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یک رسالۀ سانسکریت  درجه در کی سینوس تعیین

  ١با الهام از مثلثات دورۀ اسلامی

  ٣و ک. راماسوبرامانیان ٢کلمنسͳ مونتل
ͳ٤ترجمۀ مریم زمان  

  مقدمه
معروفی به زبان سانسکریت اســت کــه ها) رسالۀ نجومی ٥(سرآمد همۀ سدهانت سَروَسِدهانتراجا

ها و کارهای عملی اخترشناسی قــرن هفــدهم مــیلادی (یــازدهم هجــری) در  بینشی از کنه گرایش
نیتیانندا که منجم دربار شاه جهان حاکم مغول دهلــی بــود آن را در شبه قارۀ هند به دست می دهد. 

فصــل در  ۱۲شامل ابیــاتی در کتابی سترگ از نظر حجم و محتوا  سروسدهانتراجام نوشت. ۱۶۳۹
آمده اســت).  ۱ای از مطالبش در جدول  حوزۀ اخترشناسی، از تقویم گرفته تا ابزارهاست (خلاصه

های علــوم  های ســنتی نیتیاننــدا بــا مفــاهیم و مشخصــه های اولیۀ اثر نشان داده است آموزهبررسی
ی از ترجمــۀ مجموعــۀ شک آشــنایی او بــا ایــن ســنت اخترشناســ اسلامی پرورانده شده است. بی

برآمده است که حــدود  ٦جهانی  زیج شاهنقل شده دز  زیج الغ بیگهای نجومی  عظیمی از جدول
تــرین از مهــم سروســدهانتراجاتر انجام داده بود. به خاطر چنین تأثیری بر نیتیاننــدا،  یک دهه پیش

 ۱۷سانســکریت در قــرن هــای  منابع ردیابی انتقال اخترشناسی و ریاضیات دورۀ اسلامی بــه آموزه
  میلادی است.

                                                    
1. “Determining the Sine of One Degree in the Sarvasiddhāntarāja of Nityānanda”, SCIAMVS, vol. 19, 2018, pp. 1-52. 
2. Clemency Montelle 
3. K. Ramasubramanian 

 maryam_zamani77@yahoo.comکارشناس ارشد تاریخ علم، همکار گروه تاریخ علم بنیاد دائرةالمعارف اسلامی،  .٤
  ها. در منابع عربی: "سندهند"؛ به معنای آموزه .٥
نوشته شده بود، وزیر شاه جهان (نوۀ  زیج جدید الغ بیگق. این زیج را که بر پایۀ ۱۰۲۰زیج فارسی تألیف فریدالدین در هند در حوالی  .٦

نام داشت  سدهانت سندوخواست که آن را به سانسکریت ترجمه کند. ترجمۀ سانسکریت آن که نیتیانندا اکبر شاه گورکانی) پسندید و از 
  های سنتی نگاشت. م را بر پایۀ آموزه سروسدهانتراجا نیتیانندابا اقبال عمومی مواجه نشد، از این رو 
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  نام فصل  بخش

  ١گانیتا

 معقولات فلسفی - ۱
 موضع میانگین -۲
 موضع حقیقی -۳
 سه پرسش: جهت، مکان، زمان -۴
 ماه گرفتگی -۵
 خورشید گرفتگی -۶
 ارتفاع درجات ماه -۷
 مقارنۀ ستارگان و سیارات -۸
  ارتفاع ستارگان و سیارات بر حسب درجه -۹

لا
ُ
 ٢گ

 نگاری کیهان - ۱
 ذات الحلق -۲
  نجومیابزارهای  -۳

  سروسدهانتراجا: محتویات رسالۀ ۱جدول 

یکی از مباحث نمادین این انتقال مثلثات است. در اوایل اثر، مطالب نیتیانندا دربــارۀ مثلثــات 
بیت را پیش از آغاز فصل سوم مربوط  ۶۷ها مرسوم بوده است. او  سدهانتآمده، چنان که در بیشتر 

هــای نــادری اســت کــه داده است. این یکی از متنبه موضع حقیقی سیارات به مثلثات اختصاص 
 کتابی در مورد اخترشناسی است،  سروسدهانتراجاتفصیل به مثلثات پرداخته است. چون  به

ً
اساسا

ها را بیاورد. اما ترجیح داد آن توانست به اجمال به مثلثات بپردازد و تنها جدول سینوسنیتیانندا می
کند. شاید این ناشی از اعتقادات اوست به اینکه فهــم درســت  مند بیان را به روشی مشروح و نظام

کــه بــه عنــوان چارچوب نظری مهم است، نه فقط به عنوان فــردی شــاغل در علــوم بلکــه بــرای آن
  کند:  پژوهشگری راستین شناخته شود؛ تمایلی که در همان ابتدا بیان می

ق پشــت محاســبۀ گوینــد کــه منطــدان تنها به کسی میای معلمان محترم! ریاضی«
دانند. پس [با مخاطرۀ توضیح دادنش،] حتی نادانی چــون مــن آرزوی را می ٣جِیب

  »انجام آن را دارد.

                                                    
  است. م» ریاضیات«به معنای » گانیتا«در زبان سانسکریت،  .١
  است. م» کرۀ سماوی«به معنای » گُلا«زبان سانسکریت  در .٢
. برای تمایز بین سینوس امروزی با شعاع یک و هم ارزهای آن در مثلثات هندی با شعاع غیر واحد، جیب را با حرف بزرگ نمایش ٣

Rدهیم یعنی ( می sin Sinq = q گرفته است. ۶۰). اینجا نیتیانندا شعاع را  
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نخستین بخش این مبحث را بررســی  ١ما (مونتل، راماسوبرامانیان و دمالوکا) در مقالۀ متأخری
)، جیــب تمــام کردیم که در آن نیتیانندا دستورها و روابطــی بــرای تعیــین مقــدار جیــب (ســینوس

های گوناگون، دستورهای دو برابر و نصف کمان، به همراه جیب  (کسینوس) و جیب معکوس کمان
را ببینید). با ایــن دســتورها هــر کســی  ۲کند (جدول مجموع و تفاضل را در پنج فصل بررسی می

  .٢را بیابد 1°ولی نه  3°تر، شامل کمان های کوچکتواند مقادیر جیب کمان می

  مضمون  ابیات

  ۲۳تا  ۱۹
  ۳۰تا  ۲۴
  ۳۶تا  ۳۱
  ۴۰تا  ۳۷
  ۴۸تا  ۴۱
  ۵۴تا  ۴۹
  ۵۹تا  ۵۵

  
  ۱فصل 
  ۲فصل 
  ۳فصل 
  ۴فصل 
  ۵فصل 

  

  دیباچه و تعاریف
  درجه ۱۸و  ۳۰، ۹۰های جیب

  جیب نصف کمان
  جیب دو برابر کمان

  جیب مجموع دو کمان
  کمان جیب تفاضل دو
  ها با ترسیم هندسی اثبات هم ارزی

  : ساختار و محتوای پنج فصل نخست دربارۀ مثلثات۲جدول 

  کند:پردازد. او در دیباچه به آن اشاره می نیتیانندا در فصل ششم به تعیین جیب یک درجه می
 ۳۰ها در پنج فصل بیان شده است. چون تنهــا اکنون منطق پشت محاسبات جیب

د، مقادیر دقیق [جیب هر زاویه] از [جیب] ثلث ســه درجــه (یعنــی جیب وجود دار

Sin o

  ) گرفته شده است.1

oیافتن جیب 

برای نیتیانندا خیلی اهمیت داشت چون که جدول جیبی عرضه کرد که متغیرش  1

oاز 

oتا  1

ی او که متنــی همــراه بــا جــدول ٣سدهانت سندوکند. افزون بر این، رسالۀ  تغییر می 90
 نیتیانندا روشی برای محاسبۀ جیب یک است، شامل مقادیر جیب

ً
ها تا هر دقیقۀ کمان است! حتما

توانست همۀ می ، که با آنداشت درجه (و بر اساس آن، جیب یک دقیقه که به آن خواهیم پرداخت)
  مقادیر را محاسبه کند.

                                                    
1. Montelle, C., Ramasubramanian, K., Dhammaloka, J., “Computation of Sines in Nityānanda’s  
Sarvasiddhāntarāja”, SCIAMVS, 2016, vol. 17, pp. 1-52. 

 72°آید. مثلاً از سینوس سادگی به دست می این به کمک ترکیبی از دستورهای سینوس نصف زاویه و سینوس مجموع یا تفاضل به .٢
4/و بعد سینوس  9°و از آن سینوس  18°و از آن به کمک سینوس  36°توانیم سینوس  می 5o  را به دست آوریم. به همین ترتیب، از

/، سپس سینوس 15°توان سینوس می 30°سینوس  °7 /را یافت. با یافتن سینوس تفاضل بین  5 °7 4/و  5 5o  3سینوسo  
ً
دقیقا

  برقرار است.پیدا خواهد شد. معادل همین دستورها برای جیب هم 
3. Siddhāntasindho 
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از این رو نیتیانندا الگوریتمی از بازآرایی به روش هندسی تعیین نمی 1°دانیم که جیب  می شود. 
درجۀ  با حل معادلۀ 1°ای که منجر به تعیین جیب محاسبه –دستور جیب چند برابر زاویه عرضه کرد

کار برای حل معادلۀ شود. نیتیانندا به عرضۀ الگوریتم اکتفا نکرد. او علاوه بر عرضۀ سه راهسوم می
درجۀ سوم، برهان مفصلی برای الگوریتم آورد و همچنین نمودار هندسی و برهان جبــری مفصــلی 

دســتور مــورد نظــر ای با برهانی شبه نمادین برای اســتخراج  فراهم کرد. افزون بر آن، مثال حل شده

او بحث را با توضیح مختصری دربارۀ نحوۀ تعیین جیب ;آورد.  o

1 های ما در  که بر اساس دانسته 01

oسابقه است، به پایان برد. این شــیوۀ چنــد ســویۀ تعیــین ســینوس  متون سانسکریت بی

بیــانگر  1
هــای بــدیع تقریــب و  ی هوشمندانه، جبر نمادی ابتدایی، روشهای استدلال، مهارت هندس روش

  یاننداست.های ترسیمی نیت تحلیل
تر مربوط به  هایی که نیتیانندا عرضه کرد به وضوح حاکی از پیوندهایی با مباحث کهن روش

o1 جیب ای عربی منسوب به جمشید کاشانی،  شناسیم رسالهترین موردی که میاست. قدیمی 
جیــب درجــة  رساله في استخراجاخترشناس ایرانی سدۀ نهم هجری است، اگرچه اثری به نام 

پس از مرگش نوشته شده است. این  کند و آن هم تنها منبعی است که روش او را بیان می واحدة
یرایش و  ۲۰۰۳رساله را روزنفلد و هوخندایک در سال  اند. این رساله شامل بیان ترجمه کردهو

ارز) همراه  ) و بعد دو روش (هم۳۹ - ۳۳دو قضیۀ هندسی مرتبط با حل معادلۀ درجۀ سوم (ص 
) و دیگری مربوط به ۴۳- ۳۹با اثبات برای یافتن جیب یک درجه، یکی از مؤلفی ناشناس (ص 

 به روش تکرار از وترها و ۵۰ - ۴۳کاشانی است (ص 
ً
از جیب). اولی اساسا ها استفاده دومی 

  کرده است. 
هــا اســت کــه ردپایشــان بــه  ای از روش دومین متن مرتبط، به نثر سانسکریت و شامل مجموعه

 ٢رسد. این متن که هنوز منتشر نشده است می ١ق)۸۵۳ -۷۹۶اخترشناس دورۀ اسلامی، الغ بیگ (
شود و شامل چندین روش مختلف برای یافتن جیب یک درجه شناخته می ٣اوتپتی-جیاکاپبه نام 

 به الغ بیگ منتسب هستند. 
ً
  است که دست کم دوتایشان مستقیما

ها از عربی بــه منــابع  ها و روش ها به انتقال شیوههای متداول در تمامی این متنگرچه استدلال
. برای فهم کامــل میــزان های کلیدی موجود استسانسکریت اشاره دارند، بین این مباحث تفاوت

های سه رســاله های بعدی باید مقایسۀ دقیقی بین هر یک از روشانتقال، دگرگونی و ابتکار در متن
در اینجا ترجمۀ فارسی متن ویراستۀ انتقادی بر اساس شــش نســخۀ موجــود همــراه بــا  انجام شود. 

                                                    
  .۱۴۶، ص ۱۳۹۸، بهار و تابستان ۵، شمارۀ پیاپی میراث علمیبنگرید به: » بیگ الغ«در مورد  .١
  ، پلوفکر و ون بروملن در حال آماده سازی این متن هستند.مونتل .٢

3. Jyācāpa-utpatti 
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ای برای فهــم  ر نیتیانندا پایهکند. این مقاله با عرضۀ شرح جامعی از کاتحلیل فنی محتوا عرضه می
  کند. ها از منابع عربی به متون سانسکریت فراهم می بهتر انتقال روش

ͳترجمه و تحلیل فن  
  کنیم. عرضه می فصل ششمدر ادامه تحلیلی فنی از ترجمۀ 

  تعیین جیب یک درجه .۱
  شود]. اکنون با دانستن جیب کمان، تعیین جیب یک سوم کمان [بیان می

درجه، باید آن را بر سه تقسیم کرد. بعد باید خارج قسمت بــه دســت  ۳کردن جیب  با دو برابر
آمده بر حسب درجه را جداگانه یادداشت کرد. حالا باید مکعب خارج قسمت [جداگانه یادداشت 
شده] را به مربع شعاع تقسیم کرد و حاصل را به قسمت باقی مانده پس از انداختن درجات (یعنی 

مانده از ردۀ دقایق خواهد  ی آخر) افزود. حاصل دوباره باید بر سه تقسیم شود. باقیدقایق، ثوانی ال
یادداشت شود. از مکعب حاصل باید مکعب حاصل قبلی را کاســت، و  ١بود و باید در سطر نتایج

  دوباره نتیجه را بر مربع شعاع تقسیم کرد. 
ق، ثوانی الی آخر افــزوده و ایــن کــار ماندۀ از ردۀ دقای ماندۀ حاصل از این عملیات به باقی باقی

شود. بعد ثوانی را باید کنار نتایج یادداشت کرد و با  شود و هر بار حاصل بر سه تقسیم می تکرار می
شود. پس از تکــرار بــرای رســیدن بــه دقــت  ماندۀ حاصل از این قسمت همان فرایند تکرار میباقی

دهد. من آن را به روش را به دست می o1 دلخواه، نصف نتیجۀ موجود در سطر نتایج حاصل جیب
  دیگری هم توضیح خواهم داد. 

oدو سوم جیب

کنیم. حاصل را بر  کنیم. مکعبش را بر سه تقسیم می را جداگانه یادداشت می 3
افــزاییم؛ فراینــد تکــرار  کنیم و به حاصل پیشین که به کناری نهــاده شــده می مربع شعاع تقسیم می

  شود؛ نصف آن [مقدار حاصل از تکرار] جیب یک درجه است. می
کنیم  وم مکعب آن را بر مربع شعاع تقسیم مینویسیم. یک س یک سوم جیب سه درجه را جداگانه می

کنیم. این روش تکراری  و حاصل را به مقدار جدا نوشته شده (یک سوم جیب سه درجه) اضافه می
 جیب یک درجه را می

ً
  دهد.مستقیما

  ها محاسبه کند. تواند مقدار دقیق جیب یک سوم کمان را با هر یک از این روش دان میریاضی
رابر است با: سه درجه و هشت دقیقه و بیست و چهار ثانیه و سی و سه ثالثه و ب سینوس سه درجه

  پنجاه و نه رابعه و سی و چهار خامسه و بیست و هشت سادسه و چهارده سابعه و پنجاه ثامنه.

                                                    
  نویسیم. های بعدی حاصل از مراحل تکرار را در آن می ها را در آن جداگانه یادداشت کردیم و رقم یعنی سطری که قبلاً درجه .١
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  تحلیل فنی

oابیات بالا سه الگوریتم تکراری مجزا برای تعیین جیب 

دهند. نخستین مورد شامل به دست می 1
- حل معادلۀ درجۀ سوم به روش تکرار است که با استفاده از تقسیم، جواب را رقم به رقم جایگزین می

کنند بر پایــۀ کند. دو الگوریتم دیگر هم که از تکرار مستقیم حول نقطۀ ثابت مشخصی استفاده می
های پیشین نیاز به وارسی دقیــق  یوههمان معادلۀ درجۀ سوم هستند. گرچه ارتباط این سه روش با ش

های سادۀ تکرار از پس مسئلۀ وابستگی متقابل دانستند چگونه با روشدانان هندی میدارد، ریاضی
  دهیم. برآیند. پیش از بررسی این سه الگوریتم، اتحاد مثلثاتی زیر بنای این الگوریتم؛ را شرح می

  اتحاد مثلثاتی زیربنای معادلۀ درجۀ سوم ·
دهد و  چند برابر زاویه که ارتباط کلیدی بین سینوس کمان و سینوس سه برابر آن کمان را می دستور

  دهد چنین است:پایۀ هر سه الگوریتم را تشکیل می

)١(        sin sin sinq = q- q3
3 3 4  

Rبا استفاده از رابطۀ  sin Sinq = q  بین سینوس امروزی و جیب با شعاع غیر واحد، دســتور
  آید:ها به صورت زیر در میبالا برای جیب

)٢(        SinSin Sin
R

q
q = q-

3

2

4
3 3  

ای برقرار است، در این فصل نیتیانندا به تعیین جیب یک درجه توجه  گرچه این رابطه برای هر زاویه

=qدارد. بنابراین با جاگذاری  o

yو با فرض  1 Sin= o

  آید: ) به صورت زیر در می۲معادلۀ ( 1

ySin y
R

= -o

3

2

4
3 3  

  یا،

)۳(         Sin yy
R

= +
o 3

2

3 4

3 3
  

توان به روشی ترین تعداد صحیح درجات است که میدرجه که جیب کوچک ۳در اینجا جیب 
ها را کند که آن معلوم است. نیتیانندا سه روش برای حل معادلۀ بالا عرضه می هندسی محاسبه کرد،

  آوریم.های بعد می به ترتیب در فصل

  روش نخست ·
 با توصیف الگوریتم تکراری برای حل معادلۀ (

ً
شود. این ) آغاز می۳نخستین روش نیتیانندا مستقیما
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 تبیین شده است.الگوریتم بازگشتی به صورتی که در منابع عربی آمده ق
ً
اما ایــن نخســتین بــار  ١بلا

  شود.است که در متنی سانسکریت با جزئیات بررسی می
آوریم. چون منابع  پیش از بررسی متن سانسکریت، کارکرد این روش را با نمادهای امروزی می

) دو برابــر ۳را در معادلــۀ ( yهــا  عربی از وتر برای این فرایند استفاده کردند، نیتیانندا هم مانند آن
  کند، پس داریم:  می

)۴(        ٢ Sin ( y)y
R

= -
3

2

2 3 2
2

3 3
  

Pتواند از ارقام شصتگانی متوالی ساخته شود کــه بــا می y2در سمت چپ  , P , P
o 1 و غیــره  2

نامد تــا نشــان دهنــدۀ دقیقه و ثانیه و مانند آن میها را درجه، شوند. متن این مؤلفهنمایش داده می
  های شصتگانی متوالی باشد.بخش

y P , P , P=
o 1 22  
)، هر جزء را تک به تک با روند تکــرار فــراهم ۴الگوریتم با تحلیل موشکافانۀ ساختار معادلۀ (

شود. در هر مرحله از تر می رقم شصتگانی دیگری دقیقدر هر تکرار با  y2کند. به عبارت دیگر، می

oجیب ۲موجود بر y2فرایند، با تقسیم مقدار 

  آید. به دست می 1

  توصیف الگوریتم روش نخست ·

) بــه صــورت ۴، معادلــۀ (y3کوچک است، به عنــوان اولــین تقریــب بــا نادیــده گــرفتن  yچون 
siny » 2 3

2
3

Pشود. این تقسیم مقدار خارج قسمت (نوشته می 
o

r) و باقی ماندۀ (
o

را به دست  )

rsinyدهد می P» = + o

o

2 3
2

3 3
Pکه  

o
نخستین رقم شصتگانی حاصل از تقسیم است (در متن:  

rدرجات خارج قسمت) و 
o

P ماندۀ تقسیم است. پسباقی 
o

  شود. در سطر نتایج نوشته می 
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sin توجه کنید که .٢ ( sin )sin q+ q
q =

32 3 22
3

sinبراساس اتحاد   crdq = q2 crd ارز است با هم 2 (crd )crd q + q
q =

36 22
3

که  
  ) است.chordعلامت اختصاری وتر ( crd. در متن اصلی عربی آمده است
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Pحال 
o

 رودبه کار می P1برای یافتن دومین رقم شصتگانی  

(P )r
rR P

+
= +

o

o

o

3

2

1
3 3

 .  

Pبعد از  P1خارج قسمت 
o

  از رابطۀ P2دار شصتگانی  شود. بعد سومین رقم معنیبه سطر نتایج افزوده می 

(P , P ) (P )r
rR P

-
+

= +

o o

3 3
1

1 2
2

2
3 3

  

yشود. بنابراین پس از دومین تکرار، سطر نتایج سه رقم دارد: یافته می P , P , P»
o 1 22.  

  از رابطۀ P3دار شصتگانی  های سطر نتایج، چهارمین رقم معنی و رقم r2باز با 

(P , P ,P ) (P , P )r
rR P

-
+

= +

o o

3 3
1 2 1

2 2
3

3
3 3

  

تواند بســته بــه دقــت مــورد نظــر هرچنــد بــار انجــام شــود. در تکــرار می شود. فرایند بالایافته می
n امnP از رابطۀ  

n n
n

n
n

(P ,..., P ) (P ,..., P )r
rR P

- --
+

= +

o o

3 3
1 2

2

3 3
  

  تکرار، سطر نتایج چنین خواهد بود: nآید. پس بعد از  به دست می

ny P , P , P , ... , P»
o 1 22  

  شود. حاصل می o1 مقدار مطلوب جیب ۲و با تقسیم بر 

  ارزیابی عددی ارقام شصتگانی متوالی روش نخست ·

 الگوریتم را توصیف می
ً
oآنکه مقدار عــددی جیــب  کند بی  چون نیتیانندا صرفا

را در ابیــات ایــن 1
دهیم تا نشان دهیم اعــداد کند، برای تکمیل مطلب فرایند تکرار را چند بار انجام میمعلوم  قسمت

oآیند. تنها مقدار عددی که نیتیانندا داده است مقدار جیب چگونه به دست می

است.  ۶۶در بیت  3
  مقدارش در دستگاه شصتگانی چنین است: 

)۵(       Sin ; , , , , , , ,=o3 3 08 24 33 59 34 28 14 50  
، در رقم هشتم ۵۰جالب اینکه این مقدار با مقداری که کاشانی داده متفاوت است، او به جای 

اما مقدار داده شده ۵۷، شمارۀ ۴۵، ص ۲۰۰۳داده است (روزنفلد و هوخندایک،  ۲۹شصتگانی   .(
) و در نسخۀ ۳۹، ص ۲۰۰۳) در قسمت ابتدایی این متن آمده است (روزنفلد و هوخندایک، ۵در (

  هم که در آغاز مقاله ذکر شد به آن اشاره شده است. جیاکاپ
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  توان به صورت زیر محاسبه کرد:ارقام نخستین را می

Pبرای یافتن 
o

Pدر تقریب مرتبۀ صفر،  :
o

 یک سوم مقدار وتــر  
ً
oصرفا

6 )crd sin=6 2 3 (
  شود.  گرفته می

Sin ; , , , ,...

; , , , , ,...,
rp

´
=

=

= +
o

0

2 3 2 3 08 24 33 59

3 3
2 05 36 22 39 42

3

  

Pدر اینجا  =
o

مانــده بر حسب درجه و باقی 2
r , , , , ,...,=o 5 36 22 39 42
3

بــر حســب دقیقــه،  

rثانیه، الی آخر است، پس ; , , , , ,...=
o

16 49 07 59 08   بر حسب دقیقه الی آخر. 58
yاست. یعنی  ۲سطر نتایج در این مرحله تنها شامل  P» =

o
2 2.  

  :P1برای یافتن 

(P ) ; , , , , , ,...r
R

; , , , , , ,... ; ,

; , , , , , ,...

; , , , ,
rP

++
=

+
=

=

=

= +

o

o

33

22

1
1

2
0 16 49 07 59 8 56

60
3 3

0 16 49 07 59 08 56 0 00 08

3
0 16 57 07 59 08 56

3
0 05 39 02 39 42

3

  

Pدر اینجا  =1 مانده بر حسب دقیقه و باقی5
r , , , ,...,=1 39 02 39 42
3

بر حسب ثانیه، ثالثه، الی  

rآخر است، پس  , , , , ,...=1 1 57 07 59 بر حسب دقیقه الــی آخــر. ســطر نتــایج در ایــن مرحلــه  08
y P P ,» =

o 12 2   است. 5
  :P2برای یافتن 

(P ,P ) (P ) ( ; ); , , , , , ,..r
R

; , , , , ,

; , , , , , , ,...,
rP

- -
++

=

=

=

= +

o o

3 3 3 3
1

1 22

2
2

2 05 2
0 01 57 07 59 08 56

60

3 3
0 01 58 10 31 13 56

3
0 00 39 02 23 30 24 38

3

  



 

  

١٠۴ 

Pدر اینجا  =2 مانده  بر حسب ثانیه و باقی39
r , , , , ,...=2 2 23 30 24 38
3

بر حسب ثالثه، رابعه،  

  الی آخر است.
yاکنون سطر نتایج چنین است:  P ,P ,P , ,» =

o 1 22 2 05 این فراینــد را بــه تعــداد دفعــات  .39

yتوان تکرار کرد. با نصف کردن نتیجۀ اخیر داریم: دلخواه می Sin , ,= =o1 1 02 49.  

oترین مقــداری کــه نیتیاننــدا بــرای جیــب  دقیــق

هــای او در ثبــت کــرده، در جــدول جیــب1
;ر عددی چنین است: داآمده است. این مق سروسدهانتراجا , , ,1 02 49 43 11.  

oهر چند مقدار جیب 

ارد، معلــوم اســت کــه در که نیتیانندا داده است تا هشت رقم دقت د 3
  های بیشتری را هم محاسبه کند. توانست رقمصورت لزوم می

  روش دوم: ·
دومین روش نیتیانندا برای حل معادلۀ درجۀ سوم هم یک فرایند تکراری است ولی در هر تکرار بــه 

تابع جای یافتن یک به یک ارقام شصتگانی متوالی تابع در هر تکرار تقریب بهتری برای مقدار خود 

oشود: جیب آورد. در اینجا هم دستور نیتیانندا با تقریبی مقدماتی شروع می به دست می

منهای  3
  ) است: ۴طبق معادلۀ ( ۳و تقسیم بر  ۲یک سوم آن، که هم ارز ضرب آن در 

)۶(           siny =
o

2 3

3
  

  شود تا تکرار بعدی به دست آید: ابر مربع شعاع افزوده میبر ۳به این مقدار مکعب خودش تقسیم بر 

yy y
R

= + o

o

3

1 2

2

3
  

  کنیم. یعنیبرای یافتن مقدار مربوط به تکرار بعدی استفاده می y1اکنون از 

yy y
R

= +
o

3
1

2 2

2

3
  

  تکرار بعدی چنین خواهد بود:

)۷(         n
n

(y )y y
R
-

= +
o

3

2

1

3
   

nشوند، روند تکرار با رسیدن به دقت دلخواه یعنی چون مقادیر سریع همگرا می ny y+ پایــان  1«

  شود.با نصف کردن این مقدار یافته می o1 پذیرد، و جیب می

  ارزیابی عددی روش دوم ·
کنیم. تقریب مقدماتی این تــابع ) آغاز می۶) و (۵عددی معادلات ( این مورد خاص را با بازسازی
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  چنین است:

siny ; , , , , , , , ,
; , , , , , , , , .

= = ´

=
o

2 3 2
3 08 24 33 59 34 28 14 50

3 3
2 05 36 22 39 42 58 49 53 20

  

کــه از روی ســومین آمده است. چنان ۵) در جدول ۷های متوالی حاصل از معادلۀ ( مقادیر تقریب
دانیم کــه یابند. امروزه میهای متوالی به سرعت کاهش میمشخص است، تفاضل ۵ستون جدول 

شــوند.  سرعت همگرا می های تکرار حول نقطۀ ثابت بهاگر تخمین اولیه درست اختیار شود، روش
  توان از نوع تکرار حول نقطۀ ثابت برای حل معادلۀ درجۀ سوم در نظر گرفت.پس روش دوم را می

nاختلاف  ny y --
=1

2
  nySin =o1

2
  

شمارۀ 
تکرار 

)n(  

  
; , , , , , , , ,0 00 01 31 44 40 31 28 40 57  
; , , , , , , , ,0 00 00 00 06 42 13 56 27 02 
; , , , , , , , ,0 00 00 00 00 00 29 24 12 31  
; , , , , , , , ,0 00 00 00 00 00 00 02 08 58  
; , , , , , , , ,0 00 00 00 00 00 00 00 00 09  
; , , , , , , , ,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00  
; , , , , , , , ,0 00 00 00 00 00 00 00 00 00  

; , , , , , , , ,1 02 48 11 19 51 29 24 56 40  
; , , , , , , , ,1 02 49 43 04 32 00 53 37 37  
; , , , , , , , ,1 02 49 43 11 14 14 50 04 39  
; , , , , , , , ,1 02 49 43 11 14 44 14 17 10  
; , , , , , , , ,1 02 49 43 11 14 44 16 26 08  
; , , , , , , , ,1 02 49 43 11 14 44 16 26 17  
; , , , , , , , ,1 02 49 43 11 14 44 16 26 17  
; , , , , , , , ,1 02 49 43 11 14 44 16 26 17  

۰  
۱  
۲  
۳  
۴  
۵  
۶  
۷  

  آمده است.: تقریب متوالی برای جیب که با روش دوم به دست ۵جدول 

  روش سوم:  ·
، پیش و ۲که خبری از ضرب و تقسیم بر از دیدگاه ریاضی این روش مشابه روش دوم است، جز آن

oپس از تکرارها نیست. اگر چنین است، چرا نیتیانندا آن را به عنوان گزینۀ دیگری برای تعیین جیب 

1

 عرضه کرده است؟ چنان
ً
بی شک ردی از تمایل منابع دورۀ اسلامی برای  ۲ضریب  گفته شد که قبلا

حل این مسئله بر حسب وترهاست. مثلثات هندی، از همان آغاز، کار با جیب را پذیرفت، که در این 

oصورت این ضریب نالازم است. پس تقریب مقدماتی جیب

  شود:به صورت زیر در نظر گرفته می 1
siny =

o

3

3
  

  های بعدی چنین خواهند بود: تکرار
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n
n

(y )y y
R
-

= +
o

3

2

1

3
  

 تقریب جیب 
ً
oدر اینجا تکرارهای متوالی مستقیما

سازند. چون مقادیر عددی به دست را می 1
  کنیم.بندی نمی جداگانه جدولها را ) ندارند، آن۵آمده به این روش تفاوتی با مقادیر جدول (

  برهان هندسی .۲
  ترسیم چهارضلعی محاطی با سه ضلع برابر ·

oنیتیانندا با داشتن الگوریتم بازگشتی برای جیب

، در پی اعتبار بخشیدن به معادلۀ درجه سوم بــا 1
ای با شــعاع ابتدا باید دایره) ختم شود. به این منظور ۴ملاحظۀ ترسیمی هندسی بود که به معادلۀ (

 بزرگ بکشیم تا شکل
ً
  .)۱های هندسی لازم مختلف به راحتی در آن جا شوند (شکل  نسبتا

  
  ۱شکل 

O  مرکز دایره است. کمانی به اندازۀ دلخواه را به سه قسمت تقسیم وABCD کنیم. گذاری می نام
  است. ADای با سه ضلع برابر به دست آید. قاعدۀ ذوزنقه کنیم تا ذوزنقه را وصل می Dو  A بعد

شود. گرچه نیتیانندا  در شکل دیده می BFو  CEاز ذوزنقه و عمودهای  BDو  ACاکنون قطرهای 
های خطی قابل دسترس تنها نیمی از دایره خواهد که دایرۀ کاملی بکشد، اما در نسخه از خواننده می

یر موجود در یکی از نسخه ۲ده شده است. شکل کشی هاست. برای وضوح بیشتر آن را دوباره تصو
  ١ایم.کشیده ۳در شکل 

                                                    
 برای جا شدن در فضای کوچکتری نیم .١

ً
  اند. دایره کشیده احتمالا

D 

C 

O 

A 
F E 

D 

B C 
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  موجود در نسخۀ خطی شکل: ۲شکل 

 
  ۲ شکل: بازسازی ۳شکل 

  ها درون چهارضلعی محاطی ها و اجزای آن تعریف مثلث ·
کید بر مقادیری که در بخش بعدی بــا نیتیانندا با بیان مشروح ترسیم چهارضلعی محاطی، برای  تأ

ای متفاوت بود بررســی کــرد. او توجــه ها سر و کار داشت، شکل حاصل را با روشی که تا اندازهآن
 BCو  ABهای ، ساقACدرون ذوزنقه جلب کرد و قاعدۀ  ABCالزاویۀ  خواننده را به مثلث غیر قائم

ارزهــای  ها را بــا همخط را مشخص کرد. سپس در دو بیت، ارتباط این پاره BEو ارتفاع مثلث یعنی 
کــه ســهم اســت. ایــن  BEجیب تمام (کســینوس) و  EOجیب،  AEویژه  شان نشان داد. بهمثلثاتی
  آیند مهمند.  ها در عملیات جبری که در پی می کمیت

  تحلیل فنی استخراج جبری .۳
  نمایش مربع قطر چهارضلعی محاطی ·

سمت نیتیانندا با دستور طول ساق ذوزنقۀ محاطی (که در بخش پیشین تعریف شده) شروع در این ق
  بنگرید): ۳کند (به شکل را عرضه می FDو  AFهای کند و ارتباط ریاضی بین قطعه خطمی



 

  

١٠٨ 

AF (AD BC) /= - 2 

FD AD AF= - 
  یا معادل آن:

AG AD DG= - 
است که بی ارتباط با کمان  FGخط  پاره ADروی قاعدۀ  BCشود که تصویر  دیده می ۳در شکل 

AD های  خط تنها به پارهAF  وDG  تصویر 
ً
  افتد. می AGروی  ACمتصل است. ضمنا

  آید: به دست می BFاکنون از قضیۀ فیثاغورس طول 

)۸(         BF CG AB AF= = -2 2 2 2  
  شود: محاسبه میو اندازۀ قطر چنین 

)۹(    BD BF DF= +2 2 2  
ها که به مربع وتر افزوده شود، مربع قطر را خواهد ضرب قاعده گوید حاصلنیتیانندا سپس می

) این جمله را بازنویسی ۹) در معادلۀ (۸کنیم. با استفاده از معادلۀ ( داد. برهانش را در اینجا ذکر می
  کنیم:می

)۱۰(    BD AB AF DF= - +2 2 2 2  
  کنیم: را بازنویسی میسمت راست اکنون دو جملۀ آخر 

BD AB (DF AF)(DF AF)
AB (DF DG) AD
AB GF AD
AB BC AD

= + - +
= + - ×
= + ×
= + ×

2 2

2

2

2

 

AF زیرا DG= این نخستین عبارت برای مربع قطر است که نیتیانندا آورده است. بازنویسی .
  آن با جیب و وتر چنین خواهد بود:

)۱۱(       ١BD (Crd ) (Crd ) (Crd )= q + q × q2 2
3 

   نمایش دیگری برای قطر چهارضلعی محاطی ·
ها  کند. کار را با این رابطه نیتیانندا برای دستیابی به نمایش دیگر مربع قطر، چند رابطه را یادآوری می

  کند:  آغاز می

)۱۲(     ( )( )R Vers  R R Cos  Cos- q = - - q = q  

                                                    
١. Crdq  یعنی وترθ.  
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- R Cos  Sin         و q = q2 2 2  
Vers(گوید مجموع مربعات جیب و جیب معکوس سپس می R Cosq = - q(  است با برابر

  با نمادگذاری نوین: ضرب قطر و جیب معکوس. حاصل

)۱۳(       Sin  Vers  DVersq + q = q2 2  
  که به آسانی قابل تحقیق است. 

DVers RVers
R(R Cos )

R R R Cos
Sin Cos R R Cos
Sin (R Cos )

q = q
= - q
= + - q
= q+ q+ - q
= q- - q

2 2

2 2 2

2 2

2
2

2

2

  

)۱۴ (       Sin  Vers= q + q2 2  

یسی می۱۳رابطۀ (اکنون    Sin  VersVers :کنیم) را بازنو
D

q + q
q =

2 2

 

  :کاهیم طرفین را از شعاع می

Sin  VersR   Vers R
D

q + q
- q = -

2 2

  

  :کنیمو بعد طرفین را مجذور و نتیجه را ساده می

Sin  Vers(R   Vers ) R ,
D

Sin  Vers Sin  VersCos R R
D D

æ öq + q
- q = -ç ÷ç ÷

è ø
æ öq + q q + q

q = - + ç ÷ç ÷
è ø

2 2
2

2
2 2 2 2

2 2
2

 

Sin  Vers Sin  VersR   Cos R .
D D

(Sin   Vers )Sin  Vers
R

æ öq + q q + q
- q = - ç ÷ç ÷

è ø
q + q

= q + q-

2
2 2 2 2

2 2

2 2 2
2 2

2

2

4

  

  کنیم: ضرب می ۴دو طرف را در 

)۱۵(      (Sin   Vers )Sin = (Sin  Vers )
R

q + q
q q + q -

2 2 2
2 2 2

2
4 4  
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  در متن مذکوربازسازی ذورنقۀ  ۴شکل 

Sinبرابرند با  ACو  BDچون قطرهای  Sin Sinq+ q = q2 پس سمت چــپ معادلــۀ بــالا ،
  است: BDمربع 

(Sin   Vers )BD = (Sin  Vers )
R

q + q
q + q -

2 2 2
2 2 2

2
4  

)۱۶(        (Crd )(Crd )
R
q

= q -
2 2

2

2
4  

دهنــد. نیتیاننــدا ) را داریم که مربع قطر چهارضلعی محاطی را می۱۶) و (۱۱( ۀدو معادلاکنون 
  رسیم. میگیریم و با عملیات جبری به نتیجۀ دلخواه  گوید طرفین را معادل می می

  نمایش اندازۀ وتر ·
   ) خواهیم داشت:۱۶) و (۱۱معادلۀ (با برابر گرفتن دو 

)۱۷(    (Crd )(Crd ) Crd . Crd (Crd )
R

q
q q q=+ -q

2

2 2
2 2

3 4  

  رسیم: گذاریم و به رابطۀ زیر می می yها Crdqبه جای 

(y )y y Crd
R

. yq=+ -
2

2 2
2 2

3 4  

yCrd داریم:  yبا تقسیم طرفین بر  yy
R

q=+ -
2

3

3 4  

گوید که جملۀ مکعب کند و می نیتیانندا در ادامه به فرایند بازآرایی جملات معادلۀ بالا اشاره می

O 

A 
E 

D 

B C 

θ 
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Crdطرف دیگر برود که مقدار عددی کمیت (باید به  q3 :معلوم است. با نمادهای امروزی (  

yCrdy
R

= q +
2

3

33،  

)١٨(        yy Crd
R

=
q
+

2

3

3

3

3
 

ید با این مرتباو می ) که جملۀ مکعب است، باید معلوم ۱۸سازی مقدار نامعلوم در معادلۀ ( گو
  بعدی به طور خلاصه دوباره نحوۀ حل این معادله به روش تکرار آمده است.شود. در ابیات 

  روش تکرار برای یافتن طول وتر ·
های فــوق  رسد که مراحل اجرای هر روش را پــس از یــافتن رابطــه این بخش با سه بیت به پایان می

  کنند. مرحلۀ نخست استفاده از تقریب اولیۀ یک سوم قاعده است: یادآوری می

)۱۹ (        Crd q3

3
  

این مرحلۀ مشترکی برای کار با هر فرایند تکرار است. چکیدۀ روش دوم و سوم و بعــد خلاصــۀ 
توانند روش یابد که میدانان پایان میروش اول در اینجا آمده است. این بخش با تذکری به ریاضی

  تکرار را تا رسیدن به دقت دلخواه ادامه دهند.

  حل شدهیک مثال  .۴
  به زبان امروزی چنین است: بیان مثال

yCrd دهیم که اندازۀ وتر است: نشان می yمجهول را با  ABq = =  
  .b-y :شود کنیم، می آن را از قاعده کم می

bشود  نصف آن می y-
2

bکنیم:  و آن را هم از قاعده کم می  y b yb ( )- +
- =

2 2
   

bبرای یافتن ارتفاع، مربع  y-
2

  کنیم:  کم می y2را از  

b y y by by ( )- + -
- =

2 2
2 2 3 2

2 4
  

  آید: ) به دست میCGاز روابط اخیر مجذور ارتفاع (

y by b b by y( ) ( ) y by+ - + +
+ = +

2 2 2 2
23 2 2

4 4
  

ACیعنی  ؛است ACاین مجذور وتر  AG CG= +2 2 2. 
  ضرب دو قاعدۀ ذوزنقه به علاوۀ مجذور یک ساق ذوزنقه: مجذور وتر برابر است با حاصلپس 



 

  

١١٢ 

)۲۰(        AC y by= +2 2  
روش دیگری برای یافتن مربع وتر عرضه  yنیتیانندا برای یافتن معادلۀ درجۀ سوم مطلوب بر حسب 

  توان مساوی قرار داد و در نهایت به معادلۀ درجۀ سوم رسید.  کند. دو عبارت برای یافتن وتر را میمی
برای روش دوم نیتیانندا جیب معکوس را بر حسب وتــر و قطــر بیــان کــرده اســت. او در آغــاز 

  کند که: یادآوری می

  y2مربع وتر =

  قطر باشد، جیب معکوس چنین خواهد بود: Dو  θوتر زاویۀ  yحال اگر 

yVers
D

=q
2

  

Rاما روشن است که:  Vers Cos= q- q  

Dپس جیب تمام (کسینوس) برابر است با  y y D
D D

- +
- =

2 2 2
2

2 2
  شود:  و مجذور آن می 

(y ) y D (D )
D

- +2 2 2 2 2 2

2

4 4

4
  

  کنیم: سپس حاصل را از مجذور شعاع کم می

D (y ) y D (D ) y D (y )( )
D D

- + -
- =

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2

2 2

4 4 4 4

2 4 4
  

  شود: ) حاصل میACضرب کنیم، مجذور وتر ( ۴گوید اگر حاصل اخیر را در  نیتیانندا می

)۲۱ (        y D (y )
D
-2 2 2 2

2

4   = مجذور وتر 4

  گیرد:  اکنون نیتیانندا دو نمایش وتر را مساوی می

y D (y )y by
D
-

+ =
2 2 2 2

2

2

4 4  

Dکنیم:  ضرب می D2طرفین را در  y D by D y y+ = -2 2 2 2 2 4
4 4  

  داریم: yبعد از تقسیم طرفین بر 

D y D b D y y
y D b D y

+ = -
+ =

2 2 2 3

3 2 2
4 4

4 3
  

  رسیم: و سرانجام به معادلۀ درجۀ سوم مطلوب می

y bR yR+ =3 2 2
3  
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  یافتن جیب یک دقیقه از جیب یک درجه .۵
رســاند، شــامل روش هــا بــه انجــام مــیکــارش را در مــورد جیــب این بخش پایــانی کــه نیتیاننــدا

از روی جیب یک درجه است. این مسئلۀ آسانی نیســت  یک دقیقه ای برای یافتن جیب هوشمندانه
چون یافتن مقدار جیب یک دقیقه با استفاده از دســتور نصــف زاویــه یــا هــر روش هندســی دیگــر 

 بــه کــار گرفــت. هــیچ رابطــۀ نمیهای مجموع و تفاضل را هم ناممکن است. قاعده
ً
توان مســتقیما

تواند منجر به یــافتن مقــدار دقیــق جیــب چنــین کمــان ای نمی شده تحلیلی یا روش عددی شناخته
تر آن است که به خاطر کــوچکی کوچکی شود. پس باید به روشی تقریبی متوسل شد. روش ساده

  :رسیم ر میجیب یک دقیقه از تقریب خطی استفاده کنیم که به رابطۀ زی

Sin ; Sin=o o
1

60
0 01 1  

  کننده نبود، نیتیانندا روشی را بر پایۀ رابطۀ زیر عرضه کرد: اما چون این تقریب ساده راضی

( ) .= + = +
1 1 1 1 1 1 1

60 4 10 16 64 60 16
  

چون جیب یک درجه معلوم است، با استفاده از دستور نصف زاویه و بدون استفاده از تقریــب 

1توان جیب می

16
1تــوان آن را به دست آورد. پس از به دست آوردنش با تقریب خطی می 

60
آن را  

  یافت، و با این کار خطا را، دست کم از نظر مقدار، یک مرتبه کاهش داد.
نیتیاننــدا در چه در بازسازی روشــی کــه توصیف نیتیانندا از این روش تا حدی فشرده است. آن

های جیب در اثر دیگری های عددی جدولجا عرضه کرده است اهمیت دارد آن است که به دادهاین
ارجاع داده و در آن مقادیر جیب را تا دقت دقیقه جدول بندی کرده  سدهانت سندواز خودش به نام 

;است. مقادیر دقیق داده شده برای جیب  o

0 کند تا بی شک تصدیق کنیم تفسیرمان از کمک می01
  این ابیات درست است. 

هــای افقــی و دقــایق را در ســتون درجــات را در ســتون سدهانت سندوجدول جیب موجود در 

oهــا از عمودی جدول آورده است. در این بازسازی شناسۀ جیــب

oتــا 0

هــای افقــی در ســتون 14

;جدول و از  o

0 ;تا  00 o

0 های متوالی بین مقــادیر های عمودی آن داده است. تفاضلدر ستون 19
 به منظور درون

ً
  اند. تر از دقیقه به رنگ قرمز داده شده های با اجزاء دقیقیابی برای کماندقایق قاعدتا

oمقدار جیب برای 

;چنین داده شده است:  1 , , ,1 02 49 43 11  



 

  

١١۴ 

;جیب o

0   ١(یک دقیقه) هم به صورت زیر آمده است: 01

; , , ,0 1 02 49 55  
جا همان باشد که مقادیر مذکور در جدول را تولیــد کــرده کنیم روش بیان شده در این فرض می

آوریم. بحث را با توصیف روشی بر دو فرض بنا نهاده شده است که جزئیاتش را میاست. این روش 
  کنیم.که نیتیانندا طرح کرده است آغاز می

;گوید جیب کمــان  نیتیانندا می o

0 1منهــای01

16
1آن را بیــابیم. چــون 

16
;از   o

0 شــودمــی01

; , , o

0 00 03   ، داریم:  45

Sin ( ; , , ; , , ) Sin ( ; , , )- =o o o

0 01 00 00 0 00 03 45 0 00 56 15  

 آورده است، مقدار اخیر به آسانی با کاربرد پیاپی دستور نصف کمان، قاعده
ً
ای که نیتیانندا قبلا

  شود: معلوم می

D . Vers
Sin ( )

q
=

q
2 2

  

oبا کاربرد دستور نصف کمان برای جیب 

 تنها در دو مرحله می 1
ً
بــه مقــدار جیــب  توان دقیقــا

; o

0 های پیــاپی را بــا دقــت شــش مرتبــۀ  توان مقدار عددی نصف کماندست یافت. با آن می 15
  شصتگانی به صورت زیر بازسازی کرد:

n  مقدار عددی 
n

Sin ( )
o

1

2

  

۱  Sin ( ; ) ; , , , , ,...=o

0 30 0 31 24 55 53 00  

۲  Sin ( ; ) ; , , , , ,...=o

0 15 0 15 42 28 29 17  

۳  Sin ( ; , ) ; , , , , ,...=o

0 7 30 0 07 51 14 18 41  

۴  Sin ( ; , ) ; , , , , ,...=o

0 3 45 0 03 55 37 09 50  

۵  Sin ( ; , , ) ; , , , , ,...=o

0 1 52 30 0 01 57 48 34 59  

۶  Sin ( ; , , ) ; , , , , ,...=o

0 0 56 15 0 00 58 54 17 30  

                                                    
  هم داده شده است. بیگ  زیج الغهر دوی این مقادیر در  .١
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oگوید یک شانزدهم جیب نیتیانندا سپس می

,را که  1 , o

0 03 تقسیم کنیم. این  ۶۰است به  45
تــوان فــرض کــرد دقت بر این فرض بنا شده که کمــان مــورد نظــر آن قــدر کوچــک اســت کــه مــی

Sin q = qتر از هایی کوچک، که چون با کمانo

  سر و کار داریم، درست است، پس: 1

Sin ( ; , ) Sin ( ; , , )=
o

o
0 03 45

0 00 03 45
60

  

  :به عبارت دیگر

Sin ( ; , ) ; , , , , ,...Sin ( ; , , ) ; , , , , , ...= = =
o

o
0 03 45 0 03 55 37 09 50

0 00 03 45 0 00 03 55 37 09 50
60 60

Sinهای دو کمان، یعنی اکنون با جیب ( ; , , )o0 00 03 Sinو  45 ( ; , , )o0 00 56 توان جیب ، می15

; o

0   را محاسبه کرد:01

Sin ( ; ) Sin ( ; , , ; , )
Sin ( ; , , ) Sin ( ; , )
; , , , , , ... ; , , , , ,...
; , , , , ,...
; , , ,

= +
» +
= +
=
»

o o o

o o

0 01 0 0 56 15 0 03 45

0 0 56 15 0 03 45
0 00 58 54 17 30 0 03 55 37 09 50
0 01 02 49 54 39
0 01 02 49 55

  

 مقــدار داده شــده بــه ازای 
ً
;حاصل نهایی با دقت چهار رقم شصتگانی دقیقا o

0 در جــدول 01
است. این نتیجه همچنین با این فرض است که وقتی کمان بسیار کوچک است، مقادیر جیب تمام 

ن به (کسینوس) در دستورهای جیب مجموع دو کمان برابر با یک است، پس جیب مجموع دو کما
  آید.های آن دو کمان به دست میسادگی از مجموع جیب

ͳنظر پایان  

oروایت نیتیانندا از استخراج جیب 

هــای که شــیوهانگیز است. او افزون بر آن شگفتهچند دلیل 1
معادلۀ درجــۀ ســوم فنی را استادانه به نظم درآورد، در مورد مفاهیم نو مرتبط با هندسۀ دوایر که پایۀ 

های هندسی و جبری مسئله هستند به سانسکریت مطالبی نوشت و ارتباط بسیار نزدیک بین تحلیل
برقرار کرد. به راستی هنوز محل پرسش است که چرا او به این حوزه علاقمند شده است و موضــوع 

ای گونــاگون بــه هچگونه به کاشانی و الغ بیگ پیوند دارد. واضح است که او شرحی مملو از روش
همراه اثبات قوانین نوشته است. نحوۀ انجام هر الگوریتم را با استخراج اصول هندســی و صــحت 
جبری به دقت در مشتی ابیات در هم آمیخت. یک مورد خاص، مثالی حل شده با جزئیات اســت 

استدلال درمیان که آورد تا معادلۀ درجۀ سوم را به دست آورد. این بند منثور با سبکی شبه نمادین از 
  سابقه بوده است. شروح نوشته شده در تاریخ ریاضیات هندی تا زمان او بی


