Sayili, The Observatory in Islam, Tirk Tarih
Kurumu Basimevi, Ankara 1988.

308 fhsan Fazlioglu’ndan naklen,
http://www.ihsanfazlioglu.net/yayinlar/makaleler/Semerkandmatematikastronomiokulu.pdf
(21.10.2015).
so4 fhsan Fazlioglu’ndan naklen,
http://mww.ihsanfazlioglu.net/yayinlar/makaleler/Semerkandmatematikastronomiokulu.pdf
(21.10.2015).
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trigonometri alanindaki g¢alismalar1 olduk¢a Onemlidir. Cagdasi olan Kopernik
(Ptolemaios gibi kiris hesabi yapmis), siniis fonksiyonunu kullanmamis, siniis,
kosiniis, tanjant ve kotanjanttan sdz etmemistir. Takiyiiddin ise bunlarin tanimlarmi

vermis, kanitlamalarmi yapmis ve cetvellerini hazirlamigtir.>%

Takiyiiddin ondalik kesirleri, altmishk kesirlerin aritmetiksel bir secenegi
olarak koymakla yetinmeyip, trigonometri ve astronomideki uygulamalariyla da
ilgilenmistir. Boylece, disiplinler arasi etkilesimi hizlandiracak aritmetiksel bir dil
birligi kurma noktasina ulasmistir.**® Ondalik kesirlerin trigonometri ve astronomiye
nasil uygulanabilecegini kuramsal olarak gosterdikten sonra, 1580 yilinda bitirmis
oldugu Teshilu Zici el-A‘sariyyi el-Sahinsahiyye (Sultamin Onluk Yonteme Gore
Diizenlenen Tablolarimin Yorumu) adli katalogunda uygulamaya ge¢mistir. Bu
katalog, Rasathanesi’nde yaklasik bes sene boyunca yapilmis gozlemlere gore
diizenlenmistir ve Diinya merkezli sistemin ilkelerine uygun olarak belirlenmis

gezegen konumlarmi gésterir ondalik tablolara yer vermistir.>"’

Takiyiiddin ayn1 zamanda bir teknisyendir. Mekanik Saat Yapumi adl kitabi,

Bat1 diinyas1 da dahil olmak iizere, bu yiizyilda giines saatleri ve mekanik saatler

konusunda kaleme alinmis en kapsamli kitaptir. >

%5 Ayrintili bilgi bakiniz, Remzi Demir, Takiyiiddin'de Matematik ve Astronomi, Ankara 2000.,
Demir, Unat, Ankara 2002, s. 231-255., Remzi Demir, “Takiyiiddin’in Ceride el-Diirer Ve Haride El-
Fiker Adli Yapitinda Bulunan Onluk Trigonometrik Cetveller (Diizenlenis ve Kullanilis1)”, Osmanti,
Cilt 8, Ankara 1999, s. 399- 410.

%6 Ayrmntili bilgi bakiniz, Demir, Ankara 2000., Demir ve Unat, Ankara 2002, s. 231-255., Demir,
Ankara 1999, s. 399- 410.,

%7 Yavuz Unat, Tarih Boyunca Tiirklerde Gokbilim, Istanbul 2008, s. 139-176., Uymaz, 2009, s. 10,
11, 12.

%% Unat, istanbul 2008, s. 139-176., Uymaz, 2009, s. 10, 11, 12.
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XVI. yiizyllda Takiyiiddin tarafindan Istanbul’da kurulan rasathanenin
Osmanli Bilim Tarihi’nde ©Onemli bir yeri vardw. Takiyliddin 1571 yilinda
miineccimbasi olunca rasathane kurma istedigini gerceklestirmek i¢in ¢aligmalarina

baslamustir.

Takiyiiddin’in amaci, eski zicleri ve ozellikle Zic-i [lhdni’yi yeniden tetkik
ederek bir esasli zic meydana getirmekti. Ciinkii eski ziclerde baz1 hesaplar bazen bir
ve hatta iki saat kadar Semerkand gozlemlerine gore farkli bulunabiliyor ve bunlarin

saglikli sonuglar elde etmek i¢in diizeltilmesi gerekiyordu.309

Takiyiiddin, rasathanesini ilmi esaslar tizerine kurmustur. Bu rasathane Bati’da
mevcut olanlardan higbir sekilde geri degildir. Rasathane konusu islenirken 6zellikle
onun mesai arkadaslariyla birlikte c¢alistiklarmi gosteren meshur minyatiirde,
raflarinda dosyalar mahiyetinde birgok kutunun yer aldigi bir hiicre goriilmektedir ve
bu 6zenle resmedilmistir. Zicler, cetveller ve bazi miihim eserler, el kitaplar1 ve

mecmualar da dogal olarak buraya konmustur.3*°

Istanbul Rasathanesi’nin insas1 ve aletlerin yapimi 1577°de bitmis ve
caligmalar ayni yil baslamis olmalidir. Rasathane’nin omrii kisa siirmiis ve Ocak
1580°de yikilmistir. 1577 senesinin Kasim aymda, Istanbul semalarinda iinlii 1577
kuyruklu yildiz1 gdzlemlenmesinin ardindan Istanbul’da bir veba salgmi bas
gostermistir. Veba salginiyla birlikte rasathaneye karsi olumsuz bir tavir olusmus,

sonug olarak da rasathane yiktiriimustir.***

%99 Sitheyl Unver, /stanbul Rasathanesi, Tiirk Tarih Kurumu Basimevi, Ankara 1969, s. 35.
319 Unver, Ankara 1969, s. 35., Uymaz, 2009, s. 10, 11, 12.
31 Uymaz, 2009, s. 10, 11, 12.
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Bu rasathanede XVI. yiizyilin en mitkkemmel gézlem araglari insa edilmistir.
Sevim Tekeli tarafindan yapilan aragtirmalar bu rasathanede yapilan ve kullanilan
gozlem araglar1 ile Tycho Brahe’nin (1546-1601) rasathanesindeki gozlem araglar1

arasinda tam bir paralellik oldugunu gdstermistir.**?

Istanbul Rasathanesi’nde su araglar kullanilnustir; Kadran, Turquetum, Zat-iil-
Halak, Halkat-iis-Ustiiva, Solstitial Armil, Zat-iil-Evtar, Ekvatoriel Armil, Sekstant,

Zat-lis-Su‘beteyn. 313

Istanbul Rasathanesi'nde yapilmis olan gozlemler hakkinda bilgilerimiz
Takiyliddin tarafindan yazilmis olan ii¢ zice dayanmaktadir. Bunlar: Sidret el-
Miintehd el-Efkdr fi Melekit el-Felek el-Devvar, Teshil Zic el-Asariyye el-
Sehinsdhiyye, Ceride el-Diirer ve Haride el-Fiker’dir. Bu ziclerden Ceride el-Diirer
ve Haride el-Fiker, Remzi Demir’in Takiyiiddin’de Matematik ve Astronomi adli

eserinde ayrintili olarak ele almmustir.>**

Takiyiiddin'in Islam ve Osmanli astronomi tarihindeki en &nemli basarisi
Istanbul Rasadhanesi'ni kurmasi ve buradaki faaliyetleridir. Buna ek olarak ondalik
kesirleri trigonometriye ve astronomiye uygulamasi, buna uygun siniis ve tanjant
tablolar1 ile zicler hazirlamasi onun astronomi ile matematige yaptigi en onemli

katkilar arasinda yer alir.

312 Ayrmtili bilgi i¢in bakiniz, Sevim Tekeli, “Nasiriiddin, Takiyiiddin ve Tycho Brahe’nin Rasat
Aletlerinin Mukayesesi”, Prof. Dr. Sevim Tekeli 'ye Armagan, Ankara 2004, s. 3-96.

%13 Tekeli, Ankara 2004, s. 3-96.

314 Ayrintili bilgi bakiniz, Demir, Ankara 2000.
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SONUC
Kopernik’in ulastig1 teknik sonuglar ile Islam astronomlarmin iki ya da ii¢
yiizyil dnce ulastig1 teknik sonuclar arasinda belirgin bir benzerlik oldugu agikardur.
Kopernik de Islam &nciilleri gibi ayn1 problemleri vurgulamis ve bu problemleri ele
alip ¢oziime ulastirirken aynit matematiksel modelleri kullanmistir. Tabii ki tek fark,
Kopernik Giines’i merkeze alirken, Islam astronomlarinin Diinya’yr merkeze
almalaridir. Ancak Kopernik’i Giines’i merkeze almaya iten sebep, Islam

astronomlarindan bagimsiz degildir.

Ornegin,

e ibn el-Satir’m Ay modeli, Kopernik’in Ay modeli ile birebir aynidir. ikisi de
Diinya merkezli bir daire ¢izmis ve bu daire {izerine biri biiylik ve digeri kiiglik
olmak tizere iki episikl dairesi yerlestirmistir. Ay da ikinci episikl dairesinin tizerinde
yer alir.

e Dis gezegenler i¢in, Kopernik ‘Urdi’nin ya da $irazi’nin modelini (‘Urdi’nin
modelini Kutbeddin el Sirazi de kullanmastir.) kullanmastir.

e Merkiir igin Kopernik, Ibn el-Satr’m modelini ve Tasi’nin modelini
kullanmigtir. Ancak Kopernik’in Miisliman astronomlarin modellerine nasil ulastigi
bilinmemektedir.

eKopernik’in  Giines merkezli sistemin kanitlarn1  verirken kullandig:
Regiomontanus tarafindan ortaya atilan “gezegenlerin Giines ile ilgisi” meselesinden

Ali Kusgu da bahsetmistir.
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¢ Ali Kusgu, matematiksel modellerin fiziksel gercekligi yakalayabilmesi igin,
astronominin Aristoteles fizigine olan bagliligindan vazgegmesi gerektigini

diisiinmiis ve Diinya’nin donmesinin miimkiin olabilecegini sdylemistir.

Bu bilgiler dikkate alindiginda Islam astronomi geleneginin, Bilim tarihine
matematiksel modellerin iyilestirilmesi yoniinde oldukc¢a 6nemli bir katki yaptigmi

goruriz.

Ancak Giines’i merkeze almaya iten sebep, yani doniisiimiin sebebi,
matematiksel modellerin sundugu diisiinsel imkanlar olsayds, Islam astronomlarinin
Kopernik’ten o6nce Giines merkezli sistemi kurmalar1 gerekirdi. Alternatif
matematiksel modeller dneren Islam astronomi gelenegi iginde yer alan Ali Kuscu,
Diinya’nin donebilecegini tartismig ve gezegenlerin Giines ile olan ilgisine deginmis
olsa da Giines merkezli sistemi Kopernik kurmustur. Kopernik’in ¢agdasi olan ve
onunla ayni1 astronomik temellere sahip olan Takiyliddin, ondalik kesirleri
trigonometriye ve astronomiye uygulamis, buna uygun siniis ve tanjant tablolar1 ile
zicler hazirlamis ve boylece astronomi ile matematige ¢ok dnemli katkilar yapmustir.

Buna ragmen Giines merkezli sistemi kuran Kopernik olmustur.

Tarihsel biitlinliik i¢inde bakildiginda, Giines’i merkeze alma hususunda
zorlayict olmasa da, bunun gerekli oldugunun hissedilmesini saglayacak bazi 6n
adimlarm Islam astronomlar1 tarafindan atildigi anlagilir. Oyle goriiliiyor ki islam
astronomlari, Ptolemaios¢u paradigmanin teorik-kuramsal imkanlarinm tiiketilmesini
ve Kuhn’un dedigi gibi olagan donemin sona erdirilmesini saglamigslardir.

Olaganiistii doneme geg¢is i¢in de gerekli olan temel kuskulari tiretmislerdir.
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Olagan donemin son adimi ve olaganiistii donemin ilk adim tedirginligini
Kopernik’in Géksel Kiirelerin Devinimleri Uzerine adli eserinde duyumsamak

mumkindir.

Peki, Kopernik’in bu doniisiimii gerc¢eklestirmek i¢in son adimi atmasindaki

temel etmen nedir? Diger bir deyisle Giines merkezli evren fikri nereden ¢ikmistir?

Cocuklugunu Torun’da gegiren Kopernik, Aziz John Kilisesine ait bir cemaat
okuluna gitmistir. 1483 yilinda babasi1 Oldiiglinde, devlet adami ve sonralari da
piskopos olan dayis1 Lucas Watzenrode’un (1447-1512) yaninda egitimine devam
etmistir. 1491 yilindan 1495 yilina kadar Krakow’da ¢ok eski bir Polonya
Universitesi’nde egitim géren Kopernik, Polonyali astronom, matematik¢i ve filozof
Albert Brudzewski’den (1445—-1495) ¢ok etkilenmistir. Kopernik’in ilk hocas1 olan
inlii Albert Brudzewski ayni zamanda Bernard Wapowski’nin (1450-1535) de
hocastydi. Yasadigi siirece Kopernik ile arkadashigini siirdiiren Wapowski,
Krakow’da hiimanizmin etkin bir sekilde savunuculugunu yapan g¢ok {nlii bir
tarihgiydi. Wapowski, 16. yiizyilin baslarinda halen Ptolemaios’un Diinya merkezli
sistemini Ogretmesine ragmen, olduk¢a agik goriislii bir insan ve dogustan
ogretmendi. Ogrencilerinin ilgilerini nasil uyandiracagmi ¢ok iyi bilirdi ve onlar1

bagimsiz diisiinmeleri i¢in desteklerdi.>*

Goriiliyor ki, Kopernik’in Krakow Universitesi’ndeki calismalar1 ona

astronomi ve matematik alanlarinda miikemmel bir temel saglamistir. Kopernik,

315 Ayrintili bilgi igin bkz.: Arthur Beer (ed.), K. AA. Strand (ed.), “Copernicus”, Vistas in Astronomy
Volume 17, Pergamon Press, Oxford 1975., Stephen P. Mizwa, Nicholas Copernicus, The Kosciuszko
Foundation, New York 1943., Tuba Uymaz, “Rahip, Devlet Adami, Asker ve Bilim Adam
Kopernik”, Bilim ve Utopya, 2015, Say1: 252, s. 11-17.
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Krakow Universitesi'nde aldig1 derslerin yanisira, dgrenme arzusuyla yaptigi
okumalar neticesinde bilgi birikimini biiyiik oranda gelistirmistir. Burada gecirdigi
yillar Kopernik’in elestirel diisiinebilme becerisini kazanmasinda da biiylik rol

oynamugtir, *'°

Sonraki calismalar: icin Italya’ya giden Kopernik, Bologna’da Georg von
Peurbach’m (1423-1461) 6grencisi Regiomontanus adiyla bilinen Johannes Miiller
von Konigsberg’in (1436-1476) Ggrencisi olan ve aykir1 diislinceleriyle taninan
astronom Domenico Maria Novara (1454—-1504) ile baglant1 kurarak dersler almus,
daha sonralar1 ise onun asistanligin1 yapmis ve en sonunda meslektasi olmustur.
Novara’nin matematiksel ilkelligi yiliziinden Ptolemaios’un Diinya merkezli sistemini

elestirmesi Kopernik’in oldukga ilgisini c;ekmistir.gl7

Géksel Kiirelerin Devinimleri Uzerine’de Platoncu ve Pythagorasc1 goriislerin
etkileri s6z konusudur. Buna gore evrenin temeli sayidir. Evren, matematiksel,
harmonik bir evrendir. Evren, bu sebeple basit olmalidir. Diinya merkezli ve Giines
merkezli sistemlerden hangisi daha basit ve daha harmonik ise onun se¢ilmesi
gerektigini belirten Kopernik’e gore, Giines merkezli sistem, daha basit ve daha
harmoniktir ve bu nedenle de evrenin gercek biinyesine daha uygundur. Bunun yani
sira, Goksel Kiirelerin Devinimleri Uzerine’de Arsitarkosgu esinlenmeler de goriiliir.
Bu esinlenmelerin de Kopernik’in doniisiimii ger¢eklestirmek icin attigr son adimda

etkisi olabilir.8

318 Uymaz, 2015, s. 11-17.

317 Ayrmntili bilgi igin bkz.: Beer (ed.), Strand (ed.), Oxford 1975., Bernard Cohen, Revolution in
Science, Harward University Press, Massachusetts 1985., Mizwa, New York 1943., Uymaz, 2015, s.
11-17.

%18 Uymaz, 2015, s. 11-17.
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Bat1 diinyasinda tiim Ortagag boyunca Diinya’nin merkezde oldugu kabulu,
John Buridan (1295-1358), Nicole Oresme (1323-1382), Nicolaus Cusanus (1401—
1464) gibi bilim adamlar1 ve disilniirler tarafindan XIV. yiizyildan itibaren
tartigilmaya baglanmistir ve mantiksal olarak Diinya’nin hareketli olabilecegi fikrine
ulagsmuslardir. Onlara gore, sabit yildizlar kiiresinin hareketine gore Diinya’nin
hareketi daha mantiklidir. Ancak, {i¢ bilim adam1 da nihai sonug olarak, Diinya’nin
hareketsiz oldugu sonucuna varmislar ve geleneksel diisiinceden kopamamlslardlr.319

Dogu’da da buna benzer tartigmalarin Ali Kusgu tarafindan yapildigi goriilmektedir.

Batida, XV. ylizyil astronomlar1 genel olarak Ptolemaios’un Diinya merkezli
sistemini daha anlagilir bir hale getirmek i¢in ugrasmuslardir. XV. yiizyilin en
onemli astronomlarindan biri olan Regiomontanus Viyana’da egitim goriirken
Peurbach’m 6grencisi olmustur. Peurbach 6liim déseginde iken, Kardinal Johannes
Bessarion’un emriyle baslamis oldugu Ptolemaios’un Syntaxis’inin = &zetini
tamamlamasi i¢in Regiomontanus’u gorevlendirmistir. Regiomontanus bu isi 1463
yilinda bitirmistir ve 1496 yilinda Epitome of the Almagest adiyla bastirdigi bu kitap
Kopernik ve Galileo gibi astronomlar tarafindan kullanilmistir. Regiomontanus
Epitome of the Almagest’te, Ptolemaios astronomisinde Giines’e 6zel bir yer verildigi
iddiasin1 ortaya atmasina ragmen, Diinya merkezli sistemin her detayini kabul

etmistir. Ancak Epitome of the Almagest’in 6nemi, Kopernik’in bu kitab: kullanmis

319 Ayrmtih bilgi igin bkz.: Beer (ed.), Strand (ed.), Oxford 1975., Patrick Bruskiewich, Nicholas
Copernicus and his Heliocentric Model of the Universe, Vancouver, BC, Canada 2013. Cohen,
Massachusetts 1985., Marcus Hellyer (ed.), The Scientific Revolution, Oxford 2003., Stephen P.
Mizwa, New York 1943., Uymaz, 2015, s. 11-17.
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ve etkilenmis olmasidir.*”® Yine benzer sekilde Dogu’da, gezegenlerin Giines ile olan

bu 6zel durumuna Ali Kusgu’nun Regiomontanus’tan 6nce degindigi bilinmektedir.

Matematiksel modelleme algisinin giiclendirilmesi ve matematik modelle
fiziksel ~hakikat arasindaki irtibatim  saglamlastirilmast  acisindan  Islam
astronomlarinm biiyiikk bir adim attiklar1 asikardir. Ancak Islam astronomlarmi
basarisiz kilan ve Kopernik’in attig1 hayali adimi atmalarini engelleyen en temel
sebep, rasathanelerinde yaptiklari gozlemlerin Gilines sisteminin ger¢ek dogasi
hakkinda bir fikir vermekten uzak olmasidir. Baska bir deyisle, yeryiiziindeki
imkanlarla gozlemledikleri sistemin kendisi degil, bu sistemi teskil eden dgelerin
(gezegen ve yildizlar) 1siklaridir. Gozlemin sundugu imkanlar kisithh oldugundan
Glines’1 merkeze almayr saglayacak kesin bir gozlem yapilabilmesi imkéansizdir.
Kopernik’in bu doniisiimii ger¢eklestirmek i¢in attigr son adim, gézlemsel degil
hayali bir adimdir. Kopernik’in sahip oldugu rénesans ruhu ve hayal giicii sayesinde
attig1 bu son adimi destekleyen temel neden de, Giines merkeze alinip Diinya’ya
hareket verildiginde evreni aciklayan matematiksel modellerin daha basit ve daha
harmoniktir olmasi ve bu nedenle de evrenin ger¢ek biinyesine daha uygun

olmasidur.

Insanlarm evrene bakigmi temelden degistiren, tamamen yeni bir astronomi
sistemini Ozenle ayrintilarina kadar hazirlayan Kopernik ve onun biiylik yapiti

Géksel Kiirelerin Devinimleri Uzerine sayesinde, insanlik binlerce yildir devam eden

320 Ayrmtili bilgi i¢in bkz.: Beer (ed.), Strand (ed.), Oxford 1975., Bruskiewich, Vancouver, BC,
Canada 2013., Cohen, Massachusetts 1985., Hellyer (ed.), Oxford 2003. Mizwa, New York 1943.,
Uymaz, 2015, s. 11-17.
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bulmacanin ¢éziim yolunu bulmustur. Ptolemaious’un Diinya merkezli sistemi yerine
gecen, Kopernik’in cesareti ve olaganiistii hayal giicli ile kurdugu Giines merkezli
sistemi, insanliga yeni bir bakis agis1 kazandirmustir. insan1 evrenin merkezindeki
yerinden ederek, evreni yeniden yorumlamasini saglamistir. Evrenin ve gokyiiziiniin
muhtesem bir yeni goriinlimiinii insanliga sunarak aslinda Diinyanin da diger
gezegenler gibi alalade bir gezegen oldugunu gostermistir. Diinyanin biiytkligi ile
karsilastirildiginda goéklerin ugsuz bucaksizhigi itizerine deginmis ve bu sayede

mesafe algisina bir Slgiit kazandirmigtir. %%

%21 Ayrmtili bilgi i¢in bkz.: Beer (ed.), Strand (ed.), Oxford 1975., Bruskiewich, Vancouver, BC,
Canada 2013., Cohen, Massachusetts 1985., Hellyer (ed.), Oxford 2003., Mizwa, New York 1943.,
Friedel Weinert, Copernicus, Darwin & Freud: Revolutions in the History and Philosophy of Science,
Wiley-Blackwell, Oxford 2009., Uymaz, 2015, s. 11-17.
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OZET

Islam astronomlar1 Ptolemaios’un Almagest’inin celiskilerle dolu oldugunu
gosterdiler ve Ptolemaios’un gezegen modellerindeki fiziksel hatalara degindiler.
Bunun sonucunda, Islam diinyasmda XIII. yiizyilin baslangicinda Ptolemaios’un
gezegen modellerine karsi alternatif modellerin tasarlandigi bir¢ok calisma yapildi.
Islam astronomlar1 tarafindan Ptolemaios astronomisinin problemleriyle basa
cikabilecek matematiksel modeller iiretildi. Ornegin, Ptolemaios’un ekuantinin
kullanimina kars1 ¢iktilar ve onun yerine Tusi ¢ifti ve ‘Urdi yardimei teoremi gibi

matematiksel araclar tirettiler.

Kopernik de Islam astronomlar1 gibi, Ptolemaios’un gezegen modellerindeki
ayni fiziksel hatalara degindi. O da Ptolemaios’un ekuantinin kullanimina kars1 ¢ikti.
Kopernik’in kendi sistemini olusturmak i¢in kullandigi matematiksel modeller
ashinda Islam atronomlar tarafindan gelistirilmisti. Ancak Kopernik farkli bir sonug

buldu ve Giines merkezli sistemi kurdu.

Bu tez, Kopernik’in Giines merkezli sisteminin gelisiminde bu matematiksel
modellerin roliinden bahseder. Tezin amaci, Kopernik ve Islam astronomlari

arasindaki baglantinin genel bir degerlendirmesini vermektir.
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ABSTRACT

Islamic astronomers realized Ptolemaios’ Almagest is full of contradictions and
they adressed physical problems of Ptolemy’s planetary models. As a result of this, a
number of works that proposed alternatives to Ptolemy’s planetary models, appeared
beginning of the thirteenth century in Islamic World. A series of mathematical
models were produced by them to dealt with the problems of Ptolemaic astronomy.
For example, Islamic astronomers objected to Ptolemy’s use of equant and they
developed mathematical tools such as Tasi couple and ‘Urdi lemma instead of

equant.

Copernicus was stressed by the same physical problems of Ptolemy’s planetary
models as Islamic astronomers. And he objected to Ptolemy’s use of equant too.
Copernicus used a number of mathematical models to create his own system. And
these mathematical models had originally been developed by Islamic astronomers.

But he reached different conclusions and he established heliocentric system.

This thesis is an attempt to deal with the role of these mathamatical models in
the development of Copernicus’ heliocentric cosmology. The purpose of this thesis is

to give an overview of connections between Copernicus and Islamic astronomers.
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