ONALTINCI YUZYIL TRIGONOMETRI
CALISMALARI UZERtNE BIR ARASTIRMA,
COPERNtCUS VE TAKIYUDDIN

SEVIM TEKELT *

Trigonometri, baska deyimle “iggenlerin o6lgimu” Gzerindeki
calismalar cok eskilere, Misir ve Mezopotamyalilara kadar gider.

Yunanda Pitaneli Autolycosl (Milattan 6nce doérdinci yuzyil),
Samosiu Aristarkos2 (Milattan ©6nce dguncia ydzyil), Hiparchos3
(Milattan 6nce ikinci yuzyil), iskenderiyeli Heron (Milattan sonra
birinci yuz yil) trigonometrinin 6nculeri olarak soz konusu edilir.
iskenderiyeli Menalaos’un Spherica adli yapiti kiiresel trigonomet-
riye iliskin ilk calismadir. Batlamyts'a (Milattan sonra ikinci ytzyil)
gelince, o da Hiparchos gibi Kirisleri kullanmis ve Kirisler cetvelini
cok mukemmel bir hale getirmistir.

Bati Dunyasinda gerileme basladiinda Hintliler Siddhanta\a.n
ortaya koydular. Kuskusuz bu yapitlar Yunanllarin c¢alismalarina
dayaniyordu. Surya’'nin (doérdinct ylzyil) Surya Siddhéaritasi tam
olarak zamanimiza kadar gelmis olanidir. Bu yapitlarin en 6nemli
katkilari, kirisler yerine sints ve sekantin kullaniimis olmasidir. Paulisa
Siddhanta trigonometri tarihi acisindan Surya Siddharita kadar énem-
lidir. 4

* Prof. Dr. Sevim Tekeli, Ankara Universitesi Dil ve Tarih - Cografya Fa-

kultesi Felsefe Bolumu ve Bilim Tarihi Anabilim Dali Baskani.

1 George Sarton, IntroAuction to the History of Science, VVashington 1927, cilt
I, s. 140-142.

2 Ay ve Gunesin uzakhklari ve buyuklukleri Gzerindeki c¢alismalariyla gergek
anlamda trigonometrik c¢alismalari baslatan kimsedir. David Eugene Smith, His-
tory of Mathematics, New York 1958. cilt 2 s. 604.

3 O Kirislerin hesabi Uzerine 12 kitap kaleme almistir, ancak bunlarin hig
biri zamanimiza ulasmamistir. Daireyi ilk olarak 360° bdlmis, yari ¢cap 6op olarak
bir Kirisler cetveli hazirlamistir. Sarton, s. 193-194.

4 Siddhantalar Hintlilerin astronomi ve trigonometriye iliskin en onemli ya-
pitlaridir. 6 tane Siddhanta vardir, Surya - Siddhanta, Paitdmaha - Siddhanta, Vasis-
htha -Siddhé&nta, Paulisa- Siddhanta, Romaka - Siddhanta. En yaygin olani Sdrya - Sid-
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Daha sonra, islam Dunyasinda, ¢adinin en anli astronom ve
matematik¢isi El-Battani el-Sabil (858-929) son derece acik ve segik
ve de bilincli olarak, Yunanlilarin kullandiklari Kkirislere gore cok
daha Ustin olan sinusleri ve kosinusleri kullanmis, ayrica tanjant,
kotanjant, sekant ve kosekanti da bilim Dunyasina sunmustur. Tan-
jant Uzerine calisma yaparak bir tanjant cetveli hazirlamistir.5

Oniclnctu ylzyilda Nasiriddin-i TasT de Sekl el Kattd' adli
kitabini yazarak trigonometriyi bagimsiz bir bilim dali haline getir-
mistir. 6 Bu gln sinls teoremi diye bilinen bagintiya her nekadar
daha ©6nce BeyrdnT (onbirinci yuzyil) ve EbQ’l-Vefd (940-998)
tarafindan da isaret edilmis ise de, ilk olarak acik bir bicimde formule
eden o olmustur. 7

Musliman bilim adamlari, BeyrGni8ve Eb(’'l-Vefa9gibi, sin 1°nin
hesabinda yeni yontemler gelistirmislerdir. Ancak onbesinci ylzyilda
Ulug Bey ve Giyasuddin el-Kast orijinal bir yontemle, baska deyimle,
Ucgunci derece denklemi olusturarak bu problemi c¢ézimlemisler-
dir. Kadi - zade-i RGm 710 de bu konu ile ugrasmistir, ancak yéntemi

dhantadir. Bunlarin en ilging yani kirisler yerine iyd yi1 kullanmis olmalaridir (Sar-
ton, cilt I s. 386). Ancak bu bir aginin iki katinin kirisinin yarisi olarak kullaniimistir
(Smith, s. 608). Bu sinus anlamina gelmekle beraber, bu buginki bi¢ciminde kul-
lanilmamis olmasi nedeniyle diger trigonometrik fonksiyonlarin c¢ikartilmasina
olanak saglamaz.

5 858 yilinda Harran'da dogdugu saniliyor. Rakka'da yasamis, ve 929'da Sa-
marra’da o6lmustir. Pek ¢cok yapiti vardir. Bunlarin en 6nemlisi olan £tc’i onikinci
yuzyilda Chesterli Robert ve Tivolili Plato tarafindan Latinceye ve bir yuzyil

sonra da Alphonso’un emriyle Tspanyolcaya cevrilmistir. Plato’'nun cevirisi 1537
de Nurenberg’'de De notu stellarum adiyla basiimistir. Batida Albategnius adiyla
taninan bu blyik astronom ve matematik¢inin R6nasansa etkisi ¢cok buyik olmustur.
Sarton, s. 602-603.

¢ Smith, s. 609.

7 Smith, s. 630.

8 BeyrGnT Kanun el-Mes'adT de kiris 1° yi kiris 3 den ¢ikartma yolunu izle-
mistir. Bu yontem bir aginin tge boélinmesi yontemine dayanmaktadir. Cari Schoy,
Beitrage zur arabischen Trigonometrie. (Gustaf Enestréom’'in yo’inci dogum yildonimi
armagani), s. 365-399.

8 Ebd’l-Vefa’mn sin 1J nin bulunmasina iliskin yéntemi Salih Zeki tarafin-
dan Asar-1 Bakiyede (istanbul 1329 H.) ayrintili bir bicimde agiklanmistir, s. 106-
120.

10 Salih Zeki, s. 133-139
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oncekilerden farkli degildir. ispanya cevresinde Zarkalill (onbirinci
yluzyil) trigonometrik cetvelleriyle Cabir ibn Aflah (onikinci yuzyil) 12
kiresel Uc¢genler tGzerindeki ¢alismalariyla s6z konusu edilmesi gereken
bilim adamlaridir.

Bali Dinyasina gelince: Onuclncl yuzyilda yasayan Fibonacci'nin
Practica Geometriae yapiti, islam Dinyasi trigonometri ¢alismalarindan
haberdar oldujunu géstermektedir.13 Ondérdiincii yuzyil Iingiliz
bilim adamlarindan Maudith 14, Richard Wallingfordl5 ve Jean de
Linieresl6 islam Diinyasi calismalarindan etkilenmis iseler de bu
calismalari tam olarak tanityan ve Bati Dinyasina tanitan Peurbach
(1423-1461) ve Regiomontanus (1436-1475)"". Regiomontanus De
triangulis Omnimodis Libri V (1464 yilinda yazilmis ve ilk defa Nurn-
berg’'de i533'de basiimistir) adli yapitiyla, trigonometriyi astronomiden
ayri, bagimsiz bir bilim dali haline getirmistir. Yeni trigonometrik
cetveller hazirlamis, dizlem ve kiresel trigonometrinin temellerini
atmistir. A. von Braunmuhl’e Nassir Eddin Tdasi und Regiomontan
(Abhandlungen der Kaiserlich Leopoldinisch - Carolinischen Akademie der Na-
turforscher LX X1, 18gy) yapitindan dolayr mutesekkir olmak gerekir.
Bu yapitta Braunmuhl TQasT ile Regiomontanus arasindaki benzerligi
¢cok acik bir bicimde gostermis ve Regiomontanus’un T0{si'den ne
buyuk olgtide yararlanmis oldugunu gozler déniine sermistir.l7

David Eugene Smith’'in History of Mathematics'de (cilt I1)
soyledigi gibi, onaltinci ylzyilda Copernicus Regiomontanus’'un
yarim biraktigi calismalari Gnli yapiti De Revolutionibus Orbium Coeles-
tiurrida tamamlamistir. Bunun trigonometriye iliskin bélimu De

11 Smith, s. 609.
12 Smith, s. 609.
13 Smith. s. 609.

14 1310 yillar1 dolaylarinda yasamistir. Batida trigonometrinin  kuruculari
arasinda yer alir. Sarton, cilt 3. kissm 1, s. 660-661.

15 1292-1335 yillari arasinda yasamistir. Hiristivan Dunyasinda trigonomet-
riyi tanitanlardandir. En énemli yapiti Quadripartium dur. Yunan ve islam Dinyasi
calismalarina dayanarak hazirlanmis ilk Latince telif kitaplardan biridir. (El-
Zarkali ve El-BattanT). Sarton cilt 3, kisim 665-668.

16 Canones labularum astronomie adli yapiti trigonometriye iliskindir. Her yarim
derece icin bir sinus cetveli ile her derece i¢in bir tanjant cetveli hazirlamistir.
Bu cetveller islam Dunyasi kaynaklidir. Sarton. cilt 3, kisim 1, 649-657.

17 Smith, s. 609-610.
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Lateribus et Angulis Triangu adiyla Rhaeticus (1514-1574) tarafindan
yayinlanmistir.18

islam Diinyasina, daha dogrusu onun temsilcisi Osmanl imparator-
luuna gelince: ne onaltmci yizyillda ne de onu izleyen yuzyillarda
trigonometri tarihine iliskin hi¢ bir bilgiye sahip degiliz.

iste bu calismalarimizin amaci, sinirh da olsa, bir noktaya
Istk tutmak, 16. ylzyil trigonometrisine iliskin ip uclari verebilmektir.
Bunun igin, @nlii astronom, matematikgi, Istanbul Rasathanesinin
kurucusu Takiyydddin’in 19 Sidret Gl-Mintehd2) adli zicinin trigono-
metriye iliskin bolumunu sergileyecediz.

Takiyydddin’in onaltmci ylzyill Dunya trigonometrisi karsi-
sinda ne yaptigini sergilemenin en kisa ve en givenilir yolu, Smith’in
de belirttigi gibi, 16. yuzyil Bati Diinyasi trigopnometri ¢alismalarinin
en belirgin drnedini olusturan Copernicus’'un De Revolutionibus Orbium
Coelestium'un De Lateribus et Angulis Triangulerum'u ile Sidret Gl-Mun-
teh&' nin trigonometriye iliskin 1. Bélimunin karsilastirmasini yap-
maktadir.

Karsilastirmaya Copernicus’un Charles Glenn Wallis tarafindan
yapilmis ingilizce ceviri (Nicolaus Copernicus, On the Revolutions
of the Heavenly Spheres. The Great books of the YVestern World. cilt 16,
s. 601-858) ile 1960 yilinda Dogentlik tezi olarak sunmus oldugum
Onaltmci yizyil Astronomisi ve TakiyylddinAn Sidret Gl-Mintehd Adli
Eseri'nde dort nishanin Kkarsilastirilmasiyla hazirlanmis olan kritik
metin ve Turkce ceviri esas olarak alinmistir.

Kirisler Gzerindeki c¢alismalari:

Copernicus kitap 1, bolim 12'de ve Takiyyuddin kitab 1, bdlim
1'de dairedeki Kirislerden stz ederler. Copernicus daireyi 360°, capl
200000, Takiyyuddin ise daireyi 360°, c¢apl 120P veya 2 olarak
almislardir. Daha 6nce Bati Dinyasinda Peurbach yari ¢capi 6000000

18 Smith, s. 610.

19 1526 yihinda Kahire’de dogmus, orada o6grenim gérmis, 1575 yilinda is-
tanbul’'da Galata'da 16. yuzyilin en ©6nemli rasathanelerinden birini kurmustur.
Sevim Tekeli, “Nasiriddin, Takiyuddin ve Tycho Brahe’nin Rasat Aletlerinin
Mukayesesi”. A.U. Dil ve Tarih - Cografya Fakultesi Dergisi, cilt 16, sayl 3-4 (1958)
s 301-393-

20 Basilmadi§i icin bir nushayi esas aldik.
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Regiomontanus ise 10000000 olarak almislardi2l. Yari ¢apin i olarak
kabul edilisi ise Bulrgi (1552-1632) ile baslar.2 Yari capin birim
olarak dustndlmesi ondali kesirlerin ortaya c¢ikisini  ¢abuklastir-
mustir. islam Diinyasinda ise ¢apin 2 olarak alinmasina Eb(’l-Vefa’'da
rastlanmaktadir.23 Goraldagia gibi bu, Takiyydddin ile Copernicus
arasinda onemli bir farki vurgulamaktadir.

Her ikisi de Kkirisler cetveli hazirlamak icin Batlamyls’'ten beri
bilinen kiris (180°-A), Kkirisler teoremi (Batlamyus teoremi), Kiris
(A-B), kiris (A - B) ve kiris A/2 formullerini ¢ikarmiglardir. Buraya
kadar Copernicus ile Takiyyuddin arasinda tam bir paralelizm
vardir.

Kiris 1° veya 2°nin hesabina gelince, Copernicus bunu a¢i kugul-
dukce yayla kiris arasindaki farkin cok kuculecegini, hatta a¢i daha
da kicllince hi¢ kalmayacagini kanitlayarak yapmistir24.

Takiyytuddin ise bu konuya iliskin soyle demektedir. “ Eskiler
kiris 2°nin hesabini saglayamayinca, yaklasik ve anlatilmasina dey-
meyen yontemler kullandilar. Merhum Sultan Ulug Bey’'e gelince, o,
‘Bir derecenin sinusinu elde etmek hususunda bize ilham geldi’
demis ve bu konuya iliskin ¢ok degerli bir makale kaleme almistir.
Onda matematik kurallara bagli geometrik kanitlamalarla, bir
derecenin sinUsti ve iki derecenin Kkirisinin ¢ yolla c¢ikarilisini
aciklamistir. Onlardan biri hilesini ortadan kaldirmaksizin bizim
yaptigimiz kisaltmalarla soéyledir.” 25

Bu ydntemin esasl

ax-b = x3 x = kiris 20 veya x = sin 1° olmak uUzere bir
Ucincl derece denklemini olusturmaktir. Ancak bu ylzyilda
Uclnci derece denkleminin hentiz ¢6zimu bilinmediginden siniOveya
kiris 20tam olarak hasaplanamamistir. Yine de trigonometri tarihi
acisindan son derece dnemli bir asamay! vurgulamaktadir.26

21J.D. Bond, “The Devolopment of Trigonometrical Methods down to the
Close of the Fifteenth Century”, Isis, cilt 4, 1922, s. 304.

2 Smith, s. 627.
23 Bond, s. 302,
24 Copernicus, s. 537.

2% Sevim Tekeli, Takiyuddin’de Kiris 2° ve Sin 1°nin Hesabi, “Arastirma, cilt
3» (i965). s. 124-125,
28 Smith, s. 626.
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Sindsler Uzerindeki calismalar:

Sindsler: Copernicus kirislere iliskin bélumin sonunda, sinus
deyimini kullanmaksizin, “Bir ac¢inin iki katinin Kirisinin yarisini
vermenin yeter oldugunu disinuyorum, c¢unkd genellikle Kkirisin
yarisi daha c¢ok kullanilmaktadir. Bu nedenle kirislerin yarilarini
veren her i/6° icin bir Kirisler cetveli hazirladim.” 27 demektedir.
Copernicus’un sinuslere iliskin soyledigi bundan ibarettir.

Takiyydddin'de kitap i, bélim 2 sintsler Gzerinedir. O bu bo-
limde sinUs, kosinus, sekant, ve kosekantin tanimini vermis, sin (A-B),
sin (A -~ B), sin A/2 nin formdllerini ¢ikarmis28 sin 1°nin hesabini
yapmistir.2

Goruldagid gibi Copernicus’'un sints deyimini kullanmaksizin,
yalnizca bir acinin iki katinin Kirisinin yarisinin daha c¢ok kullanil-
digina deyinmesine Karsilik, Takiyyuddin'in sinlds, kosinds, sekant,
kosekant Uzerine sdylenebilecek herseyi sdylemis olduguna tanik
oluyoruz. Hernekadar bir acinin iki katinin Kirisinin yarisi o aginin
sinUsline esit ise de, sindst bu bicimde tanimlama kosinlis ve sekant
gibi trigonometrik fonksiyonlarin ele alinmasina olanak saglama-
digindan trigonometri tarihi agisindan 6nemli degildir, bir asama
olarak gosterilmemektedir. 30

Dizlem Ucggenleri Uzerinde yapilan calismalar:

Copernicus’ta kirisleri izleyen bodlim 13, duzlem dcgenleri (ze-
rinedir. O bu bdlimde uggenlerin bilinirli§i Gzerinde durmaktadir.

1. Kenarlari verilen bir Uggenin,

2. iki kenar ve bir agisi verilen bir lggenin (dar, dik ve genis
acih olabilir)

3. Bir kenar ve iki acisi verilen bir tcgenin diger 6gelerinin de
bulunabileceginin kanitlanmasini yapar.

Takiyyuddin ise kitap 1, bolim 1'de duzlem kesenleri ve diizlem
Ucgenleri Gzerinde durur. Menelaos teoreminin cesitli oranlarini
acikladiktan sonra, dizlem ucgenlerini ele alir. Burada her hangi
bir Gcgende kenar agi bagintisini, yani sinlis teoremini sunar.

sinA/a — sinB/b — sinC/c

27 Copernicus, s. 538.

28 Smith, s. 617.

29 Tekeli, Arastirma, cilt 3, s. 126-127.
30 Tekeli, Ayni yer.
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ve kanitlamasini yapar. Bu teorem Ucgenlerin bilinmeyen 6gelerinin
hesaplanmasinda, bu gin bile en ¢ok bas vurulan bir bagintidir.
Bilindigi gibi kenar aci bagintilari ilk Onceleri yalnizca dik acil
Ugcgenler icin s6z konusuydu. Her hangi bir G¢gende bu bagintiya
BeyrGni ve EbQ’'l-Vefad isaret etmisler, Nasiriddin-T TGsi de bunu
acik olarak ele almis ve kanitlamistir. 31

Goruldagu gibi Copernicus’un dizlem dggenlerinin bilinmeyen
Ogelerinin hesabina iliskin verdigi bilgiler Yunan Cagindan beri
bilinenlerin bir tekraridir.

Takiyyuddin’e gelince, o bu gun bile kullanilan, ancak yuzyillar
once islam Diinyasinda uygulamaya konulan siniis teoremini, dizlem
Uggenlerinin bilinmeyen 6gelerinin hesabinda kullanmistir. Trigono-
metri tarihi agisindan bu farkin kigliimsenemeyecegini de hemen
vurgulamak gerekmektedir.

Kuresel Ucgenler Uzerindeki calismalar:

Copernicus’ta bolum 14, kiresel tcggenler dzerinedir.2 O ilk
once bir kuresel Uggenin kosullarini belirler (Kenarlar buyik daire
yayindan olusacak ve 180° den kucuk olacak).

Dik acili bir kiresel tcgende

/2 kiris 2 AB/1/2 kiris 2 BC = yav c¢ap/l/2kiris C
bagintisini verir.

yani sin AB/sin BC = yari ¢ap/sin C

Ayrica bir kudresel tcgende,

1. iki kenar ve bir agl,

2. iki ac¢i ve bir kenar,

3. U¢ kenar,

4. Ug agI verilmis ise bu tggenin diger 6gelerinin de hesaplana-
bilecedini kanitlar.

Bunu iki kiresel tcgenin esitliginin kosullari izler.

1. Dik acih iki Gcgenin birer kenarlari ve ona komsu olan agisl,
2. Her hangi iki Oc¢genin birer kenarlari ve ona komsu olan iki

3. Her hangi iki uggenin iki kenar ve birer acilari,
4, iki uggenin kenarlari,

31 Smith, s. 630.
32 Copernicus, s. 545-556.
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5- Tki ag¢I birer kenarlari esit ise bu kuresel Gcgenlerin esit ol-
dugunu kanitlar.

Takiyuddin'de ise bolim 5 ve bdlum 6 kiresel kesenler, kiresel Uggenler
ve tanjant teoremleri (zerinedir.

Bolim 5’'in basinda kiresel kesenlere iliskin bagintilari verir.
Onu Copernicus’'da oldugu gibi kuresel ucgeni olusturma kosullari
(Kenarlar buyuk daire yaylarindan meydana gelecek ve 180° den
kiclk olacak) ve bir dik Gggende kenar agi badintisi izler.

sin AB/sin AC = sin go®/sin C
Bilindigi gibi bu bagintiya isaret eden Ebd Nasr ibn ‘lrak’ dir, ve
buna Mugni adini vermistir33.

Bu bélimde Takiyyuddin, daha sonra, EbG Nasr ibn ‘lIrak’in
Mugndden cikarilan ¢ sonucu Uzerinde durur.

1. Sonug¢ cosRY/cosBR = singo°®/cosBY RBY Uuc¢geninde
2. Sonug cosB/cosYR = sinR/sinpo0 RBY dcgeninde
3. Sonu¢ sinRY/sinBY = sinCH iki Ucgende (Yani e-
sit acilarin karsilarin-
daki kenarlarin sinis-
lerinin orantili olmasi)
Bolim 6 da ise her hangi bir tGc¢gende
sinAB/sinBA = sinC/sinA
yani sinls bagintisini verir34. Bugun Ug¢genlerin bilinmeyen 6gelerinin
hesabinda en ¢ok bas vurulan bu bagintidan Copernicus’'un séz etme-
digini gbérmekteyiz.
Ayrica Copernicus’un paralelinde bir kiresel tggende,
1. 1ki kenar ve aralarindaki acl,
2. iki kenar ve iki kenardan birini goéren aci,
3. iki acl ve aralarindaki kenar verilmis ise bu Uggenin diger
o6gelerinin de bulunabilecegini kanitlar. Copernicus ve Takiyyuddin'in
kullandi§i yontemler birbirlerinin aynidir.

Goruldagia gibi Mugninin G¢ sonucu ve sints teoremini kullanan
Takiyyuddin ile bunlardan s6z etmeyen, baska deyimle haberdar

33 EbO Nasr Mansar ibn Ali ibn Irak. BeyrGni’nin hocasidir.Menelaos’un Sphe-
rica adl1 yaptim cevirmis ve duzeltmistir. Trigonometri ve astronomiye iliskin bir
takim yazilar ona atfedilmektedir. Sarton, cilt 1, s. 668.

# Smith, s. 630.
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olmayan Copernicus arasindaki fark bir nicelik degil bir nitelik
farkidir.

Takiyyuddin in tanjant ve kotanjant Uzerindeki calismalari:

Copernicus’un trigonometriye iliskin verdigi bilgiler kiresel
Ucgenlerle son bulmaktadir. Takiyyuddin’e gelince kitap 1, bdlum
6'nin ilk kisminda tanjant, kotanjanti tanimlamis, 6zelliklerinden
s6z etmis ve onlardan c¢ikartilan sonuclar Gzerinde durmustur.

Tanjant ve kotanjanta iliskin su orantilari vermistir.

tgA/sinA = yaricap/cosA 35

tgA.cotA = yaricap2 yaricap = 1 alinirsa tgA.cotA = |
olur.
Ayrica tgA/tgBC = sinA/sinAB yani tanjant teoremini, ABC kuresel
dcgeni icin kanitlamis ve ilk 6énce Eb0’l-Vefa el-Buzcani tarafindan
uygulandigini belirtmistir.

Tanjant teoreminden cikartilan ¢ sonucun kanitini vermistir.
Bunlar sirasiyla,

1. sonu¢ cosB/singo0 = cotBR/cotBY BRY Uuc¢geninde
2. sonu¢ cosBR/singo0 = cotB/tgR BRY Uc¢geninde
3. sonu¢ sinRY/tgYB = RH/tgHC BHCR keseninde

Goraldugu gibi Takiyyiddin tanjant, kotanjanta iliskin pek
¢ok bilgiyi sergilemis, Copernicus ise bu trigonometrik fonksiyonlar-
dan s6z etmek bir yana tanjant ve kotanjanta hi¢ de§inmemistir.

3% EbdI'-Vefa bu formulu biliyordu. Smith, s. 623.



228 SEVIM TEKELI

BiR DAIRE ICINDEKI KIiRISLER UZERINE

Copernicus
Kitab i, Bolium 12

Bir daire 360° bolunmis ve cap
200000 olarak kabul edilmistir.
Teorem |. Bir daire icine ¢izilmis
dortgen, altigen, ongenin, baska
deyimle Kiris 90°, kiris 60°, Kkiris
36°nin bulunmasi (s. 532-533).
A agisi verilmis ise kiris (_180°-A) mn
bulunmasi (S. 533-534)-

Teorem Il. Batlamyls teoremi ve
kanitlanmasi (S. 534).
Teorem I11. Kiris (A-B) nin for-

mulinidn c¢ikarilmasi (S. 534-535)-

Teorem V. Kiris A verilmis ise
A/2 nin hesabi (s. 535).

Teorem V. Kiris (A + B) nin for-
mulindn ¢ikarthst (S. 535-536).
Teorem VI. yay BC/yayAB > Kkiris
BC/kiris AB (s. 536).
Problem. Mademki ayni acgiyr go-
ren Kiris, ayni aclylr goren yaydan
daha kiguktir, ve bu fark agi
kiculdikce azalmaktadir, sonun-
da kiris daireye teget olmakta ve
tefet olmadan o©nceki durumda
bu fark cok kuculmektedir, 6r-
negin

yay AB = 30 oldugunda

kiris AB = 5235P dir.

(cap = 200,000P)

yay AC = 1 1°/2 oldugunda

kiris AC = 2618P dir.
Bilindigi gibi yay AB = 2 yay AC
ve yay AB < 2 kiris AC

Takiyyuddin
Kitab 1, Bolim /, Kisim 1

Bir daire 360° bolinmus, cap 120P
veya 2p olarak kabul edilmistir.
Teorem 1. I1. I1l. 1V, V. Bir daire
icine ¢izilmis dortgen, altigen,
ongenin, baska deyimle kiris 90°,
kiris 60°, kiris 36° nin bulunmasi
(7b-8a).

A acisi verilmis ise Kiris (180°-A) nin
bulunmasi (8b)

Teorem VI. Batlamyis teoremi ve
kanitlanmasi (8b, 9a).

Teorem VII. Kiris (A-B) nin for-
mulindn cikarilmasi (9a).
Teorem VIII. Kiris A verilmis ise
A/2 nin hesabi (9a).

Teorem [IX. Kiris (A -f B) nin
formulundn cikarihst (9b).
Teorem |. yay BC/yay AB > Kkiris
BC/kiris AB (7Db).

Kiris 1° nin hesabi. “ Her nekadar
bu kurallar, yani kiris (180°-A),
kiris (A-B), kiris (A + B), Kkiris
2A saglam bir bicimde ortaya
konunca, pek ¢ok yayin Kirisini
hesabetme olanagi var ise de,
bu durumun tamamlanmasi igin
kanitlanmis olarak kiris 1/20, kiris
1° Kiris 20 nin elde edilmesi gerek-
mektedir. Ancak eskiler kiris 2°
nin hesabina iliskin bir ydntem
gelistirememisler, burada s6z ko-
nusu etmeye degmeyen yaklasik
bir deger bulma yolunu izlemis-
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Bu durumda aralarindaki fark ip
dir.
Bu kez yay AB =1 1/20
ve yay AB=3/4° olsun,
kiris AB = 2618P
kiris AC = 1309P
Bu durumda Kkiris AC > 1/2 Kirig
AD olmasi gerekir. Oysa arala-
rinda hi¢ fark kalmiyor. Demek

ki a¢ci bu kadar kiculiince Kirisle
yayin orani esit oluyor.

kiris 3/40 = 1308P diyebiliriz.

1/40 + 3/40= 1° olacagina
gore
kirig 1° = 1745P

kiris 1/2° = 872,5P
ve Kkiris 1/30 = 582P

Kuskusuz bu degerler Batlam-
yus'in belirttigi gibi yaklasiktir.
(537-538) (Sekil 2).

(Sekil 2)

lerdir. Merhum Ulug Bey'e ge-
lince, ‘Bize sin 1°nin elde edilme-
sine iliskin ilham geldi, demis ve
bu konu dzerine ayrintili bir ma-
kale kaleme almistir. Onda ma-
tematik kurallara bagli geometrik
kanitlamalarla, bir derecenin si-
nust ve iki derecenin Kkirisinin
ac yolla cikarihisint agiklamistir.
Onlardan biri hilesini ortadan kal-
dirmaksizin tarafimdan yapilmis
kisaltmalarla séyledir”. (10b) (Se-
kil 1).

Sekil 1
AD = Kirig 6°
AD = 6pi6,49" 7" 59" "B/, /
5 """2o"""" A~
kiris AB = kiris 20= X
Batlamylis teoremi:
x2+ AD.X = ac2 M

B ile Hyi birlestirip F ye kadar
uzatalim. AC yi R de keser. A ile
F birlestirilir.

AFB Ucgeninde A = 90°

AR Hipotenise indirilmis dikmedir.

ikisinde ortaktir.

Bu durumda AB yani X her

X2= BR.BF
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BF = 2P oldugunda
br = X*/2 [n]
BF = 120P ise BR = --l—)é(b—zls- olur.
ARB dik Uc¢geninde X2= BR24-AR2
AR = 1/2 AC oldugundan ARZ= 1/4 AC2
ve X2+ BR2= 1/4 AC2
MI nolu formil g6z ontine alinirsa
4X2— X4= AC2 I11. ye gore
4X2— X4= X2+ X.AD " Q] ve [mj ye gore.
4X-X3= X + AD
3 X = X3+ AD
X X3+ AD
3

Bu alti tip denklemden hig¢ birine indirgenemeyecegi i¢gin, soyle

bir yol izler.

Yaklasik olarak X = AD/3 = 2P 5/36"22",39""42"'""
5846ttt
Halbuki X = a+ 2P5'36"............
X = (1 + 2Ps B36//—— )3 -f AD
3
Bu yol sidrddrulerek sonunda
Kiris2° = 2P5,39'R26/',22""29//,,,32"""28,,/,,,,32,,,," /'

elde edilir (10 a-10b).

SINUSLER

“Bir a¢inin iki katinin Kirisinin
yarisini vermenin (yani sinasuni)

yeter oldugunu disuniyoruz.
Cunkl genellikle Kirisin  yarisi
daha c¢ok kullanilir. Bu nedenle

kirislerin yarilarinin her 1/6° icin
bir cetvelini hazirladim. Birinci
situnda derecelerin 1/6° bulunur,
ikinci sttun bir a¢inin iki katinin
kirisinin yarisini, Gcunciu ise her

Kisim 3 cesitli yaylarin sindsleri (ze-
rinedir.

Sinds: Bir aginin sindsu, yayin bir
kenarindan, yayin diger kenarini
merkeze birlestiren yari ¢cap Uze-
rine indirilen dikmedir. Acinin
iki katinin kirisinin yarisi diye de
bilinir. (11 a).

Kosinus: Dikme ile merkez arasin-
da kalan dogru ise kosinustir. (11a)
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yarim Kirisin farkini icerir. Bu Sehm (versed sine): Yukarda sozu
farklar yardimi ile istenilen daki- gecen dikme ile yay arasinda ka-
kalarin kirislerinin yarilari oranla lan dogruya ise sehm adi verilir,
bulunur, (s. 538) (1-cosA). (na)

Nasil cap kiristen buyldk ise ve limitte 180° capa esit ise, sinusler
yari captan buyuktir ve 90° nin sinusl yari c¢apa esittir.

Teorem XII11. 360°nim 1/10’u ve onun yarisinin sindsinin hesabi
(yani 36° ve 18°nin hesabl) (na)

Teorem XV. Sinds (A-B)'nin formulu:

verilen: yay AB, yayAC ve sin AB = AH, sin AC = AR.
istenilen: sin BC = RH

AD vyi cap yaparak bir daire ¢izilecek olursa, bu H ve R noktalarindan
geger.

Kugluk daire icinde olusan AHRD Kirisler dortgeninde
AR.DH = AH.RD + RH.DA

AH = sinAB RD = CcosAC

AR = sinAC AD = 60P (bluylk dai-
renin yari c¢api)

HD = cosAB HR = sin (AC-AB)

Yerlerine konacak olursa

sinAC.cos AB-sin AB. cos AC

sin (AC-AB) = 0P

(Lra-11b)

(sekil 3)
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Teorem XVI. Baska bir yontem:

Verilen: yay AB, yayAC ve sin AB, sin AC.
istenilen: sinBC.

YCIBF

BF = sin CB

HT1CY ve BD1 HT olduguna gore

YCR HTY c¢lnki R = T = 90° ve Y ortaktir.
Su halde YH/HT = YC/CR YH biliniyor, YC = yaricap,
YH = cos AB

Buradan HT bulunur.

Ayrica BHD ~ YCRgunki BD // CY ve BH //CR oldu-
y / gundan
HBD = YCR ve D = Y olur
BH/HD = CY/YR BH, CY, RY bilinyor,

oradan HD bulunur. Oysa HT-HD = DTdir.Ayrica

DT ve BF1 CY DT = BF oldugundan

cos AB.sinAC-sin AB.cosAC
BF = sin (AC-AB) = -—--iciiill : 60>I
»

(11b)

Teorem XVII. Sin (A + B) niriformdlinin bulunmasi:
Verilen . yay AB, yay AC vesin AB = AH, sin AC AR
istenilen : sin (AB + AC) = HR
Cap AY olarak cizilen daire H ve R noktalarindan gecer.
HR = i/2 FT, HR = sin (AB + AC)
¢inkd FT = 2 kiris (AB + AC)
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AHYR dortgeninde AR.HY ~AH.RY = RH.AY
Esitleri konacak olursa
sin AC.cos AB + sin AB.cos AC = sin (AC + AB).60P

. * sinAC .cos AB + sin AB.cos AC
sin {th + AC) = il o
(12 a)

(Sekil 5).
Teorem XVIII. Bir difer ydntem:
Verilen . yay AB, yay BC ve sin AB, sin BC
istenilen . sin (AB-fAC) = CR
BYH ~ FYT gunkii AY 1 BH ve AY 1 FT,
CRIFD
Suhalde . BH/FT = BY/YF ve FT = DR
Yerlerine koyacak olursak
BH = sinAB, BY = 60p,YF = cosBCve FT = DR = S'nAiéios BC

N
Ayni zamanda FCD ~ BYH ~ FTY oldugundan
FC/CD = BY/YH FC = sin BC, BY = 60P.
YH = cosAB
sinBC/CD = 60P/cos AB

sin BC.cos AB
60P

CD =

Yerlerine konursa
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CD ™ DR = sin (AB 4-BC) = ""AB.cosBC + sin BC.cosAB
' 6op

Teorem XIX. Sin A/2 nin elde edilmesi:

Verilen : sin AB = BY

istenilen  sin i/2AB = BR = RA
RF X AC ve RF AY vyi ikiye bdéler
I-YC = AY = 1-cos AB

Diger taraftan AR = \/AF2+ RF2

(sekil 7)

Teorem XX. Sin /°nin bulunmasi:

X = sin1° = AB BF = lveyaBF=6o0p
ABF dik dcgeninde AR hipotenuse indirilmis bir dikmedir.
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AB2= BR.BF

BR = X2
BR2= X4 M
ABR dik Uc¢geninde X2= BR2f AR2 ]
BR2= X2AR?2 [i]
X4= X2AR?2 [T] ve |Ti] gore
ABGD Kkirisler dortgeninde X.AD -f X2= AC2 11
AC = 2AR

AR2= 1/4 AC2

Ix 44x 2= x .ad-x 2 [Ti ve [m
X = 4/3 X3+ 1/3 AD

X3 U atmak yoluyla yaklasik olarak

X = 1/3AD = 1/3 3p8'24"36"'59""35"""

28" ""ist

Daha vyaklasik bir deger elde etmek igin
x = 4/3 (a 4-1p2'--—--- )3+ 1/3 AD
Sonucta sin i°=ip 2'48" 11"' 19'"'51

(i2b-i3a)

(Sekil 8)

235
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DUZLEM UGCGENLERI UZERINE

Bir Ucgenin kenarlan verilmis
Ucgen biliniyor demektir.

Bir ucgenin cevresine bir daire
cizilirse yay AB, yay BC, ve yay
CA bilinir ve bu yaylarin Kirisleri
cetvellerden bulunur (s. 543)

ise

1
Bir uggenin iki kenari ve agilarindan
biri verilirse, diger kenar ve acilari
bulunur. (543).
1
Kenarlarin kusattigi agl go° ise kenar
ve diger iki acisi da bilinir. (S. 543).
v
Kenarlarin kusattigi a¢i dar agi ise,
Ucgenin geri kalan 6geleri de bilinir.
(s 543-544)-

Y
Kenarlarin kusattiyi acl genis ag
ise, geri kalan o&geleri de bilinir.
(s. 544).

VIl
Bir Uggenin bitdn kenarlari verilmis
ise acilari da verilmistir, (s. 544).

Kitap 1, Bolim 4:

Teorem XX X: Bir Uggenin cevresine
bir daire cizilecek olursa, bu Uggenin
kenarlari acilarinin sinusleriyle oran-
tihdir. (Dar, dik, genis agili ola-
bilir)

AB/BC = sin C/sinA
sinlis teoremi

Kanitlanmasi: Bu Uggenlerin gev-
resine birer daire ¢izilsin. Y ile B
birlestirilsin. AB ve BC Uzerine
YH ve YR dikmeleri cikarilsin.
Ancak dordunciu sekilde dikme
cevreye kadar uzatilir. Bu nokta
F olsun. (Sekil 10 d).
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sekil 10

Bir cevre agisl
BYH = C
BYR = A
BYF = A
BH =

merkez acisinin yarisina esit oldugundan,

sekil d de

sin 1/2 yay AB = sin C

BR = sin 1/2 yay BC = sin A

AB/BC = BH (= sin BYH

sinC)/BR (= sinBYR = sin A)

Boylece AB/BC = sin C/sin A olur. (16a)

KURESEL UCGENLER

14. Kuresel Ucgenler Gzerine.

Bir kire yuzeyi Uzerinde, buyuk
daire yaylarindan olusan Uggene
kiresel Gcgen adi verilir.

|
Bir kiire ylzeyinde kesisen yaylar-
dan ikisinin toplami, Gguncisin-

den daha uzun ise, bu U¢ yay
bir kiresel Ucgen olusturabilir-
ler. (s. 545)

I
Bir kuresel Ucgenin kenarlari ya-
rim daireden kucuk olmalidir.
Cunku: Yarim daire merkezde bir

Bolum 5. EbQ JVasr Ibn Irak'a atfe-
dilen Mugni ve onun dallari Uzerinedir
ve dort kisimdan olusur.

Teorem X L1 Buyuk daire yaylarin-
dan olusan ABC ucgeni olsun.
Kenarlardan hig¢ biri yarim daire
veya yarim daireden blyuk olma-
sin. Eger B = 90°

(Sekil 11)
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a¢l meydana getiremez, bir dogru
olusturur, (s. 546).

1
Dik acih kiresel ucgenlerde, dik
aclyr goéren kenarin iki katinin
kirisinin, kenarlardan birinin iki
katinin kirisine orani, kdrenin ca-
pinin, iki kenarin olusturdugu
acinin iki katinin kirisine oranina
esittir.
Verilen: ABC Kkiresel Uggeni,

C = 90°

kiris 2AB/kiris 2BC = cap/kiris
2BAC

(Buradaki kanitlamada sekil c¢i-
zilmemistir. Ancak anlam ¢ok
aciktir.).

Verilen: ABC kiresel Uggeni ve

C = 90°
ABC ve ACE kadranlari tamam-
lanir.
Kirenin merkezi F dir.

FA, FE, FD, FC ortak kesenleri
cizilsin BG i. FA, BI = FC,
DKIFE AED=90°=ACB
EDFIAEF, BCFIAEF
Ayrica DK // Bl ve FD // GB

FCB = GFD = 90°
FDK = GBI, FKD = 90°
Benzer ucgenlerin kenarlan bir-
biriyle orantihdir.
DF/BG = DK/BI
Oysa BI = 1/2 kiris 2CB,
BG = 1/2 kiris 2BA
D K=i/2 kiris 2 DE=1/2
kiris 2 DAE
DF — 1/2 cap

sin A/sin BC =
dir.
Kanitlanmasi: AB ve AC kenar-
lari  ceyrek daireye ulasincaya
kadar wuzatilsin. A kutup yapi-
larak YH yay! ¢izilsin. A = YH
dir.

sin B/sin AC

CB = YR olacak bicimde
bolinsin. CR yayinin daire diz-
lemi AY yayinin daire dizlemine
paraleldir.

Kdrenin merkezi F dir. HR ki-
risinin uzantisi ile F ve Y yi bir-
lestiren dogrular T de Kkesisirler.
KT dogrusu AY dairesi duzle-
miyle HRC uc¢geninin duzlemin-
de bulunur, ve RC ye paraleldir.
KHT Ucgeninde

HT/TR = HK/ KC dir.
HT/TR = sin HY/sin YR =
sin A/sin BC

HK/KC = sin HA (90°) /sin
CA = sin 90°/sin CA
Su halde sin A/sin BC = sin

go°/sin CA (18b-19a).

Teorem XLIIlI. Mugninin birinci
sonucu :
AC =5CY = BH = BA = 90°

CA ve CY C de, BH ve BA B de
kesisirler. Her ikisi de R ve A da
kesisirler. B, AC nin kutbu C de
AB nin kutbudur.

cos RY/cos BR =
Mugni'nin birinci

sin go°/cos BY
sonucu.
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oyleyse Kiris 2 AB/ kiris 2 BC =
¢ap/kiris 2 DAE

1V, V dik Uc¢genlerde bilinmeyen
0gelerin hesabi Gzerinedir.

VI, VII, VIII, IX, X iki kuresel
Ucgenin esitligi Gzerinedir (s. 546).

X1, X1l

Bir uggende iki kenar ve bir agi
verilmis ise diger 6geler de veril-
mistir.

X111

Bir ticgenin batin kenarlari veril-
mis ise acilarl da verilmistir.
Verilen: ABC dcgeninin kenar-
lari.

1. Ikiz kenar uggen ise, bu kenar-
larin iki katlarinin yarilarinin Ki-
risleri esit olacaktir. ABC Ucge-
ninde AB = AC oldugundan
BE = 1/2 kiris 2 AB, CE = 1/2
kiris 2 AC ve BE ve EC Kkirisleri
A ile D yi birlestiren E noktasinda
kesisirler, oklid 111, 3 e gére ABD
dizlem Ucgeninde DEB = 90°,
gine ACD duzlem tc¢geninde DEC
= 90°. oklid X1, 3 gére BEC agisI
egim acisidir, ve soyle buluna-
bilir. BEC duzlem ug¢geninde ke-
narlar verilmistir buradan acilar
da bulunabilir. BEC acisi BC
kenarini goren aci oldugundan
kiris, BC oradan da kenar BC
bulunur (s. 554).

2. Eger ucgenin Kkenarlari esit
degil ise, kenarlarin iki katlarinin
kirislerinin yarilari ayni noktada

A
(Sekil 12)
Kanitlanmasi: B agisi yerine C
acist konacak olursa
sin CR/sin RH = sin 90°/sinC
Ancak sin CR = cos B
sin HR = cos BR
sin C = sin AY = cos BY

Yerlerine konulacak olursa, yu-
kardaki sonug¢ elde edilir (19a).

Teorem XLIV.
sonucu :
YRB kduresel ticgeninde (Sekil 12)

cos B/cos YR = sin R/sin 90°
Kanitlanmasi: B agisi yerine C
acisi konulacak olursa

sin CH/sin CR = sin R/singo®
sin HC = cos AH (B agisinin
karsisindaki yay)

sin CR = cos YR
Esitlerini yerine koyacak olursak,
yukardaki denklem elde edilir
(19b).
Teorem XLV.
sonucu :
Kesenlerdeki BYR ve CHR dg¢gen
lerinde H =Y = 90° ve R aclI-
lari esittir.

Mugninin  ikinci

Mugninin  Uglnct
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(Sekil 14).

birlesmeyecektir. ABC Ug¢geninde
AC > AB ise CF = /2 Kiris
2 AC daha asaQiya dusecektir.
Eger AC < AB ise CF daha
Uste dusecektir.

GF I/ BE gizilsin. Bu BD yi G
noktasinda kesecektir.

EFG = AEB = EFC = 90°
Ayrica CF =1/2 kiris 2 AC
Boylece CFG acisi AB ve AC
kenarlarinin kesisme acisidir.

DFG ~ DEB oldugundan
DF/FG = DE/EB dir.
Buradan FG ve FC bulunur (s.

(Sekil 15)

XV

Eger bir tcgenin butin acilar ve-
rilmis ise (ve hi¢ biri doksan de-

SEVIM TEKELI

sin RY/sin BY = sin HR/sin CH
Mugninin Uclnctd sonucu (Sekil
12) (19b).

Bolim 6 Uggenlerin  kenarlarinin

orani {zerine:

Teorem LII. Verilen ABC kiresel
ucgeninde (dar, dik, genis acil
olabilir) su baginti s6z konusudur.

T

(Sekil 13)

sin AB/sin BC = sin C/sin A
Kanitlanmasi: AB ve AC kenar-
lari ceyrek yaya ulasincaya kadar
uzatilacak olursa T noktasi CA
mn kutbu olur.

TBD buyuk dairesi AC kena-
rini D noktasinda keser. TFCB
keseninde
sin TD/sin DB = sin TF/sin FR.

sin RC/sin CB
ve sin TD = sin TF oldugundan
sin RF.sin CB = sin RC.sin
BD
Gine THAB keseninde
sin TD/sin DB = sin TH/sin HY.
sin YA/sin AB
sinTD = sin TH oldugundan
sinTY.sinAB = sinDB.sin AY



ONALTINCI YUZYIL TRIGONOMETRI CALISMALARI

rece dedil ise) batun kenarlari da
verilmistir.
ABC Uc¢geninin butin acilar ve-
rilmistir. A ac¢isindan CB kenari-
na AD dikmesi cizilsin. BAF,
CAG ve DAE ceyrek yaylari ta-
mamlansin. B ve C kutup ya-
pilarak EF ve EG yaylari ¢izilsin.
F=G= 90°
EAF dik dcgeninde
1/2 kiris 2 AE/1/2 Kkiris 2 EF =
/2 cap/l/2 Kkiris 2 EAF
ve gine AEG dik ucgeninde
1 /2 kiris 2 AE /1/2 kiris 2 EG = 1/2
cap/l/2 Kkiris 2 EAG
Bu iki orandan
1/2 kiris 2 EF /1/2 kiris 2EG = 1/2
kiris 2 EAF/1/2 Kkiris 2 EAG
elde edilir. FE ve EG verilmistir,
cinkii EF = 90°— B ve EG =
90°- C
EAF ve EAG acilari
mistir.

veril-

sinRC = sinAY oldugundan
sinRF.sinBC = sin TH.sinBA
Mugniden elde edilen bilgilerden
sin RF/sinBD=sin RC/sin BC
ve sinBD/sinHY = sinAB/sinAY
Mademki AY = RC
Suhalde sinAB.sinYH=sinBC.
sinRF (sinC)
Yani sin AB/sin BC = sin C/sinA

Teorem LIII.

Eger TBD buyuk dairesi AC kena-
rint C agisinin genis ag¢l olmasi
nedeniyle C nin uzantisinda ke-
serse: Kenarlar B ve C yo6nlne
dogru ceyrek yaya ulasincaya ka-
dar uzatihir. Bu durumda F ve
H noktalari Gst Gste gelir, islem
oncekinin tekraridir.

R t

0 <
(Sekil 15).
Teorem LIV. ABC lcgenin kenar-
lari verilmis olsun.
Kenarlari c¢eyrek yaydan kicuk
olsun ve acilar dik olmasin.
istenilen: Ucgenin diger ogeleri.
B kutup olmak uzere, AC yayl
yonunde buylk daire yayi ¢izilsin
AB nin uzantisi bu yayr Y de BC
nin uzantisi ise H de keser. AC
yayininin uzantisi da bu blylik
F. 16
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BAD ve CAD aclilari bastan
karsi acilardir. Buradan BAC
acisinin  batanda  verilmis olur,
Teorem V yoluyla da AB, BD, AC,
CD kenarlari ve BC nin butind
elde edilir (s. 556)

sinDA/sinAY = sinFC/sinHC
Ancak sinRC - sinCF
bilindiginden ve
sinDA/sinAY = sinCF/sinCH de
yerler degistirilerek

SEVIM TEKELI

daire yayini D ve F noktalarinda
keser. AY ve CH kenarlari 90° ye
tamamlayan yaylar olduklarindan
bilinir.
DA -|- CF ayni
dolayi,

nedenlerden

(Sekil 16)

sinDA/sinCF=sinAY/sinCH
sinDA + sinCF

sinuF

de

bilindiginden AD ve CF de bilinir.

Mugni teoremi uygulanarak acilar bulunur.
Teorem LV. onceki Ozelliklere sahip yalniz agilari bilinen ABC

Uggeni verilmis olsun.
istenilen: {cgenin kenarlari.

Uggenin kenarlari iki yéne dogru cevreye ulasincaya kadar uzatilir.
A, B, C nin her biri kutup yapilarak K, L, M noktalarinda kesisen

daireler cizilir.

RY = A, TH = B, FI = C
Kl + IF = 90°
FM - Fl = 90° oldugundan

KM yayinin butand bilinir.

Ayni islem KL ve LM yaylari icin de sz konusudur.

(Sekil 17)

*7
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GOLGE (TANJANT) TEOREMI

Copernicus’da bununla ilgili bir Boélum VI. Goélge teoremi ve ondan
calisma yok. cikarilan sonuclar Uzerinedir.

l.

Geometrik tanimi: Capin daireyi

kestigi yerde, capa indirilen dik-
menin, acinin ikinci kenarinin uzantisinin kestigi kisim arasinda
kalan dogru pargasidir. Aginin sindstine paraleldir.

Il. MebsQt, ikinci gblge, kotanjant:

Geometrik tanimi: Acinin kosintstne paralel olup dairenin di-
sinda olusur, ve ac¢inin kenarinin daireye degdigi noktada capa diktir.

Teorem XLVII. Golgenin 6zelliklerini anlatabilmek igin Y merkezi
Uzerinde ABC c¢eyrek dairesi olsun. A ile Y, C ile Y, B ile Y birles-
tirilsin. YB,R noktasina kadar uzatilsin. A dan AY dzerine YB nin
uzantisini H de kesen ve C den YC ye YB nin uzantisini R de kesen
birer dikme gizilsin.

CR = birinci golge (tg BC)

BF (sinBC) Il CR (tg BC)

AH = tg AB

BT (sin AB) // AH (tg AB)
Her yay digerini 90° ye tamamlar.

AHY ~ TBY ~ CRY ~ FYB
tg A/sinA = yari cap/sin (go°-A)

Menk({s, bil
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cunki  HA/AY(CY) = YC/CR
HA = tgA, AY = CY = yarigap, CR =-tg (go°-A) =

ctg A
Ohalde tgA/ctg A = yari cap2 yaricap = i ise
tgA.ctg A = i
Teorem XLVIII. Tanjant teoremi: Eb{'l-Vefa el-BuzcanVye atfedilir:

Bir kure yuzeyinde buyik daire yaylarindan olusan ABC kuresel
Ucgeni olsun, kenarlar c¢eyrek daireden kig¢ik ve B = 90° olsun

(sekil 21)

tgA/tgBC = sin B/sin AB dir.

Kanitlanmasi: AB ve AC kenarlari ceyrek daireye ulasincaya
kadar, yani Y ve H noktalarina kadar uzatilsin. Y ile H birlestirilsin.
Kirenin merkezi R ile A,C,H noktalari birer dogru ile birlestirilsin.
ABY dairesi diuzlemine BF, YC dikmeleri cizilsin ve bunlar RC ve
RH dogrulariyla F ve c noktalarinda kesisinceye kadar wuzatilsin.

BF = tgBC, Yc = tgYH
Y ile B birlestirilsin ve AR nin uzantisini D noktasinda kesinciye
kadar uzatilsin. c¢,F,D noktalari bir dogru Uzerinde bulunur.
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YcD ~ BFD
tgA (Yc)/tgBC (BF) = YD/DB /= sin AY (sin 90°)/sinAB
1, in 32’ gore buradan tgA/tgBC = sin go°/sinAB)

Teorem XLIX Tanjant teoreminin birinci sonucu: BACR Kkesenleri
cizilsin. B, AC nin kutbu ve C, AB nin kutbu olsun, (sekil 22)

(sekil 22).

cos B/sin 90° = ctg BR/ctg BY (RBY ucgeninde)
Kanitlanmasi: HCR uc¢geninde sin CH (cos B)/sin AC (sin 90°) =

tgRH (ctgBR) /tgC (ctg BY)
Teorem L. Tanjant teoreminin ikinci sonucu: Yine ayni uggende
(sekil 22)
cosBR/singo0 = ctg B/tgR
Kanitlanmasi: ayni kesende
cos BR/sin 90° = tg CH (ctg B) /tgR
Yani cos BR/sin 90° = ctg B/tg R (RBY {lg¢geninde)
Teorem LI. Tanjant teoreminin G¢lincli sonucu : Kesenlerin uclarindaki

iki Ucgen benzer udcgenlerdir, c¢inkii Y = H ve R acilari bastan
karsi actlardir. Su halde sin RY/tgYB = sin RH/tg HC (sekil 22)

Teorem. Tanjantin 6zelliklerinden : Bir yayin tanjantinin ondan daha
buyuk bir yayin tanjantina orani, blydgin kotanjantinin kug¢iginin
kotanjantina oranina esit olmasi golgenin 6zelliklerindendir.



SEVIM TEKELI

drnegin C merkezi Uzerindeki AB ¢eyrek dairesi olsun. AY<AH

(sekil 23)
tgAY (AR)/tgAH (AF) = ctgAH (BIl) /ctgAY (BT)



