BEYRUNFNIN TRIGONOMETRISI
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Ceviren: MELEK DOSAY**

Sarton, introduction to the History of Science(cilt 1) ciltlerinde Beyrani’-
ye trigonometri eseri atfetmez. Bu makalede, Beyrini’nin iki trigonomet-
ri eseri tzerinde durulacaktir:

1. Bir gcember i¢inde kirisler hakkinda, yani; istihrag el-Evtarfi'd-Da'ire.
2. Astronomi bilimi hakkinda, yani; Mekalid 1lm el-Hey&.

Ik eser duzlem trigonometri, ikincisi kiiresel trigonometri hakkin-
dadir. Bu eserlerde yeni bir gelisme bulmak amaciyla Beyrdani’den dnceki
trigonometri tarihi kisaca sunulmustur.

Diizlem ve kiresel trigonometrinin , M.O. ikinci yiizyil sonlarinda ma-
tematiksel astronominin bir konusu olarak Hiparkos tarafindan baslatil-
di1g1 sdylenebilir. Hiparkos, Rodos ve iskenderiye’de gozlemler yapmis,
yazilarinda hazirlanmis bir Kirisler cetveli bulunmustur. Bu cetvel, Kiris
20 = 2r. sin 6 icin sinusler cetvelinin kaba baslangicidir. Hiparkos, stere-
ografik projeksiyon ile kiris uzunluklarini hesaplamistir; bu, aralarinda
tgylz yil olmasina ragmen Almajest adli kitabinda Hiparkos’dan ¢ok sey
o6dinc alan Batlamyus’un ifade ettigi ve ispatladigl teoremi bildigini
gosterir.

Ikisi arasinda M.S. Birinci yiizyilin ikinci yarisinda Menelaos vardir.
Spherics adli kitabi stereografi ve astronomiden ayri olarak ktresel trigo-
nometri hakkinda bir eserdir. Kitap t¢ bolumdur, ilk bélumde, kuresel
tcgen acik bicimde tanimlanmis, ve kenarlari ve acilari arasindaki iliski-
leri veren temel denklemler kurulmustur.

Almajestin IX. XI. kitaplarinda diizlem ve klresel trigonometrinin ma-

kemmel bir izahi vardir. Sifirdan 180°ye kadar hep 30 icin Kirislerin
hesabi yapilmistir. Hentiz sintsler degil, kirisler kullaniimistir.

Sinus fonksiyonlarinin ilk ortaya ¢ikisi Hintde, teorik astronomi eserleri
olan Siddhanta’iarda gerceklesmistir, yani, M.S. besinci yuzyilda ortaya
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¢tkmaya baslamistir. Bunlar, “ceyb” biciminde Arapcalastirilan “cya” ve
“civa-barda” kelimeleri dahil, orijinal Hint unsurlariyla birlikte erken Yu-
nan etkisinin isaretlerini tasir. Arapca ceyb “cep” anlamina geldiginden,
trigonometrik “ceyb” Latinceye sinus olarak tercime edilmisti.

Paulisa-Siddhanta’da, trigonometri sinusleri kullanan bir geometri
bransi olarak gelistirilmisti. Sintstne esit en buytk ac¢i olarak dustntlen
3° 45" (= 225"k fasilalarla 24 sinusluk bir cetvel verilmistir. Cetvel
sin (n+1)a =2sinn a-sin (n-1) a—siri n g , a=sin a=225" kuraliyla
hesaplanmistir. sin a

Simdi, 9. yuzyilda bir sintsler cetveli veren ilk musliman Harezmi
ile baslayan islam dénemini inceleyelim. 9. yiizyilda Habes el-Hasib sinis
ve tanjant cetvelleri verdi. EI-Neyrizi tanjantlari sistemli bicimde kullan-
di. El-Battani cos a=cos b cos ¢ + sin b sine cos a kurali ile 1° lik araliklar-
la sinls, tanjant ve kotanjant cetvellerine sahip bir trigonometri
serimlemesi bulunan ayrintili bir astronomi eseri yazdi.

10. yuzyilda eb@’l-Vefa trigonometriyi tafsilath bicimde incelemeyi

surdurdd. Sinuslerin hesabi icin yeni bir metot vererek kiiresel tiggenler-
de sintis teoreminin genellestirilmesini gosterin ilk kimseydi. Sints 30 se-
kiz desimal basamaga kadar dogru verilmistir. Sunlar tespit edilmistir:

a- sin (ax(3)
b- 2sin2 5L = 1—co0s a
2
c-sin a=2 sin -JL cos -9L kurallari

2 2
d- Sekant ve kosekant cetvelleri.

Beyrini’nin hocasi ebd Nasr da trigonometri konusunda ¢alismistir.
Ancak ibn YUnus 11. yazyilin en biyldk misliman astronomi ve trigono-
metricisidir. Kiresel astronomi problemlerinin ¢c6zimuunde ortagonal (dik)
projeksiyon kullanmistir. Bugnkidi _L [cos (a+0) + cos (a- (3)]= cosa cos(J

formulune esdeger bir kural kullanmis ve
JL JL si,, ( 1 \°+ 2 .16 sin/J5>° Kkural, ile »in l«yi
3 9 g8 315 M6/ hesaplamistir.

Ebdl-Veféa’nin tanjant fonksiyonunu gelistirme gayretlerini devam et-
tirdigi icin Kusyar ibn Labban’dan da s6z etmek gerekir.

Fakat bitiin bu matematikgileri gozoniine aldigimizda artik, islam
Dunyasinda en blyuk trigonometricinin eb0’l-Vefa olduguna karar vere-
biliriz.
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BEYRUNFNIN TRIGONOMETRISI

1927 yilinda C. Schoy, el-Kandn el-Mesfdi,de bulundugu kadariyla Bey-
rani’nin trigonometrisi hakkinda yazdi. 1971 yilinda E.S. Kennedy Bey-
rani’nin kuresel trigonometri Gzerine olan Mekalid Um el-Heyg adli eseri
hakkindaJournal oj Near Eastem Studiesde alti sayfalik bir yazi yayinladi.
Beyrini’nin dizlem trigonometri, yani kirisler tGzerine olan eseri bilim
dunyasinca mechul degildir. Res&’il el-Beyrini adli meshur Hyderabad kol-
leksiyonunu kismen ihtiva eder. Bu kisim, kolleksiyonda oldugu gibi, Ib-
rahim ibn Sinan’in eserlerine iliskin birkag¢ gu¢ sayfa da kapsar: bunlar
konteksi kesintiye ugratmakta ve BeyrQni’nin eserini izlemeyi guclestir-
mektedir. Ayni kisim Rusca incelenmis, ve dyle anlasiliyor ki bu gti¢c nok-
talara isaret edilmeksizin Misir’da da yayinlanmistir. Bununla beraber,
1940’larin baslarinda, Sindn’in eserlerinin Beyrininkilerle karistigini be-
lirttigim, islam kilturd Gzerine bir yazi yayinladim. Birkag yil sonra, ba-
na her iki yazarin eserlerini belirtme imkéani veren bir Hyderabad
kolleksiyonu kopyasi elime gecti. Beyrani’nin Kkirisler kitabinin Leiden
kopyesini elde ettim, ancak bunun orijinal metnin ¢ok kisaltilmis bir kop-
yesi oldugunu anladim.

Eldeki butin bu meselelerle, bir 6§rencim Beyrdni’nin istihrac el-
Evtar'ini Arapca master tezi olarak hazirladi. Asagida, Beyrini’nin bu eseri
hakkinda kisa bilgi verilecektir:

I. Beyrani’nin istihrac el-Evtar Adli Eseri.

Eserin baslarinda Beyrani, kirisler yerine sinuslerin kullaniimasini,
ve trigonometri kurallarini kolaylastirmak icin yaricapin birim uzunluga
esit alinmasini ifade eder. Ancak, anlasildigina gére Yunan gelenegini de-
vam ettiren yarurlikteki uygulamaya baglh kalarak bu iki fikri bir kenara
koymus ve herhangi uzunluktaki (d) capi ile kiris uzunluklarini kullan-
mistir. Mamafih, (i) kiris 0 = 2rsin ® ve (ii) sin (90° —0)=cos 0, (yani
batidnleyen sinds) =V I —sin20 ifadelerini gézonine alirsak, bunlar Bey-
rani’nin neticilerini degerlendirmede yardimci olurlar.

Beyrani, serimlemesine temel olarak aldigi dort teoreme ispat vere-
rek baslar. Bu teoremler modern terminolojiyle soyledir:

Bir cember icinde AB>BC olmak Uzere iki Kiris verilsin, ABC yayi-
nin orta noktasi D, ve DH1AB olsun. Bu durumda,

Teorem I: AH = HB + BC; yani D orta noktasindan kirik ABC cizgisi-
ne cizilen dikme dogru parcasi Uzerindeki gibi ¢izgiyi iki esit parcaya bo-
ler. Bu teorem ic¢in, Arsimet ve M.S. 4. ylzyilda Misirli bir Yunanlh olan
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Sirenus dabhil, bazi Arap, iranl ve Yunanlilara atfedilen yirmibes ispat ve-
rilmistir. Beyrdni bu Serinus’un F1 Usll el-Hendese (Geometrinin Eleman-
lar1 Uzerine) adli bir kitap yazdi§ini séyler. Bununla beraber biz Sirenus’un
konik ve silindirik alanlar tzerine ¢alistigini; bildigimiz kadariyla baska
hic bir yerde ona geometrinin elemanlari tzerine bir eser atfedilmedigi-
ni biliyoruz. (Sekil I)*

Teorem IlI. AD2=DB2+ AB-BC
Bu da ABC bir dogru parcasi ise gecerlidir. Bu teorem icin dort tanesi
bizzat Beyrini’ye ait (%I\mak tzeri oniki ispat verilmistir. (Sekil 2).

Teorem IV. ADC-ABC = DH-HB. Burada ug ispat verilmistir. (Sekil 4).

Teorem Ill. Burada bilgi degistirilmistir: Onceki gibi AD =DC’dir, an-
cak CB kirisi ADC diliminin disindadir. Burda DB2=DC2+ ABBCdir. Bur-
da da Ug¢ ispat verilmistir. (Sekil 3).

Beyrdnt kitabin giris bolimunde Razi’nin, her teorem igin birkag ispat
vermesine itiraz ettigini soyler. Kizgin bigcimde, ge¢cmis ve hali hazirdaki
matematikcilere atfedilen ispatlari vermesinin kendisinin ve onlarin ho-
suna giden bir cesit hatira oldugu cevabini verir. Biz Razi’nin godrustne
saygl gosterebiliriz, ancak Beyrani’ye tesekklr borgluyuz, cinkt aksi tak-
tirde onun s6z konusu ettigi matematikgileri ve ¢cozumlerini bilmeyecektik.

Beyrini’nin kendi ¢ozimlerinin bazilarinin en kisa ve en kolay ol-
duklarina isaret etmeye deger.

1. A ve B gibi verilen iki noktadan ACB= bilinen bir aci, ve
AC + BC =bilinen bir uzunluk olmak Uzere AC, BC c¢izgilerini ¢izmek.

Beyrdni Menelaos, ibn Kurra ve eb(‘l-Cld’unkinden daha kolay, ve
el-Siczi’ninkinden daha uzun olmayan bir metot verir.

2. Yukarida verilenler gegerlidir, ancak burada AC —BC = bilinen bir
uzunlukdur. iki metot verilmistir.

3. Yine yukaridaki veriler gecerlidir, ancak AC-BC = bilinen bir alan-
dir. iki metot verilmistir.

4. Burda AC:BC = bilinen bir orandir.

5. Verilen bir cember icine, ¢cevresi bilinen bir uzunluga esit olan bir
dcgen c¢izmek.
Simdi de sunlarin ispatlari verilmistir:

a) Kenarlari bilinen bir G¢genin kdselerinden karsi kenarlara gizilen
dikmelerin uzunluklarinin bulunmasi. Beyrdni Arsimet’in bir ispatini ve-
rir ve bunu daha kisaltan bazi ¢izimler ekler.

* Bu makalenin sekilleri icin ingilizce metin sonuna bakiniz.



BEYRIJNI’NIN TRIGONOMETRISI 783

b) Kenar uzunluklari bilinen bir tg¢ggenin alaninin bulunmasi. Arsi-
met’in bir ispati verilmistir.

¢) Kenar uzunluklari verilmis cevrimsel bir dortgenin alaninin bulun-
masl. ‘Abdullah el-Shanni’den aldi§! bir Hint metodunu verir.

Yukaridaki teoremlerin uygulamasini bazi astronomi problemleri ve
¢cozumleri takip eder. Cebir kitaplarinda yaygin oldugu séylenen bir prob-

lem ile bunlar sona erer: iki kus, yikseklikleri bilinen iki agacin tepesin-
den bir balik gérurler; ayni hizla baliga atilirlar, ancak ayni zamanda ba-
liga ulasirlar; agaclar genisligi bilinen bir nehrin karsiliklhi kenarlarindadir;
agaclar arasinda baligin yerinin bulunmasi istenmektedir.

Dizlem Trigonometrinin Kurallari

Yukarida bahsedilenler diizlem trigonometriye giristir ve dizlem tri-
gonometrinin kurallarini ¢ikarmak i¢cin kullanilir. Burada yine bir

0= 2rsin JL oldugunu séylerim. Oigin Beyrdni tam bir daireninJ_’sl
2 a
anlamina gelen J_ ‘yi kullanir. Bu, 360° nin 1/6’s1 icin 1/6, yani 60° olur. Su

kurallari verir: a

1. Kiris -—=r. Bu, bizim i¢in Kiris 60° = 2rsin 30° =r demektir. Boy-
lece sin 30° :61/2 olur. Bu cos 30° =sin 60° =\A -(1/2)2=\f3/2 sonucuna
da gotardr.

2. Kirig -L- =V5H/4-T/2. Burdan sin 18° =-L (V 6-1) oldugunu
citkarabiliriz, ve boylece cosl8° =sin72° cikarilabilir.

3. Kiris (180° —0) = Va2—kir20, burdan cos2 = I-sin20 elde edilir.

4. Sin 20 = 2sin0 cosO neticesini veren kiris 20 igin bir kural.

5. SinJL =V I —/"cos0/2 neticesini veren kiris JL ig¢in bir kural.
2 2

Boylece dérdinci ve besinci kurallar 30° ve 18°nin ardisik ¢ift katla-
rinin ve ardisik yarilarinin sints ve kosinuslerini bulmayi kuramsal ola-
rak mamkun kilar.

6. KirisJ  =V~r2- 2rkir 1/4 ,busin221°=J ~2-~2 ve
8 2 7

ve sind5° = 1/\/2 neticelerini verir.

7,8. Kiris (ot=P). Bunlari sin (ot£P) = sina cos(3+cosa sin (olarak yorum-
layabiliriz. Boylece, verilen sin 18° ve 15° den, sin 3° ve cos 3° bulunabi-
lir, ve bu nedenle bunlarin ardil ¢ift katlari ve yarilarinin sintsleri ve
kosinusleri de bulunabilir.
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9. Kiris_L_ (a+ P) da elde edilmistir.

Boylece aritmetik isleminin neticelendirebildigi karekdok basamagi-
na kadar dakik uzun bir sinUs ve kosinusler cetveli diizenlenebilmisti. Fa-
kat yukaridaki dokuz kurala dayanarak yapilan olabildigi kadar uzun bu
cetvel kiris 1°’yi vermez.

Burada yukaridaki kuralin ispatlarinin ¢ézimunin Beyrdni’nin
oldugunu séylemeliyiz; onun olmayan az miktari ibn Trak’a atfedilmistir.

Kiris 1°%i bulmak icin, ilk defa kiris 0 biliniyorken 0/3’U geometrik
olarak bulmamiz gerektigni soyler. Ancak hi¢ kimse aciyi Gice bdlmeyi ba-
saramamistir. Bazilari bunu yaklasik olarak yapmistir. Filozof Kindi’nin
alet kullanarak bunu yaptigini, halbuki zamanimizdakilerin hiperbolin
ozelliklerini kullandiklarini sdyler. Buttin bu metotlar sabit aritmetiksel
bir netice vermez. Baska bir yaklasik ¢c6ztim O6nerir ve Habes’in Zic’ine yap-
t191 serhde baska bir yaklasik ¢c6zim verdigini soyler. Hasr el-Tur(k el-S&’ire
Ji Istihrac Evtar el-Daire (Cember Kirislerini Hesaplamanin Gegerli Yon-
temleri Kolleksiyonu) adli eserinde, bitin eski ve daha yeni matematik-
cilerin metotlarini ilave ettigini soyler.

Sonug¢ olarak, kolay ispatlar sunmus olmasina ragmen, verdigi diz-
lem trigonometri kurallarinin ondan 6nce kesfedilmis oldugunu soyleye-
bilirim. Basit ispatlar sunmaktan baska, kitabinda dizlem trigonometriyi
matematigin astronomiden ayri bir dali olarak sundugu yargisina hakli
olarak layiktir.

Katib, Beyrani’nin Kirisler tizerine olan bu eseri Hicri 418 yilinin Re-
cep ayinda (8 veya 9/1027) tamamladigini soyleyerek bitirmekte.

I1. BeyrOni’nin Mekalid ‘ilm el-Hey® Adli Eseri

Bu kitap Beyrani’nin kiresel trigonometri konusundaki eseridir.
Arapcada mekalid anahtarlar, ‘ilm el-hey’ ise (matematiksel) astronomi
bilimi demektir. Boylece kitabin adi matematiksel astronominin anahtar
prensipleri anlamina gelmektedir. Ancak eser, astronomi problemleri igin
anahtar prensiplerin bazi uygulamalari disinda yalnizca kiresel trigono-
metri Uzerinedir.

Daha 6nce Kennedy’nin bu eser Gzerine kisa bir inceleme yayinladi-
gini séylemistim. Yakinlarda, bu eserin Fransizca terciimesiyle birlikte tam
bir incelemesinin Marie-Therese Debarnot tarafindan yayinlandigini 6g-
rendim. Asagida, eserdeki kiresel trigonometrinin bir 6zeti verilmektedir.
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O zamanki hamisi Marzuban ibn Ristem ibn Sirvan’a évgiler sirala-
dig1 uzun bir giris bolumunden sonra, Beyranft, bir kire ylzeyinde bU-
yuk cemberler kesistiginde, acilar meydana getirdiklerini séylerek konuya
baslamakta. Bu cemberlerdeki bilinmeyenleri, ya da birbirlerine oranla-
rini bulmak icin, kesisen blayuk daire yaylarinin olusturdugu el-katta‘ de-
nilen sekle muiracaat etmeyi gerektiren sinusleri arasindaki oranlara
basvurmak zorundayiz. Batlamyus Almajest'in birinci kitabinda, Menelaos
Kureler adli kitabinda bu sekilden (el-ka(td’dan) s6z etmislerdir. Fakat el-
Neyrizi ve el-~azin Almajest serhlerinde bunu gelistirmislerdir. EI-*azin
Zic el-Sefaih'de, ibn ‘Irak da Tehzib el-Tedlim'de bunu kisaca kopye etmisler;
Ibn Kurrabu sekil hakkinda bir biitiin kitap yazmistir. Bagdadt, ibn ‘ismet,
el-Siczi vd. gibi daha sonraki yillardan pek ¢ok bilim adami bu sekil
uzerinde gayretle calismislardi.

Fakat pek cok celiskili noktalar buldugumuz icinde yasadigimiz ¢ag-
da yogun bilimsel bilgi ve daha dncekilerin ¢ézemedigi problemleri ¢oz-
me kabiliyeti kiskanclik ve objektif olma noksanhgi ile kusatiimistir. Her
bulusu onu hak eden kimseye atfederek, Beyrini seklin 6zelliklerini sun-
maya devam eder.

Siczi’nin, ispatlarla desteklenmemis ve farkli butin neticeleri vere-
rek aletlerin yardimiyla kible yonunt ve azimutunu bulmak i¢in geomet-
rici ve astronomlara uygun bazi metotlar elde ettigini séyler. BeyrQniona
hocasinin, yani iibn ‘Irak’in ispatla destekli dogru bir metot ¢ikarabilece-
gini s6ylemistir. Siczi’nin istegi Gzerine Beyrdni ibn ‘lrak’dan problemi
c6zmesini istemistir. Netice, icinde le-katta”in 6zelliklerinin sirasi geldikce
sunuldugu, ibn ‘lrak’in yazdi§i el-Sumat adhi azimutlar kitabiydi. Diizlem
geometride tam dortgenin kiresel ytuzeyde bu sekil olarak kabul edilebi-
leceginin farkindadir, her iki sekil de karsilikli ikiser kenarlari birlestiri-
lerek elde edilmis dortgenlerdir. Tam kiresel dortgen sekl el-hatta™dir.

Beyrdnt, eb(’l-Vefa el-Buzcani’nin kendisinden s6z konusu kitabi gon-
dermesini istedigini sdyleyerek devam eder. Kitap Buzcani’nin eline Bag-
dat’da ulasmistir. Kitabi takdir etmis, ancak kendisi azimutu hesaplamak
icin kolay metotlar kullandigi halde, bu kitabin yazarinin sézkonusu sek-
lin 6zelliklerini verirken eski metotlari kullandigini séylemistir.

Buzcéani ve ibn ‘Irafc her ikisi de ayri ayri bu konuyu gelistirmisler
ve ulastiklari neticelerden Beyriniyi haberdar etmislerdir. Beyrani
Mekal(Tde sundugu metotlari elde etmek icin bu bilgileri kullanmistir. Rey
sehrinde, icinde el-ka((a“in yeni ispatlarla sunuldugu bir kitabini kendi-
sine gosteren al-~uendi ile tanistigini sdylerek devam eder. Kusyar’in, igin-
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de el-katta“in yerini hemen buttndyle daha basit metotlarin aldigi bir ki-
tap yazdigni da kesfetmistir.

Oyle anlasiliyor ki eb@’l-Vefa, ibn Irak’in el-Sum(t kitabinin bazi
kisimlarinin kendisine ait oldugunu iddia etmistir. EI-Hucendi ise eb(’l-
Vefa’nin kitabi Gizerinde kismen hak iddia etmis; Kusyar bitin yaptiginin
kisaca baskalarinin basarilarini bir araya getirmek oldugunu itiraf etmistir.
Beyrdni, yalnizca ibn ‘lrak’m kendi basarilarina baskalarinin sahip
ctkmasina 6nem vermeyecek kadar comert ve muitevazi oldugunu
soylemektedir.

Beyrdni simdi yukarida sozkonusu edilen meslektaslarinin teorem ve
ispatlarini sunar. Bunlar soyledir:

1. Birbirini kesen iki duzlemden biri tGzerinde verilen bir noktadan
iki ¢izgi gizilir: Diger duzlem Uzerinde bir dikme, ve iki duzlemin ara ke-
sitine bir dikme cizilir, iki dikmenin ayaklarini birlestiren ¢izginin de ara
kesite dik oldugunun ispat edilmesi gerekmekte.

Teorem ve ispat ibn ‘Irdk’a atfedilmistir; ancak Beyrdni kendisine ait
baska bir ispat da ekler.

2. A, B, C, DB capli bir cember tzerinde verilmis noktalardir. Eger
bu cap ve AC ¢izgisi H noktasinda kesistirilirse, AH _ Sin arc BA 0Oiur>l
HC  Sin arc BC

Teorem sinasleri degil kirisleri kullanmis olmasi gereken Batlamyos’a
atfedilmistir. Eb0’lI-Vefé@’nin bir ispati verilmistir,

3. Bir kuresel t¢cgenin kenarlarinin sintsleri arasindaki oran, karsi-
ikl agilarin sindsleri arasindaki orana esittir.

Teorem ibn Trak’a atfedilmistir; Beyrdni onun ispatina kendisinin
baska bir ispatini ekler. ibn Trak’in ikinci bir ispati da sunulmustur.

4. Eb0’l-Vefa tarafindan ispatlariyla iki teorem verilmistir. Birincisi:
Bir kire tzerinde iki buylk daire yayi bir dar ag¢i olusturarak birbirini
kesmekte; ilk yay Gzerinde rastgele dizilmis noktalar olsun. Bu noktala-
rin her biriyle dar aginin tepe noktasi arasindaki yaylarin sintslerinin,
egimleri arasindaki oranla ayni oranda olduklarinin ispatlanmasi isten-
mekte. (AC yay! Ustlindeki AB yayinin egimi, B'den AC’ye dik yaydir).1
EbQ’l-Vefa iki ispat vermistir.

1 Buradaki sekil yazar tarafindan verilmemistir. Bu metindeki sekil 1,2,3, ve 4 de kizi
Amal S. Saidan tarafindan gdénderilmistir.
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Beyrani bu teorem icin kendisine ait bir ispat ekler. Bu, el-kaua* dan
vazgeciren sekil, el-sekl el-Mugni denen teoremdir.

5. Eb0’I-Vefé’nin ikinci teoremi soyledir:

Mugni’de yaylar, yani daireden kesilen egimler, bu egimlerin tanjant-
lariyla ayni oranda sinuslere sahiptir.

Once Beyrdni tanjant ve ters tanjant ile ne kastedildigini takdim eder,
ve eb0’l-Vefa icin, ve bitun kitapta nerede tanjant varsa bunun ters tan-
jant anlaminda oldugunu ekler.

Burada Beyrdni zili el-mikyas denen gnomonun tanjantini takdim
eder, ve nasil bulunacagini gésterir. Gnomonun gélgesi yere dustugutnde,
tanjant, yani gélgenin uzunlugu dizlem tanjanttir. Eger golge dikse, uzun-
lugu ters tanjanttir. (Bu ters tanjant gercekte bizim anladigimiz tanjant-
tir; duzlem tanjant bugin kotanjant dedigimizdir. Kotanjant, dik bir
dizlem tzerinde yatay bir ¢izginin golgesidir, dizlem tanjant ise yatay bir
dizlem Uzerinde bir dik ¢izginin golgesidir. Arapcada tanjant ve golgeye
her ikisine de zili dendigine dikkat edilmelidir.)

6. Bu, el-sekl el-zilli denen, yani yuzeysel sekildir; eb0’l-Vefa’ya
atfedilmistir, ifadesi soyledir:

Eger bir kire Gzerinde iki bayuk daire bir dar aci olusturarak birbi-
rini keser, ve bunlardan birinin yayi tzerine noktalar konur, ve iki kutbu
birlestiren blyuk daire yaylari bu noktalardan gegerse; bu yaylarin sinus-
leri arasindaki oran bunlarin yiksekliklerinin tanjantlari arasindaki ora-
na esittir. Burada Beyrdni’nin yukseklik dedigi eb0’l-Vefa’nin ikinci egim
dedigi seydir.

Ayni teorem igin ibn ‘irak. EI-Sumdt adli kitabinda iki ispat vermistir.
Al-Kucandi baska bir ispat ve Kusyar kisaltilmis bir ispat vermistir. Neyri-
zi, el-Hazin ve Beyrdni birer ispat vermislerdir.

Kiresel Uggenler

Beyrani’nin kiresel G¢ggenleri takdimi, bunlari yaylari arasindaki agi-
lara gore asagidaki on esite siniflandirarak baslar: 1. Ug dar agi; 2. Ug dik
acl; 3. Ug genis aci; 4. iki dar, bir dik acI; 5. iki dar, bir genis; 6. iki dik,
bir dar; 7. iki dik, bir genis; 8. iki genis, bir dar; 9. iki genis, bir dik; 10. bir
dar, bir dik, bir genis agl.

Birinci gesitin sekizinci gesite karsilikli dik, ve tigincu ve besinci esitle,
dordiinclt ve dokuzuncunun da karsilikli dik oldugunu gosterilerek kire
uzerinde karsilikl dik ticgenlerden sz edilmistir. Geriye kalan dort gesit
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ise her biri kendi kendisiyle diktir, yani ikinciyle, ve yedi, sekiz ve onun-
cu cesitler kendileriyle karsilikli dik tcgenlerdir.

Bdylece herhangi bir Gi¢cgen ¢ézuldiginde, yani alti elemaninin hep-
si bilindiginde, ona karsilikli dik olan t¢gen de bilinir. Su halde gercekte
1,3>4,2,7 ye 8 inci c¢esitlerin ¢oztmlerini g6zontne almamiz gerekir. Bey-
rani dorduncu cesitle, yani C acisi dik olan ABC Uc¢geni gibi bir dik ve
iki dar agili bir tggenle baslar. Alti bilinen elemanin Ug¢ tanesi verilerek,
Uc bilinmeyenin hesaplanabilecegi durumlari géstermek icin bir cizelge
yapilmistir. C6zum ka(ta“a dayanir. AC ve AB, her biri bir buyuk daire-
nin dortte biri olan AD ve AE’yi olusturarak D ve E’ye uzatilir. Z’ye uzati-
lan CB yayini kesen A merkezli ve AD yaricapli bir DEZ yayi cizilir. Boylece
bir ADZB ka((a“ olusur. Benzer sekilde BHKA kattad’i olusturulur. Boyle-
ce DE=A, EZ=90°-A, TH =B, TK=90° - B, AE=C=90° olur (Sekil 5).

C =90° olmak Uzere, eger iki kenera, bir kenar ve bir agl, ya da iki
acl verilirse, t¢cgen ¢ozular, ve biatiun ADZB katfa’i bilinir. Asil formdl, ke-
narlarin sintsleri orani acilarin sindsleri oranina veya egilimlerinin si-
nusleri oranina esittir. Diger cesitler, yani 1, 3 ve 10. cesitler de benzer
sekilde g6zontne alinir.

Beyrini’nin Mekalid adli eserinin kalan béltimlerinde, ebG’l-Veféa’nin
Mugni’sinden yararlanilarak astronomi problemleri tartisilir. Bu problem-
lere su d6rnekler verilebilir: Ekliptigin herhangi bir derecesinin ekvator-
dan egimini bulmak, herhangi bir derecenin yuksekligini bulmak,
yucelimlerini, acilimlarini, ginin denklemini vs. hesaplamak. Bu kisim-
lar aslinda eserin yarisindan cogunu kapsar, boylece astronomi kitabi an-
lamina gelen adini dogrular.

Sozkonusu edilecek bir nokta daha var. ibn el-Heysem’in yazdigi ger-
cekte bir el-katfa* incelenmesi olan el-Ehille adli eserden Beyrdni bahset-
memistir, ve o6yle gériniyor ki bu eseri bilmiyordu. Islam
matematikcilerinin kuresel trigonometri konusundaki ¢alismalari Gzeri-
ne yapilacak tafsilath bir incelmenin, Beyrini’nin bahsettigi matematik-
cilerle birlikte Heysem’in eserlerini de kapsamasi gerektigine inaniyorum.



