Hiiseyin Gazi Topdemir

Pergeli Apollonios
Antik Cag geometrisinin Gnemli
bir iiriinii olan Konikler'i yazdi.
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Apollonios ve Koni

Kesitleri

Giris

Helenistik Donem’in 6nemli matematikgilerinden bi-
risi olan Apollonios (MO 262-200) Perge'de dogmustur.
Dénemin en gozde bilim merkezi olan iskenderiye'de
Eukleides'in  6grencileri  tarafindan  yetistirilmistir.
Grek Diinyasinda, geometri ve astronomi alanlarinda
Arkhimedes'den sonra yetismis, onunla kiyaslanabile-
cek en buyk bilgindir. Arkhimedes'den 25 yas kiiglik ol-
masina karsin, aralarinda hoca 6grenci iliskisi olmamis-
tir, ancak onun ¢alismalarindan haberdardir. En 6nem-
li calismasi, geometri tarihinin seckin érneklerinden biri
olan ve bir koninin dizlemle kesilmesiyle olusan sekille-
rin analizini konu alan Konikler adli kitabidir.

Egitimini tamamladiktan sonra Perge'ye donmdis, bi-
limsel ¢alismalarini burada strdiirmus ve yapitlarini Per-
ge kralina sunmustur. Bu yiizyilda Perge de 6nemli bir bi-

lim ve kultar kentidir.

Konikler

Antik Cag'da koniler konusunda ayrintili olarak yazilmis
en 6nemli calisma olan Konikler sekiz ciltten olusmaktadir.
Koni kesitlerine iliskin o doneme kadar gelen bitiin bilgi-
lerin derlendigi kitapta Apollonios'un kendi 6zgun katkila-
ri da yer almaktadir. Konikler'in sadece ilk yedi cildi bilin-
mektedir, ancak yalnizca ilk dordi Grekge 6zglin bicimiyle
glinimize kadar gelebilmistir. Apollonios ilk defa koni ke-
sitlerini bir ve ayni koniden elde etmis ve bdylece dort ko-
ni kesitini (daire, elips, parabol, hiperbol) birbirine baglaya-
bilmistir. Bu koni kesitlerine elips, parabol, hiperbol adlari-
ni veren de Apolloniosdur.

Apollonios koni kesitlerinin 6zelliklerini incelemis ve su
belirlemelerde bulunmustur:

Daire: Koni, koninin eksenine dik sekilde yatay olarak
kesilirse,

Elips: Koni, kapali bir egri olusturacak sekilde kesilirse,

Parabol: Koni, koninin bir kenarina paralel sekilde kesi-
lirse,

Hiperbol: Koni, ne paralel ne de kapali edri olusturacak
sekilde degil, herhangi bir sekilde kesilirse elde edilir.

Konikler'in birinci cildinde koni kesitlerinin elde edilisi
tizerinde durulmustur. ikinci cildinde asimptotlar, eksenler
ve c¢aplar, Giclinct cildinde ticgenlerin, dikdortgenlerin ve
karelerin esitligi, orantili olmalari ve elips ile hiperboliin
odaklari tartisilmis, dérdiinci cildinde ¢izgilerin harmonik

bolimlenmesi ve koniklerin birbirleriyle dértten daha faz-
la noktada kesisemeyecekleri gosterilmistir. Besinci cildin-
de, verilen bir noktadan bir koniye cizilebilecek cizgilerin
dik olacagi ve normal adini alacagy, altinc cildinde ise ko-
niklerin benzerligine yer verilmistir.

Apollonios, Eukleides (MO 330-275) ve Arkhimedes
(MO 287-212) ile birlikte geometriyi Helenistik Cag'da en
yliksek seviyeye getiren matematikgilerdendir. Kendisin-
den sonraki geometricilerin de dikkatini ¢eken koni kesit-
leri kuramini ilk defa Apollonios olusturmustur. Bu kuram,
her dereceden geometrik egriler kuraminin ve yalnizca se-
killerin bicimleri ve konumlariyla ilgilenen, cizgilerin ve yi-
zeylerin kesismeleri ve cizgisel uzakliklarin oranlarini kul-
lanan geometri dalinin baglangicini olusturmasi bakimin-
dan 6nemlidir.

Hiperbol

Koni kesitleri
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Apollonios, konik tanimina kendisinden
oncekiler gibi sadece dik konileri degil tim ko-
nileri almistir. Dairesel tabanh ve tepesinden
her iki tarafa dogru, sonsuza kadar uzatilmis
bir koni, bir diizlemle kesilirse, diizlemle koni
ylizeyinin kesisimi olan egrinin cember, hiper-
bol, elips veya parabol olacagini ilk kez Apollo-
nios gostermistir. Sonug olarak dik ya da egik,
koni kesitlerinin ayni egrileri verecegini ilk kez
ispatlamistir. Konik kesitler, boylece modern
bakis agisiyla ilk defa kavranmistir. Dolayisiyla
Apollonios'un Konikler adl kitabi bu konuda
yazilmis seckin bir eserdir. Glinimize buyiik
Olclide cevirileri kalmis olan kitabin sekizinci
cildiise kayiptir. Diger ciltlerdeki bazi problem-
lerin ¢ozlimlerinin kayp ciltte yer aldigi belirtil-
diginden, tarih boyunca bircok geometrici se-
kizinci ciltte nelerin yer almasi gerektigi konu-
sunda spekiilasyonlar yapmis ve bu cildin ye-
niden yazilmasi icin ¢aba gdstermistir. Geo-
metri tarihinin en 6zgiin calismalarina sahne
olan bu cabanin énciisii islam diinyasinda ye-
tisen énemli matematikgilerden biri olan ibn
el-Heysem'dir (965-1039).

ibn el-Heysem Kahirede kaldigi yillar-
da gecimini istinsah (kitap cogaltma) isiy-
le saglamisti. Bu doénemde istinsah etti-
gi kitaplar Eukleides’in Elementleri (Usul
el-Hendese), Ptolemaios'un (MS 150'ler)
Almagest'i (El-Mecisti), Theodosius (6l. MS 395)
ve Menelaus'un (MS 1. yy) Kire Kesitleri ve
Apollonios'un Konikleridir. Koniklerin ibn el-
Heysem tarafindan ¢ogaltilmis elyazmasi kop-
yasi Sileymaniye Kitliphanesi'ndedir.

ibn el-Heysem'in cogalttigi bu kitaplar d6-
nemin ytiksek geometri bilgisinin yer aldigi
calismalar olmasi bakimindan dikkat cekicidir
ve ibn el-Heysem'in geometri bilgisi hakkin-
da da acik bir fikir vermektedir. Arastirmalari-
ni koni kesitleri Gizerinde yogunlastiran ibn el-
Heysem, sonugcta koni kesitleri kuramini, per-
gel ya da cetvelle cizilemeyen -6rnegin diiz-
glin yedigen (heptagon)- ya daha 6nceden bi-
linen ya da bizzat kendisinin ortaya attigi prob-
lemlerin ¢6ziimiine uygulamistir. Bu anlamda
iki koninin kesisme noktasinin belirlenmesi ko-
nusunda israrla calisan ilk matematikgilerden
biridir.

ibn el-Heysem'in, Makdle fi Temami Kitdab
el-Mahratat (Koni Kesitlerinin Tamamlanma-
st Uzerine) adini verdigi calismasinin girisinde
yazdiklarindan anlasildidi tizere, Apollonios'un
Konikler'inin kayip olan sekizinci cildini, ilk yedi
ciltte elde ettigi bilgiler 1s1ginda yeniden kur-
may! amaclamistir ve basarili da olmustur. Di-
ger taraftan bir konige nasil teget cizilecegi,
tegetin verilen orana gore yayi nasil bolecegi

ve benzeri problemlerin aciklanmasini amacg-
lamistir. ibn el-Heysem'in, incelenmeden ge-
cilmesinin dogru olmadigini belirttigi bir di-
ger problem de, verilen bir noktadan bir konigi
kesen bir dogrunun nasil ¢izilecegiyle ilgilidir.
Ona gore, ele alinmasi gereken bu problemler,
Apollonios'un ilk yedi ciltte ele aldigi problem-
lerin devamidir. ibn el-Heysem, bdyle bir calis-
maya neden gereksinim duydugunu da soyle
belirtmektedir:

“Apollonios’un diisiincesinin saglamligina
sonsuz glivenimiz oldugundan, bu meselele-
rin sekizinci ciltte incelenmesi gerektigine karar
verdik. Bizde bu kesin dlisiince olustuktan son-
ra, bu problemleri inceleyerek bir makale mey-
dana getirdik ve bunun da sekizinci cildin yerini
tutacagina inandik. Béylece Konikleri tamam-
lamis olduk. Bu problemleri ¢6zebilmek ve se-
kiz cilt arasinda en iyisini meydana getirebil-
mek icin analiz, sentez ve yenileme yontemini
kullandik.”

Diizgiin heptagon

Kayip olan son ciltte neler olacagi konusun-
da ilk yedi cilde bakarak tahminlerde bulunma
egilimi yakin zamana kadar bilim diinyasinda
ilgi gérmeyi stirdirmastar. Bu ilgiyi gdsteren-
lerden biri de 18. ylizyilin Gnli matematikgisi
ve astronomu Edmund Halley'dir (1656-1724)
ve 1710da Apollonii Pergaei Conicorum Libri
Octo adli bir kitap yazmistir. ibn el-Heysem'in
calismasi kuskusuz Halley'den yaklasik 700 yil
once olmasi dolayisiyla ayricaliga sahiptir.

Astronom Olarak Apollonios

Apollonios astronomiyle de ilgilenmistir.
Bu konuda yaptigi calismalarla matematiksel
astronominin kurucusu kabul edilir. Gezegen-
lerin hareketlerini aciklamak icin, gokyuziini
ilk defa geometri aracihdiyla anlamlandirma-
ya calisan Knidoslu Eudoksos'un (MO 408-355)
ortak merkezli kireler sistemi yerine cember-
merkezli ve dismerkezli diizeneklerden olusan

matematiksel bir model 6nermistir. Apollonios
bu diizenekleri gezgen hareketlerinin agiklan-
masina uygulamamis, yalnizca teklif etmekle
yetinmistir. Diizeneklerin gezegen hareketleri-
nin agiklanmasinda ve ortaya ¢ikan problem-
lerin anlamlandiriimasinda tasidigi 6nemi ilk
fark eden Helenistik dénemin seckin astrono-
mu Ptolemaios olmustur.

Gezegen hareketlerinin temel ilkesi diizglin
dairesel hareket ilkesidir ve bu ilkeyi degistir-
meksizin Guinesin ve Ay'in mesafe ve hiz fark-
lihklarinin hesaplanmasi 6nem tasir. Apolloni-
os bu hesaplamayi olanakli kilan matematiksel
modeli gelistiren bilgindir. Modelin esasi sudur:
Kendisinden énce Aristarkhos (MO. 310-230)
adli bir astronom, ilk kez Glines merkezli bir ev-
ren modeli dnermisti. Bu model Kopernik'ten
(1473-1543) yaklasik 1300 yil 6nce gelistirilmis
olmasi dolayisiyla dikkat cekicidir. Ancak Aris-
tarkhos modelini gerektigi sekilde destekleye-
cek bir fizik sistemi olusturamamisti. Dolayisiyla
fizik temelden yoksun bir model olarak kalmis-
t1. O dénemde egemen fizik sistemi de Yer'in
merkezde ve duragan sekilde kalmasi gerektigi
dustincesine dayali Aristoteles fizigiydi ve bu fi-
zik ister istemez Aristarkhos'un evren modeline
destek saglayamazdi. Clinki Aristarkhos Yer'in
hareket ettigi bir model 6ngdriyordu. Bu ne-
denle Giines merkezli evren modeli Kopernik
tarafindan yeniden ileri stirtlinceye kadar tu-
tunamadi ve ge¢misten beri gelen Yer merkez-
lievren modeli gegerliligini stirdtirdi. Ancak bu
modelin de gezegen hareketlerinin aciklanma-
sinda ciddi sikintilari vardi. Ornegin gezegenin
bazen Yer'e yakinlasmis, bazen uzaklagmis gibi
gorinmesini veya bazen hizli bazen de yavas
hareket ediyor gibi algilanmasini agiklamak ol-
dukca zordu. Bu ylizden Knidoslu Eudoksos'un
ortak merkezli kiireler modeline sayisiz yama
yapilmisti. Bu da sistemin kavranmasini gui¢-
lestirmekteydi. iste Apollonios bu sikintilara ¢6-
zim olacak bir hesaplama diizenegi gelistirdi.
Yukarida deginildigi Gzere dismerkezli ve cem-
bermerkezli diizenekleri astronomi problemle-
rine uygulamadi, ancak bu diizenekler Yer mer-
kezli evren modelinin uzun yillar kullanilmasi-
ni saglad.

Dismerkezli Diizenek

Bu diizenekle hem mesafe hem de hiz degi-
simi agiklanmaktadir. Gezegen dairesel yoriin-
gede diizenli sekilde dolanmaktadir, ancak Yer
dairesel yoriingenin merkezinden kaydirldigi
icin, bazen Yer'e yakinlasiyor bazen de uzakla-
siyormus gibi gézikmektedir. Sekilde gezegen
A noktasindayken Y'ye (Yer) daha uzak, B nok-
tasindayken daha yakin goriinir. Clinkd: AY>CY
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Hiz degisiminin nedeni ise gezegenin go-
rinim agisinin farkli olmasidir. Gergekte AB
ve CD yaylari esittir ve dolayisiyla gezegen bu
yaylar esit hizla gececektir. Ancak gdzlemci
dairenin merkezinde O'da degil de Y'de oldu-
gundan, gezegen AB yayini kat ederken daha
yavas, CD yayini kat ederken de daha hizl ha-
reket ediyormus gibi goriinecektir. Clinkii AB
yayini goren agi (AYB), CD yayini goren agidan
(CYD) daha kiigtiktar.

Dismerkezli diizenek
Bu diizenekle hem mesafe hem de hiz degisimi gdsterilebilmektedir.

Cembermerkezli Diizenek

Bu duzenekte biylk dairenin ¢cemberini
merkez alan kictik bir daire vardir ve gezegen
kiiclik daire lzerinde dolanir. Cembermerkez-
li adi verilen bu diizenekte, gezegen A'dayken
merkeze AY mesafesinde, B'deyken BY mesa-
fesinde bulunur. AY>BY oldugundan, gezege-
nin bazen Yer'e uzak bazen de yakin goériinme-
si kolayca anlamlandiriimis olur.
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Bu diizenekte hiz degisimi de benzer se-
kilde gorinim agisiyla agiklanabilmektedir.
CD ve EF yaylari esit oldugu halde, CD daha
klictk bir aci altinda gorildigi icin gezegen
bu yay parcasini kat ederken daha yavas ha-
reket ediyormus gibi goériinecektir.

Yer merkezli evren modeli 1543 yilinda
Kopernik tarafindan Giines merkezli evren
modeli 6nerilinceye kadar egemen olmustur.
Bu egemenligin siirmesinde Apollonios'un
gelistirdigi bu iki dizenegin etkisi cok bu-
yuktdr. Clnkl olgusal gerceklik sagduyu-
ya bu diizenekler yardimiyla kabul ettirile-
bilmistir. Eger yoriingeler cemberse, ¢em-
ber tizerindeki her nokta merkeze esit mesa-

Cembermerkezli diizenek

Knidoslu Eudoksos'un Evren Tasarimi

Eudoksos, evreni ic ice gegmis kiirelerden olusan bir yapr olarak
kabul etmistir. Evren sinirlidir ve merkezinde Yer bulunmaktadir.
Giines dahil biitiin gezegenler Yer'i cevreleyen kiirelere cakilidir ve
kiire dondiik¢e gezegenler de donmektedir. Eudoksos'un, tasarla-
digi bu geometrik gokyiizii modellemesine ortak merkezli kiireler
sistemi adi verilmistir. Bu modelle ilk defa bir gokcisminin belirli
bir siire sonra nerede bulunacagini matematiksel olarak belirle-
mek olanakli olmustur. Aslinda Eudoksos'un ¢oziimii son derece
ilginctir. Bir kiirenin iizerinde bulunan bir gezegen, bu kiirenin
eksenlerinden birisi iizerinde dolanirken, merkezdeki Yerin cevre-
sinde dairesel ydriingeler cizer. Boylece kiireleri artirmak suretiyle
daha karmasik hareketleri betimlemek olanakli olur ve gezegenle-
rin gokyiiziindeki hareketleri ile bu ic ice gegmis kiire hareketleri
uzlagtinlabilir. Nitekim Eudoksos bu amagla ortak merkezli kiirele-
rin sayisini 27'ye gikarmistir. Boylece ilk defa gokyiiziinde olan bi-
tenler, matematiksel bir modelle anlamlandirilmis oluyordu. Gergi
ortak merkezli kiireler sistemi, ok karmasikti ve uygulamada da
oldukga basarisizdi, ama sonugta olup bitenleri anlamlandirmaya
yonelik kuramsal bir girisimdi ve yaklasik da olsa goriiniisii kurta-
riyordu. Eudoksos'un ortaya koydugu geometrik tabanli Yer mer-
kezli ortak kiireler sistemi, daha sonra Aristoteles (MO 384-322)
tarafindan mekanik bir modele doniistiiriilmiistiir.

fede olmak durumundadir. Bu durumda ge-
zegen de ¢ember lizerinde dolanirken, her
noktada merkezdeki gozlemciye esit mesa-
fede olacaktir. Oysa gozlemlenen veya algila-
nan gerceklik, gezegenin yakinlasip uzaklas-
tigini séylemektedir. ikilem, bu iki geometrik
model araciligiyla ¢6ziime kavusturulmustur.
Apollonios'un Kopernik'in Glines merkez-
li evren modelini dnermis olmakla beraber
bu iki dlizenegi kullanmayi stirdirmis olma-
s, diizeneklerin islevinin ne denli 6nemli ol-
dugunu gostermektedir. Diizeneklerin islevi
Kepler'in gezegen yoériingelerinin elips oldu-
gunu belirlemesine kadar araliksiz devam et-
mistir.
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