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SISSEJUHATUS

Islami Opetuses on astroloogial ja astronoomial oluline roll. Niiteks tuleb moslemitel
palvetada viis korda pdevas Meka suunas ja paastuda ramadaani ajal, mida mairavad kuufaasid
(aasta iiheksandal kuul alates vana kuu ilmnemisest kuni noorkuuni). (Sahih al-Bukhari 7499,
97:124) Opetustest lihtudes oli moslemite seas tekkinud koraani ja Muhamedi dpetuste
jargimisel konflikt, mis arenguhimulisele riigivdimule toetudes pani aluse teadusmetodoloogia
kujunemisele ning motiveeris nii sekulaarsetele kui ka religioossetele kiisimustele leidma
vastuseid just 14bi metodoloogilise ldhenemise. Antud t60s késitletakse Abbassiidide algatatud

teadusmetodoloogia kujunemist.

Teema valiku pohjendus

Kéesoleva t66 teema sai valitud eelkdige autori isiklikust huvist islami kuldajal levinud
teaduslike meetodite vastu ning selle vastu, kuidas religioossed Opetused on inspireerinud
teaduse ja eelkdige astronoomia arengut. Esmane kokkupuude teemaga oli autoril araabia
ajaloo ja kultuuriloo Oppeaine raames, kus autor tegi ettekande islami astronoomiast
kuldajastul. Ettekande koostamise kdigus Onnestus autoril tuvastada ettekandes kasutatud
ldhteallikas arvutusvigu. Nimelt ilmnesid David A. Kingi peatiikis ,,Astronomy* raamatus
,History of Arabic Literature arvutustes komakohtade osas lehekiiljel 278 vead, mis
kdesolevas t60s on parandatud. Samuti ilmnes vigu David A. Kingi tuletatud valemites teoses
,Astronomy and Islamic society: Qibla, gnomonics and timekeeping® lehekiiljel 144, kuigi
antud juhul oli pigem tegemist triikkivigadega, sest iilejdéinud tuletus oli korrektne.
Arvutusvigade tuvastamisel vottis kdesoleva t60 autor iihendust ka David A. Kingiga, kes
soostus, et tema arvutustes on vead. Teema kisitlemisel tekkis suurem huvi kirjutada uurimus
tapsemalt arvutuskdikude lahti seletamiseks. T60 kirjutamisel esines katsumusi nii arvutuste
kui ka keeleliste aspektide osas.

Kéesoleva t66 eesmérk on ndidata, kuidas on islami kuldajastul usudpetust rakendatud
teaduse arengus ja kuidas see omakorda viis Maa kuju tdestamiseni. Islami astronoomia suutis
oma kuldajastu kestel juba 10. sajandiks kinnitada, et Maa on kerakujuline, toetudes sealjuures

ka koraani dpetustele (Maameri & Khensal, 2014, 1k 61-62).
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To00 eesmark

Kéesoleva uurimist6d eesmérk on uurida, kuidas islami dpetlased joudsid arusaamale,
et Maa on kerakujuline. T606 on {iles ehitatud ajalooliste allikate analiiiisimisele ja tekstiallikate
vordlemisele, autoripoolne panus on arvutuste lahtiseletamine ja nende kontrollimine.
Tekstianaliilisi osa keskendub sellele, kust tekkis islamis vajadus arendada astronoomiat ja
matemaatikat. Kuldasjastul dokumenteeritud vahendite abil on autor kirjeldanud kuldajastul
kasutatud matemaatikat ja seda selgitanud. Toos on késitletud ka seda, milline oli islami

kuldajastul Abbassiidide kalifaadi panus hariduse edendamisel.

Uurimistdo aluseks on jargmised uurimiskiisimused:
1. Millised islami Opetused aitasid kaasa teaduse arengule, sh Maa kerakujulisuse
toestamisele?

2. Milliste vahenditega ja kuidas tdestati Maa kuju?

Uurimismetoodika

Esmalt uurib autor koraanist ja hadith'idest tulenevaid Opetuste sOnastusi ja nende
tolgendusi, mis toetasid hariduse arengut ja seeldbi soodustasid ka astronoomia kui teaduse
levikut. Autor on ldhtunud nii koraanist kui ka Aadith'idest ning nende tdlgendustest, mille on
kirja pannud islami teoloogid ja islami teadlased nii varakeskajal kui ka tdnapédeval. Peamiste
allikatena on kasutatud araabia- ja inglisekeelset koraani ning eesti keelde tdlkimisel on
kasutatud abivahendina ka Haljand Udami koraani eestikeelset tdlget. Sekundaarsete allikatena
on kasutusele voetud islami teadlaste tdlgendused koraani keelest, semiootikast ja ajaloost.

Teisele uurimiskiisimusele vastamisel 1ahtub autor peamiselt David A. Kingi peatiikist
,Astronomy* raamatust ,,History of Arabic Literature (King, 1990), mis késitleb astronoomia
arengut ja islami kuldajastul kasutusel olevaid astronoomilisi vahendeid. Kuna David A. King
ei kisitle antud peatiikis koiki kuldajastu astronoomilisi vahendeid, kuid viitab iilejadnutele,
lahtub autor ka al-Biruni késikirjadest, nendest leiduvatest joonistest ja matemaatilistest
arvutustest, mis on avalikustatud tiisversioonina Internet Archive’is (Barni & al-Biruni, 2020).
Sekundaarallikatena on kasutatud nii matemaatika, fiiiisika kui ka islami teadlaste seletusi ja
tolgitud versioone al-Battani kisikirjadest ja joonistest (King, 1996). David A. King on kdige
tuntum islami astronoomia valdkonnas, mistottu lisaks teosele ,,History of Arabic Literature*

kasutab autor ka teisi David A. Kingi avaldatud t6id, sh ,,Supplementary notes on Medieval



Islamic Multiplication Tables* (1979) ja ,,Astronomy and Islamic society: Qibla, gnomonics
and timekeeping* (1996).
Autor analiilisib ja kirjeldab protsessi, kuidas islami astronoomid matemaatika abil

tuvastasid, et Maa on kerakujuline ja isegi arvutasid vilja selle imbermdddu.



1. ISLAMI KULDAJASTU

Islami kuldajastule pani alguse 8. sajandil Abbassiidide kaliif Harun al-Rashid ja see 1dppes
13. sajandi keskel mongolite sissetungiga Baghdadi. Kaliif al-Rashidi valitsuse ajal ehitati
esimene raamatukogu Bait al-Hikmah (tdlkes tarkuste maja) eesmérgiga koguda sinna teadlaste
uurimistdid. Bait al-Hikmahi koguti erinevaid kisikirju Kreekast, Roomast, Indiast ja Pérsiast,
et neid tolkida araabia keelde. (Achmad Khudori Soleh, 2023, 1k 279) Téanu sellele said
teadust6dd, mis ei olnud périt Araabiast, araablastele kattesaadavaks ja teadlastel tekkis ka
voimalus iiksteise toode ja neis olevate arvutustega tutvuda ning neid kontrollida.

Teadmiste kéttesaadavus andis voimaluse leida lahendusi voi vastuseid erinevatele, kaasa
arvatud usulistele kiisimustele. Sealhulgas hakati vordlema erinevaid tdid ja nendes kasutatud
meetodeid (Chandio, 2021, lk 1-4). Al Ma’muni vdimu viltel lahendasid astronoomid ja
matemaatikud just geodeetilisi kiisimusi, nditeks oli nende iilesanne vdimalikult korrektset
maailma kaarti koostada. Kaliif Ma’mun palkas mitmeid teadlasi koostama ka kdsiraamatuid,
mis tagaks lihtluse teadusmetodoloogias. Sealhulgas palkas Ma’mun al-Khwarizmi kirjutama
raamatu nimega “Ilm al-Hisaab” (tdlkes ”Arvutamise teadus’), mis seletas lahti arvutuskdikude

esitamise reeglid ja printsiibid. (Mansur & Ajmol, 2020, lk 527).

1.1 Qiblah ehk palvesuund

Islami dpetuste jargimisel on vaja moslemil tdita viit islami sammast, millest iiks on
palvetamine ehk Salat (araabia k. #ia(. Palvetatakse viis korda péevas: koidu ajal,
keskpieval, parastldunal, pdikeseloojangul ja Shtul. Lisaks on palvetamisel ette ndhtud suund
Mekas asuva Masjid al-Harami ehk Pitha mosee (araabia k. ebﬁ\' M‘F( Ouel asuva Kaaba
(araabia k. »%all &y poole. (Hussain, 2012, Ik 71, 76) Seda suunda nimetatakse giblah ks
(araabia k J¥(. )King, 1996, lk 128) Koraanis ilmneb mitmel korral korraldus palvetada
suunaga Masjid al-Harami poole:

b 2 A5 108 A a5l Al sl SR Slea s O« )Al-Baqarah 2:144)

(Tolkes “Poorake oma paled pitha Masjid al-Harami poole, kus iganes te olete, pdorake
selle suunas.*)

Kaheksanda sajandi algul ja iiheksandal sajandil puudusid vastavad vahendid ja meetmed, et
palvesuunda kindlaks teha. Prohvet Muhamed palvetas alati lduna suunas, mida tdlgendati, et
qiblah on alati 1dunas. Nonda olid ka mitmed esimese pdlvkonna moslemite moSeedest ehitatud
suunaga lduna poole. Iraagi aladel olid mosSeed ehitatud talve péikeseloojangu suunas, sest

eeldati, et kui Euroopa ja Siiiiria aladel jidb Kaaba 1dunasse, siis peaks Iraagis moSeed olema
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umbes 30° edela suunas. (King, 1996, lk 128-132) Kuna palvesuund ei olnud kindlaks
médratud ja tegemist oli peamiselt eeldustega, siis tekkisid toonaste islami dpetlaste seas selles
kiisimuses dgedad vaidlused. Osa Opetlasi leidis, et tuleb ldhtuda Muhamedi tegudest ja
Opetustest sdna-sdnalt ning palvetada alati 16una poole. Teised pidasid digeks leida giblah tépne
suund, mis ldhtub palvetaja asukohast. Seega tuli giblah selgeks tegemiseks podrduda koraani

poole.



2. ISLAMI ASTRONOOMIA KUJUNEMINE

Islami astronoomia siinni olulisim nurgakivi oli palvesuuna véljaselgitamine, sest Mekast
véljaspool elavatel moslemitel oli samuti vaja kindlaks teha, mis suunas palvetada. Suuna
kindlaks tegemiseks poorduti taevatdhtede poole, ldhtudes koraani kuuendast ja
kuueteistkiimnendast suurast:

LAY sl 8 8 g Gl 382 il ol by 8 gy 55 5 A0 &1 s Gl 5h 5

Ehk ,,Ja Tema see on, kes tegi teie jaoks tdahed, et v3iksite olla digesti juhatatud seeldbi maa
ning mere pimedustes. Me oleme tunnustihed kategoriseerinud ning detailideni lahti seletanud
inimestele, kes teavad.” (Al-An’am 6:97)

VT G5 b o305 il
Ehk ,,ja maamérgid. Ja 1dbi tdhe on nad digesti juhatatud.” (An-Nahl 16:16)

Nendes koraani dpetustes on erilist tdhelepanu juhitud tdhtedele, mis on tihtlasi islami
Opetuse jargi tdend jumala tegutsemistest, ning tdhed on abivahendid, mida jumal on andnud
inimestele navigeerimiseks, kui pdike on loojunud. Lahtudes al-An’ami 6:97-s kajastatust, on
,Jumala poolt tdhed teejuhtimise vahendiks pimedas®. Kuna koraan véidab, et taevakehad on
jumala loodud looduslikud fenomenid, siis osutusid tihed peamiseks vahendiks navigatsioonis
nii rahvaastronoomias kui ka matemaatilises astronoomias. (King, 1996, lk 132)

Islami kuldajastu astronoomia kujunemisel oli esimeseks etapiks palvesuundade tabelite
koostamine. Need koosnesid erinevatest Maa pikkus- ja laiuskraadidest ning Kaaba suunast
nendest punktidest kraadi, minuti ja sekundi tdpsusega. Tabelite koostamisel hinnati korgelt
astronoomide ja astroloogide panust. Neid tunnustati iihiskonnas kui islami teoloogide poolt,

sest nende t60s seoti omavahel koraanis ilmutatud jumala tarkust ja inimese oskusi.

2.1. Qiblah tabelid

Kaheksandal sajandil hakkasid ilmuma giblah tabelid, mille eesmirk oli ndidata vastavalt
palvetaja ja péikese asukohale palvesuunda.
Esimese teadaoleva giblah tabeli koostas al-Khwarizmi Baghdadis itheksandal sajandil. (vt

Lisa 1) Tabel sisaldas iihe pdeva palveaegasid, mis olid arvutatud pikkuskraadi alusel. Tabel
jélgis valemit: T = 1—15arcsin (;i%). See tdhendab, et 4 on altituud/kdrgus, H on korguse

meridiaan ning 7 on vihem voi vordvéidrne 6-ga. Tegemist oli valemiga, mida sai rakendada

ainult pooripdevil, sest valemis ilmnevad olukorrad, kus 7 ja 4 on mdlemad 0 vdi kui T=6, siis



iihtlasi h=H. (King, 1996, 1k 173-174) See

tahendab, et pOdripdeval tihtede asukohti

kaardistades sai arvutada Maa ja valitud

tahe vahelist kaugust. Kauguse arvutamisel

Joonis 1. Maa diameeter AB ja tihe C-ga moodustunud

voeti kolmnurga aluseks Maa diameeter (d) ;. =

ning teised kaks kolmnurga haara olid

vordsed, ristudes tdhe juures. Kui kolmnurga aluse pikkus (ehk Maa diameeter) ning aluse ja
haara vahel tekkinud nurkade kraadid olid teada, siis oli vdimalik arvutada ka kolmnurga
korgus ehk Maa kaugus taevakehast (vt Joonis 1). Teisisdnu oli tabelis dra mirgitud Maa
laiuskraad ja pikkuskraad, mis andis suuna palvetamiseks. Tabelis leiduvad laiuskraadid
ulatusid  Egiptuse aladelt tdnapdeva Iraani aladeni ning tabelid koostati
kuuekiimnendsiisteemides.

Qiblah tabelit tuli kasutada koos kaardiga. Néiteks maakaardilt tuli palvetajal otsida enda
ldhim suurim maamérk vai linn ning giblah tabelist leida selle maamérgi kohta iiles tdheldatud
kraad pdhjast vai 10unast, kus suunas palvetada. Selleks vdis kasutada nii taevakaarti kui ka
maakaarti. (King, 1986, lk 124-128) Al-Khalilt koostas tabeleid, kus vasakul olid kirjas
meridiaanid ning {ileval oli palvesuuna kraad, mis ldhtus pdhjast (mérgitud musta vérviga) voi
1dunast (mérgitud punase vérviga). Tabelist tuli seejdrel leida, millise giblah kraadi alla jéi

laiuskraad, kus palvetaja asus (vt Lisa 2). (King, 1975, lk 86-88)

2.2. Kuuekiimnendsiisteem

Téhtede kaardistamiseks on vaja eelkdige mdista, kuidas arvutuskéigud olid iiles ehitatud.
Suuremas osas islami astronoomia tabelites voi arvutustes kasutati kuuekiimnendsiisteemi ning
enamik sdilinutest on périt 14. sajandist. See tdhendas, et numbrite peamine jaotus kiis
kuuekiimnendike kaudu. Ehk siis, kui tahta leida numbrit, mis vastaks 22° 43° 19”-le,
tahendaks see arvutuskéiku, kus iga arv tuleb jagada 60-ga astmel n ehk mitmendana jagatav

arv jadas ilmneb (King, 1990, 1k 274-289):

22+43+ 9—22+43+ 19 =22+ 0,7167 + 0,0053 ~ 22,722
60° © 601 ' 602 60 ' 3600 ’ ’ Tes

Needsamad kuuekiimnendsiisteemid olid kasutusel ka korrutustabelite ja giblah tabelite

koostamisel. Tavaliselt olid need arvutatud sekundi tidpsusega. Teisisonu oli valemiks m X n,

kus m ja n on nurga minutid ja sekundid, kuid n on jagatav 60-ga astmes n=0,1,2, ..., 60. Niide

27° 51’ naturaalarvuna on 27 X 51 = 27 X :Tl1 = 22,95 (= 1377) ehk kdik korrutustabelis



esinevad korrutised on jagatud teiste tegurite murru nimetaja 60-ga astmes arvude jadast
jérjekorras esinemise numbriga. (King, 1979, lk 405-417) Selle abil on voimalik leida nurga
kraad. Kuna 1 kraad on vordne 60 minutiga vdi 3600 sekundiga, siis iga jargnev ajaiihik on

6.%. Seega palve ajal sai palvetaja eeldatavasti vaadata tabelist oma umbkaudset asukohta ja

Maa laiuskraadi ning pikkuskraadi alusel vilja selgitada, mitu kraadi, minutit ja sekundit tuli

tal podrduda selleks, et palvesuund oleks Kaaba poole.
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3. SFAARILISE-TRIGONOMEETRIA KUJUNEMINE

Kiesoleva peatiiki eesmdrk on anda iilevaade esmalt trigonomeetrilistest valemitest, et
tekiks arusaam selle rakendatavusest Ptolemaiose, al-Battani ja al-Biruni arvutustes. Seejirel
tutvustab autor eelpool mainitud astronoomide kasutatud metoodikat ja nende avastuste ning

teadustoode mdju islami dpetusele.

3.1. Trigonomeetria valemid

Kuuekiimnendsiisteemi olulisus paistab vélja alles trigonomeetrias, kus ténapédeval
kasutatakse nurkade mddtmiseks pigem kraade, kuid ka minuteid ja sekundeid. Sumerid ja
babiiloonlased olid oma vaatluste alusel jareldanud, et iga podripdeva vahel oli 180 péeva ja
seega aastas pidi olema 360 pideva. Omakorda jareldati sellest, et iiks ring koosneb 360 kraadist,
mis igaiiks jaguneb kuuekiimnendsiisteemi jdrgi 60 minutiks ja iga minut 60 sekundiks.
(Devaraj, 2021, 1k 2)

Kuigi siinuse kontseptsioonid périnesid juba Indiast, siis al-Battani tutvustas maailmale
siinuse vastandit, mis olemuselt oli suurema vdOnkega ning vdimaldas seetdttu arvutada ka
nurke, mis olid iile 90 kraadi. Al-Battant oli ka tuntud seepoolest, et tema koostatud tabelid
erinevatest védrtustest kuuekiimnendsilisteemi jéargi vdeti hiljem kasutusele palvesuuna
viéljaselgitamiseks. (Donalds, 2018) Koosinuse eesmaérk oli siinusele vastanduda ning pakkuda

voimalust arvutada nurki, milleks siinuse kasutamine ei olnud voimalik, kuna sina =

vastaskaatet lahikaatet

- ei voimalda leida nurka ldbi ldhikaateti, leidis al-Battani cosa = — .
hupotenuus hipotenuus

(Donalds, 2018)

Erinevate kraadide siinused, koosinused, tangensid ja kootangensid pandi kirja
astronoomilistes kogumikes ja kdsiraamatutes ehk zijd 'ides. Zijd tabelites oli kirjas terve, pool-
ja veerandkaare nurga kraadide tulemused iga nurga valemi jérgi (King, 1990, lk 274-289).
Zij’id  olid kogumikud, mis sisaldasid arvutuskdike trigonomeetriast, sfddrilisest
trigonomeetriast, tacvakehade litkumisest, pdikese ja kuuvarjutuse aegadest ning paljust muust.
10. sajandi 10pus téitis Ibn Yunus siinuse tabelid kuni viienda kuuekiimnendsiisteemi arvuni,
tapsusega ligi itheksa komakohta iga kaare minuti kohta ning andis iga sekundi vahe. (Bergenn,
2016, lk 155-188) Sisuliselt olid zijj’i tabelid kiirjuhendiks erinevates astronoomia
valdkondades.

Zij’1 tabelid sisaldasid kaare nurka minutites ja sekundites ning tavaliselt ka nende

tuletisi kui ka siinuseid ja koosiinuseid vastavatest nurkadest (vt Lisa 3). Nendes tabelites
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kasutati algselt numbrite asemel araabia tahestiku téhti!. (Bergenn, 2016, 1k 129-132) Veel
tuleks arvesse votta, et kuna araabia keelt loetakse paremalt vasakule, siis nurga vairtused on
samuti algses tabelis paremalt vasakule.

Ibn Yunuse tabeli kaudu saame votta suvalise nurga viddrtuse ja ldbi
kuuekiimnendsiisteemi leida selle nurga kraadi koos komakohtadega. Néiteks kui votta, et nurk
on 0° 38’ 44” 52¢”, siis arvutuskiik nédeks vilja selline (nulli me arvutusse kirja ei pane, kuna

see el anna vairtust):

(38 x 44 x 52) 38 44 52 38 44 52
= X X =—X X
60T 602 603 60 3600 216000

Selle jérgi on vdimalik vilja arvutada nurga tdpne védrtus naturaalarvuna kuni kaheksanda

= 0,0000186 (= 86944)

komakohani.

3.2. Ptolemaiose geotsentriline maailmasiisteem

Esimesena arendas vélja teooria geotsentrilisest maailmasiisteemist Aleksandriast périt
Ptolemaios, kes elas kaks sajandit enne islamit (ca 100-170 pKr). Geotsentriline siisteem
seisnes arusaamas, et Maa on kera, mille iimber tiirlevad teised taevakehad, sealhulgas ka
Pdike. Tema arusaam maailmast oli vorreldav tédnapdeval teadaolevale pdikesesiisteemile, kus
ithe tdhe timber tiirlevad ning timber oma telje pddrlevad planeedid, ainult Ptolemaiosel oli
tahe asemel keskpunktiks Maa. (Schobert, 2011)

Sellest teooriast lahtudes oli voimalik vélja arvutada tihtede asukoht ja kaugus Maast.
Ptolemaiose teos “Optilisuse raamat” (araabia k. Kitab al-Mandzir) mdjutas oluliselt islami
astronoomia kujunemist ning mitmed islami astronoomid ldhtusid Ptolemaiose teooriatest ja
vaatluste tulemustest. “Optilisuse raamat” oli kogumik, mis sisaldas kaarti Maast ja
taevatihtedest. Siinkohal tuleks mirkida, et Ptolemaiose arvates oli Maa staatiline ja iilejdédnud
taevakehad ringlesid kas timber Maa vai iiksteise (Schobert, 2011) (Recio, 2017, 1k 116-118).

Ptolemaiose tdhtede kaardistamine seisnes meetodis, mille korral ta kasutas Maa
geomeetrilisi aspekte. Ptolemaiose jargi, kui panna maasse iihes linnas pikk pulgalaadne ese

Piikese all nii, et Pdike on seniidis, ei teki varju, samal ajal teises linnas sama tehes tekib

[k

! Araabia tihestiku jérgi tihendab see, et tihestiku esimene tiht ,,
tadhendab number 2 jne.

tdhendab number 1, tdhestiku teine tiht ,, <"
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pulgast vari. Seda meetodit kirjeldas Ptolemaios kdige tdpsemalt t60s nimega ,,Analemma*.

(Tupikova, 2014, 1k 1-3) Pulga pikkuse ja varju vahel on vdimalik kasutada trigonomeetria
@) Paik

valemeid, nagu Pythagorase teoreemi, et arvutada vilja
nurgakraad (vt Joonis 2). Samas Pythagorase teoreemi
on vdimalik kasutada vaid juhul, kui {iks nurk on 90°.
Ptolemaiose “Optilisuse raamatu” jirgi sai peamiseks

arvutamise vahendiks valem, mida tdnapdeval tuntakse

.. . a b c
sunusteoreemina: —— = —— = —.
sina sinf siny

Kasutades Pythagorase teoreemi, oli voimalik

leida pulga (kiilg a) ja varju (kiilg b) vaheline distants
ehk tekkinud kolmnurga hiipotenuus (kiilg c): ¢ =

va? + b2. Seejirel oli voimalik leida kolmnurga kraade Joonis 2. Ptolemaiose  meetod

"Analemma".

. . . lahikaatet
lahtudes eelnimetatud valemitest, nt cosa = ————.
hipotenuus

See kraad néitas omakorda, mis nurga all oli péike selle pulga punktis.
Kahe pulga vaheline distants moodustas kaarepikkuse /. Kuna oli teada, et ringis on 360

kraadi, siis jagati 360 a-ga, et saada teada, kui suure osa moodustab kaarepikkus 360 kraadist.

1
12

Naiteks, kui nurgakraadiks saadakse 30°, siis / Maa timbermdodust. Maa timbermdodu

arvutamiseks tuleb I korrutada 12-ga.

Ptolemaiose perioodil ei olnud veel teada maakera raadiust, sest Maa kuju peeti pigem
lapikuks. Seega tuli Ptolemaiosel oma teooria kinnitamiseks ldhtuda Maa vilistest
elementidest. Selle asemel, et moodta distantse ja kraade tihe taevakeha suhtes varjudega tihtede
kaardistamise meetodi abil, mdotis Ptolemaios mitme tdhe vahelist nurka. (Tupikova, 2014, 1k

1-3) Kaare pikkuse ja taevakehade vahelise nurga teadasaamisel oli voimalik Ptolemaiosel
rakendada kaarepikkuse valemit ndnda, et otsitavaks sai raadius: r = %. Lisaks oli selleks

hetkeks teada ringi timbermdddu valem, mis tdhendab, et raadiuse viljaselgitamisel oli ka
voimalik arvutada Maa timbermddtu, kasutades valemit: C = 2nr. Kuigi Ptolemaiose teooria
geotsentrilisest maailmasiisteemist oli vidr, olid tema meetodid tdhtede kaardistamiseks diged.

Ptolemaiose avastusi ja jéreldusi kasutasid islami astronoomid tugipunktina giblah

tabelite koostamisel.
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3.3. Al-Battani

Abi ‘Abd Allah Muhammad ibn Jabir ibn Sinan al-Raqqt al-Harrani as-Sabi” al-Battani
ehk liihidalt al-Battani on iliks kolmest mdjukamast astronoomist ja matemaatikust, keda
kdesoleva to0 autor késitleb. Nimelt olid al-Battani skeemid koige lihtsustatumad, millest ta ka
taecvakehasid arvutuste tegemisel, viidates suurale Ar-Rahman 55:05,

,,C)L“N }Aﬁij il ehk eesti keeles ,,Pdike ning Kuu on tipsed?* (Marken, 2016). Seega
koraan vditis, et ldhtudes Pidikesest ja Kuust on
voimalik koige tdpsemaid lahendusi leida. N\W B

Al-Battant  koostas  giblah  tabeleid,

joonestades skeemi Maast kui tasapinnalisest ringist.

Seejérel tombas ta liksteisega 90° nurga alt ristuvad

teljed (ilmakaared NS — pohi-1duna ja EW —ida-ldds) a .

ning nendega omakorda paralleelsed teljed tikskoik -
mis suunas esialgsetest telgedest (AB ja CD), nii et
tekkis ruudustikulaadne joonis (vt Joonis 3). b v ’

Joonisel kujutatud q on giblah ja ED vahel LS__/LG

tekkinud pikkuskraadide vahe on tdhistatav a-ga ja Joonis 3. Al-Battani skeem giblade leidmiseks.
SA vaheline laiuskraadide vahe on b. J on b diferents

ja L on a diferents. Kujutledes niiiid, et keskpunktiks O on Kaaba ja esialgsete telgedega
paralleelsete telgede ristumispunktis ehk punktis Q on palvetaja, on vdimalik vilja arvutada

tanu tdisnurkse kolmnurga valemitele palvetaja asukoht Kaaba suhtes ning mis nurga alt tuleks

sinAL
sinAj

moslemil sel juhul palvetada. See omakorda lubas al-Battanil tuletada valem: tang =

(King, 1996, 1k 142-143).
Sisuliselt tdhendab valem seda, et kui votta siinus tdisnurga alt Kaabast ida vi 14éne

poole distantsi diferents ja jagada seda siinuse pdhja voi lduna poole diferentsiga on voimalik

vastaskaatet

saada giblah tangens, sest tangensi valem on tanf = Uhtlasi leidis al-Battani, et

korvalkaatet’

arvutades ldbi teiste kaatetite ei tihtinud vastused alati tegelikkusega, sest Maa on kerakujuline
ning arvutustes oleks pidanud arvesse vOtma Maa kumerust. Maa kumerusega

mittearvestamine tdhendas, et korrektseid vasteid oli ainult Meka ldheduses ning mida

2 Eestikeelse tdlke puhul tuleb tiheldada, et tegusona ,,L:';L}hig“ on tdlgendatav “arvesse votmisena”, kuid otsetdlget
pole vdimalik sellele sdnale eesti keeles pakkuda.
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kaugemale palvetaja Kaabast liks, seda suurem viga tuli giblah arvutamisel. Selle probleemi
avastamisel vottis al-Battan1 kasutusele sfaérilise trigonomeetria.

Sfédriline trigonomeetria hdlmas endas lahendust,
kus keral (vt Joonis 4) kujutatakse kolmnurka kahest
fikseeritud punktist, millest iiks on Kaaba (punkt A), teine
mdddetaval kaugusel punkt nditeks linn (punkt B) ja kolmas
muutlik tegur ehk palvetaja asukoht (punkt C). Nii tekib
kolmnurk A ABC, kus on vastavalt kiiljed @, b ja c. Téanu

tarkuste majas levinud informatsioonile oli ka selleks

hetkeks teada, et

sinA __ sinC

Joonis 4. Kolmnurk ABC keral.

sina sinc

{cosa = cosb X cosc + sinb X sinc X cosA
cosc = cosa X cosb + sina X sinb X cosC

Asendades esimeses vorrandis nditeks cosc alumise avaldisega ehk cosa X cosb +
sina X sinb X cosC-ga on meil vdimalik lihtsustada:

I cosa = cosb(cosa X cosb + sina X sinb X cosC) + sinb X sinc X cosA = cosb(cosa X
. . . sinC . .
cosb + sina X sinb X cosC) + smb(m X sina) X cosA = cos?b X cosa + sina X

sinb X cosb X cosC + sinb X sina X sinC X cotA

Il cosa — cos?b X cosa = sina X sinb X cosb X cosC + sinb X sina X sinC X cotA

I cosa(1 — cos?b) = sina X sinb X cosb X cosC + sinb X sina X sinC X cotA

IV cosa X sin?b = sina X sinb X cosb X cosC + sinb X sina X sinC X cotA ning jagades
molemat poolt sina X sinb-ga,

V cota X sinb = cosb X cosC + sinC X cotA

VI cosb X cosC = cota X sinb — sinC X cotA

Avaldades niitid cotA4

cotasinb — cosbcosC cosasinb — cosbcosCsina

cotA = - = ;
sinC sinacosC

cosasinb — cosbcosCsina

~ cotd = -
sinacosC

Al-Battan1 arvutuskdikudest on ndha tuletusi, kus ta kasutas lihtsustamisviise, et
arvutada sfdéril trigonomeetriaga giblah asimuuti Mekast. (King, 1996, 1k 143-145) Qiblah on

péripdeva nurk pShjasuunas asuva Meka ja palvetaja suuna vahel.
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Al-Battani arvutuste pohjal koostatud giblah tabelid osutusid populaarseks Baghdadi
imaamide seas. (Donalds, 2018) Nimelt al-Battani giblah tabelid vottis kasutusele ka
lihtrahvas, kes ei tahtnud oma usu praktiseerimisel ldhtuda imaamide veendumustest, vaid
teaduslikest arvutustest. Qiblah tabelid andsid kindlustunde, et palved ei ldhe raisku. Tabelite
olemasolu tdttu oleks voinud eeldada, et jargnevad moSeed oleks ehitatud ka vastavalt tabelite
arvutuskdikudele just Kaaba suunas, kuid paraku aastal 2009 oli ka Meka linnas veel

hiliskeskajal ehitatud moseesid, mille palve suund ei olnud Kaaba poole. (BBC News, 2009)

3.4. Al-Biruni ja teadusmetodoloogia

Al-Biruni oli iiks esimesi, kes tinapdeva moistes teadusmetodoloogia kasutusele vottis ning
seda populariseeris eelkdige tinapdeva Afganistani alade giblah de kirjapanekuga. Ta eesmérk
oli nimelt kontrollida giblah’de tapsust erinevate arvutusmeetoditega, et veenduda oma t66
korrektsuses. (King, 1996, lk 147)Enne Afganistani alade giblah tabelite kirja panemist
keskendus al-Biruni teiste astronoomide teooriate ja tulemuste digsuse kontrollimisele ehk
koostas nn eksperthinnanguid. (Sparavigna, 2013, 1k 8-9)

Kdige olulisema panuse teaduse arengusse islami kuldajastul tegi al-Biruni matemaatilises
geograafias. Al-Biruni arvutuskiike ja ldhenemisi kasutati just kaartide koostamisel, sest nende
tulemusel saadi koige tdpsemad vahemaad geograafiliste punktide vahel. Al-Biruni kasutas
maapealsete geograafiliste punktide arvutamisel nii sfdérilist trigonomeetriat kui ka
kaarepikkuse arvutamise meetodeid. (Sparavigna, 2014, 1k 3-6) See tdhendab, et arvutamisel
ldhtus ta mitmest erinevast meetodist, et veenduda punktide vahelise distantsi digsuses ja
seeldbi tuletada perioodi koige tipsemaid tulemusi Maa iimbermdddust. Al-Biruni koostatud
maakaartide hulka kuulus ka tarkuste majas koostatud perioodi suurim maailmakaart, mille
valmimisel teadlaste koostddd toetas ja korraldas Abbassiidide kaliif al Ma’mun. (Sparavigna,
2014, 1k 7)

Al-Biruni pani aluse tdnapdeval kdige populaarsemale meetodile kaartide joonistamiseks,
mille nimi on inglise keeles flat projection (tdlkes kerakujuliste objektide lame projektsioon)
voi kaardiprojektsioon. (Sparavigna, 2014, lk 7) Kaardiprojektsioon kujutab ette objekti
elementide (nditeks maismaapiiride) projektsioone tasasel pinnal. Kera vdi Maa puhul tuleks
sel juhul kasutada silindrilist projektsiooni, kus tuleb kujutleda, et Maa iimber on
silindrikujuline paber ning kdiki maismaa piiride projektsioone joonestatakse silindrikujulisele
paberile. Tegemist on ka tdnapdeval kodige levinuma kaartide joonestamise meetodiga. Selle

meetodi puhul aga osutub peamiseks puuduseks see, et kaart ei kuva riikide tegelikke suurusi,
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kuna ei vdeta arvesse Maa kumerust ja tekib moonutus Maa pdhja- ja Idunapoolkeral.
(Kerkovits, 2022, 1k 5, 24) Nimelt on kaardiprojektsioonil silindriga puutepunktiks ekvaator

ehk koige tdpsem projektsioon tuleb just ekvaatoril asuvatest maismaapiiridest.
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4. MAA KUJU JATEADUS ISLAMIS

Maa kuju kiisimus on islami Opetuses olnud arutelude aluseks alates kuldajastust,
teadusmetodoloogia ja astronoomia areng intensiivistas seda arutelu. Samas tuli moslemitel
ikkagi podrduda koraani poole, et leida sealt kinnitust. Nimelt sisaldab koraan sdnastusi, mille
tolgendused on ajas muutunud seoses just teaduse ja astronoomia arenguga, nditeks An-Nazi’at
79:30: ,, sl Lﬂ]‘d KtY ij‘zﬂj“, mis otsetolkes tdhendab ,Ja pirast seda Ta laotas laiali maa®.
Todlgendamisel on konkreetselt lahatud sdna =3 mis ladina transkriptsioonis on daha.
Olenevalt dialektidest ja ldhenemistest on kerkinud ka tdlgendusi, kus l&htutakse just sona
algsest tlivest dah, mis tihendab muna v4i tdpsemalt jaanalinnu muna. (Khattab, 2024) Selle
kaudu pohjendatakse, et koraanis on viidatud, et Maa on kerakujuline.

Teine variant An-Nazi’at 79:30 tdlgendamiseks on liheneda sdnale , %53 tegusdnana
»laiali laotama®, kus jumal on Maa laotanud laiali kui 16putu vaiba. Kuna tdlgenduses
kasutatakse sona “ldputu”, siis ei saa olla vaibal serva ning loputult vaibal kdndida saab vaid
juhul, kui kondida imber millegi, mis on kerakujuline. Seda kiill ei kasutata Maa
kerakujulisuse toestamiseks nagu jaanalinnu muna tdlgendust, vaid pigem kinnitamaks, et see
sOna ei pruugi otseselt vélistada kerakujulist Maad. (Ali, 1937)

Teoloogiline perspektiiv tuleb taas méngu koraani tdlgendamisel Az-Zumar 39:5-s:

s 53 8% il Gl DALl T S 23005 el e Ol 56 ally g 3T gt Gla

S0 5 6 912 G

(Tolkes ,,Ta 161 taevad ning maa tdes. Tema mihib 66 pdeva ning méhib pieva 60sse ja

tegi teenistusvalmiks pdikese ning kuu, kumbki kulgemas ettemdéiratud tidhtajani. Kas pole Ta
Voimas, Armuandev?* (Udam, 2024))

Selles dpetuses arutletakse Maa kuju iile, ldhtudes tegusdnast ,, 535 mis tdhendab ,,iimber
méhkima“. Seda tegusOna kasutatakse nditeks turbani pdhe mihkimisel. Islami teoloogid on
siinkohal 1dhtunud arusaamast, et turbani moodi méihkimine on vdimalik juhul, kui Maa on
kerakujuline voi keralaadse kujuga. (Zaheer, 2020)
Tegemist vOib siiski olla tdlgendustega, mida on adapteeritud pérast teadusalaseid
edasiminekuid, kuna ka al Ma’muni vdimu viltelt 1&htuti koraanis dpetatust, mis asetas rohku
just teadmiste arendamisele ja arenguga kaasas kédimisele:
St 35 el 1 51 B AT IS 0 s T A L ) Qaf 50:37)

Ehk eesti keeles ,,Selles on meeldetuletus temale, kel on siida ehk kes on kohal teadveloleva
meelega.”“ (Udam, 2024) Tolgendades on tegemist iitlusega, et téhelepanelikkuse ja

erapooletusega lihenemine on keskne tegur islami filosoofias ja teoloogias. Omakorda on
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islami teoloogias seda suhestatud ideega, et need on iseloomujooned, mida ldheb vaja
teadusliku edasimineku jaoks, ning teadus iseenesest on vahend, mille kaudu on vdimalik olla

lahemal jumalale. (Farida, Putra, Wardani, Kasdi, & Majibatun, 2022, 1k 69)
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KOKKUVOTE

Islami astronoomia arengule panid olulise aluse just kolm peamist komponenti. Esmalt
andis islami Opetus {iilesande igale moslemile palvetada Kaaba poole Mekas. Palvesuuna
kiisimuses esile tdusnud erinevad lahendused omakorda siititasid tuliseid vaidlusi
kogukondade vahel. Nditeks oli kogukondi, kus moSeede palvesuunaks oli alati 16una, ja Iraagi
aladel eeldati, olenemata tegelikust positsioonist Kaaba suhtes, et moseed peaksid olema alati
30° ldunast edela poole. Abbassiidide kalifaat, toetades teadusemetodoloogia arengut, andis
sellega voimaluse tegelik palvesuund ehk giblah vilja selgitada ja vajadusel korrigeerida.

Eelkodige toetas Abbassiidide kalifaat islami astronoomia arengut teadusmetodoloogia
kasutusele votmise ja nduete sitestamisega. Abbassiidide esimesed kaliifid panid teaduse
arendamisele suurema rohu kui nende eelkidijad. Néiteks rajas kaliif al-Rashid esimese
raamatukogu, Bait al-Hikmah ehk Tarkuste maja, mille eesmérk oli hoiustada kdiki maailma
teadustdid, ning kaliifide jaoks tootasid mitmed tdlgid, et maailma teadustodd oleks kdik ka
araabia keeles kittesaadavad. Teadmiste kittesaadavus omakorda tdhendas, et oli voimalik
selgeks teha Masjid al-Haramis ehk Pilihas mosees asuva Kaaba paiknevust, olenemata
palvetaja asukohast. Uhtlasi tdestati selle kiiigus ka teooria, et Maa pole sugugi lame, vaid
kerakujuline.

Islami kuldajastu astronoomias olid kdige kuulsamad ja ka kdige suurema mdjuga
Opetlased al-Battani ja al-Biruni, kes molemad omakorda toetusid 2. sajandi astronoomi
Ptolemaiose teostele. Nende t66d kujundasid oluliselt 9. ja 10. sajandil moslemite
mottemaailma. Kdik kolm 14htusid arusaamast, et Maa on kerakujuline. Kahedimensioonilistel
joonistel erines arvutatud distants tegelikkusest, sest need ei arvestanud Maa kumerusega.
Seega arvutuskiiku kaasati taecvatihed. Ptolemaiose leitud nurgakraadide alusel oli vdimalik
vilja selgitada Maa umbkaudset iimbermodtu ja al-Battanil oli voimalik votta arvesse Maa
kumerust qibla tabelite koostamisel. Vastavalt Ptolemaiose teostele voeti kasutusse Pdikesest
tekkinud vari, et arvutada vilja Maa kumeruskraad, mis voimaldas méérata tipselt palvesuunda
ehk giblah, aga ka arvutada Maa timbermddtu. Islami kuldajastu periood pani aluse mitte ainult
tasapinnalisele trigonomeetriale, vaid ka sfdérilisele trigonomeetriale.

Kéesolevas t00s t01 autor vélja vahendid, mille abil suutsid eelnimetatud astronoomid
vélja arvutada Maa iimbermd0tu ning seelébi rakendada seda usulise kiisimuse lahendamiseks.
Opetlastelt said tuge ka kaliifide poolt, kes usulistel pdhjustel nende tegevust vdimaldasid ja

toetasid. Islami kuldajastul olid teadlased iihiskonnas korgelt tunnustatud ja riigi voimu poolt
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toetatud, teadus- ja usukiisimused ei olnud tiksteisest lahutatud, vaid toimisid harmoonilises

koosluses.
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The Contributions of Islamic Teachings in the Development of Astronomy
During the Golden Age of Islam

SUMMARY

The aim of this research is to focus on the development of astronomy during the Islamic
Golden Age, and how Islamic teachings contributed to the said development. The need for
development in astronomy was greatly influenced by the Islamic teaching of Salat meaning
prayer, as praying was intended to be done in the direction of the Great Mosque in Mecca. To
find the direction of the prayer or qibla, Muslims searched for guidance from the Qu’ran.

Upon analysis of the Qu’ran, scholars settled on trying to find the qibla through celestial
bodies, such as the sun, the moon, and other stars. By the time, a form of trigonometry had
already developed, but with the gibla question, trigonometry and astronomy became the main
tools upon detecting the direction of a prayer.

Until the Golden Age of Islam, the direction of the prayer caused arguments between
scholars and congregations. Prophet Muhammed had always prayed towards the South, which
meant that many congregations especially around the Mediterranean believed the gibla to be
always South. Congregations in modern day Iraq believed that if the qibla in Mediterranean is
always South, then theirs must be 30 degrees to West from South. However, some
congregations believed that qibla must be determined through scientific methods to ensure that
prayers won’t go to waste.

The Golden Age of Islam was influenced by the Abbasid dynasty, who built the Bait al-
Hikmah, known as the House of Wisdom. The building was meant to hold the collection of all
scientific research, and the caliphs Harun al-Rashid and al Ma’mun ensured that their
translators had made copies of said research available in Arabic.

During the search for gibla, however, the Islamic astronomers at the time discovered
there to be a curvature of Earth, thus the idea of a spherical Earth started to gain traction.
Astronomers like al-Battant and al-Biruni found that upon adding the curvature of the Earth to
the equation, the results were more accurate, and Islamic teachings adapted to the idea of a
round or spherical Earth with the development of astronomy.

This paper includes the author’s findings on the contribution of the Islamic teachings to

Astronomy, and the author has compiled explanations on how previously mentioned scholars
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with the assistance of Ptolemy’s research had proven that Earth is a sphere or has a sphere-like

shape; all from the need to find the direction in which to pray.
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