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SEMERKAND ASTRONOMIi VE MATEMATIK EKOLUNUN
OSMANLI’YA ETKIiSi: ULUG BEY’iN SiNUS 1°°Yi YAKLASIK
BELIiRLEME YONTEMIi

Atilla Bir* & Mustafa Kagar™

Ulug Bey’in, Zic-i Ulug Bey olarak adlandirilan eserini 1437 tarihinde
bitirdigi ifade edilse de bu eser iizerinde 1449 yilindaki Oliimiine kadar
calismaya devam ettigi bilinir.! Eserin 2. Kitabinin, 2. Kismu siniis ve ok (siniis
verse) tammlarima ayrilmigtir. Siniis ve kosiniisii su sekilde tanimlar: “Bir yayin
uclarimi baglayan kirisin bir ucuyla diger ucundan gegen capa dik mesafeye
sinlis denir. Bir yarim ve bir tam daire yayimin siniisii yoktur. Yarigapin
karesinden bir yayin sinils karesi g¢ikarilir ve bu degerin karekoki alinirsa,
ceyrek daireyi tiimler aginin siniisii (ya da ayni yayin kosiniisii) elde edilir. Bir
yayin ortasindan kirig ortasina inilen dike yar: yay oku (siniis verse) denir”.

Yine 2. Kisimda, biraz ilerde Ulug Bey bize su bilgileri de aktarir: “Siniis
ve golge (tanjant) cizelgelerinin hesab1 siniis 1°’nin bulunusuna dayanir.
Bugiine kadar kimse buna iliskin tam degeri vermeyi basaramamis, bunun
karsiligin1 yeterli dogruluga ulastiklarini kabul ettikleri yaklasik hesap
yontemlerini  kullanarak elde etmislerdir. Ancak, baska bir eserimizde?
acikladigimiz gibi, bu ¢ok dnemli sorunu, siniis degerini Allahin izniyle ¢ok
hassas belirledik ve s6z konusu ¢izelgeyi olusturduk™.

Bu c¢alismada Ulug Bey’in siniis 1°’yi nasil elde ettigi konusu arastirilmis
ve Ptolemeus’un (Batlamyus) verdigi degerle karsilagtirilmustir.

1- Temel Kkiris ve bunlara iliskin siniislerin hesaplanmasi

Geometride temel ya da ana kirisler dendiginde daire gevresini n = 2, 3,
4... tam sayilarina, 1/n ya da 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6, 1/8 ve 1/10 seklinde bolen
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yay kirigleri anlasilir. Ulug Bey donemine kadar daire gevresini 1/7 veya 1/9
oraninda bolen yay kirislerini veren geometrik bir yontem bulunamamasti.

Bir yayin siniisii yar1 yay Kkiriginin daire yarigapimna orani olarak
tanimlanir. Buna gore birim yarigapli (R = 60") bir dairede ¢ yaymmn kirisi AC =
a olmak tizere, (sin ¢/2) igin

Ac/2 _ a2

. AD
in 2 =— = =
sin ¢/ R R 60P

yazilabilir (Sekil 1).

Daire gevresinin yarisina iliskin bir ¢, 2= 180° yayinin a,, kirisi acikca
goriildiigii gibi dairenin D = 2R = 120" capma esittir. Buna gore asagidaki
iligkiler gecerlidir:

a1/2/2_ R _ D _1
60P ~ 60P  120°

sin(gol/z/Z) =sin90° =

Daire gevresinin 1/30i, ya da ¢, /3= 120° yayma iliskin a5 kirisinin
karesi, Oklides’in Elementler isimli eserinin 13. Kitabindaki 15. Oneri geregi,
daire yaricapt karesinin 3 kati olarak hesaplanir.’ Su halde af/3 = 3R?
oldugundan (sin 60°) i¢in

|w| !S

V3RZ V3x60Px60P _ /10.800P _ 103P55/22"583)  51P57/41"29(3)
2 — — — — —

sm((oé/Z) =sin60° =25 = o T T oo 2x60P 2x60P 60P
yazilabilir.
A
R v
a? ay
@ ] Ok
o D B
a
Sekil 1

Euclid, The Thirteen Books of the Elements (Translated with introduction and commentary by Sir Thomas
L. Heath), Dover, 1956, vol.3, s.438.
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Daire gevresinin 1/4°ii, ya da ¢, 4= 90° yaymin yarisma iliskin a3
kiriginin karesi Pisagor teoremi geregi yarigap karesinin 2 kat1 olarak hesaplanir.
Su halde af/, = 2R? ile (sin 45°) igin

ai/a/2 _ V2RZ _ 2x60Px60F _ 7.200P _ 84P51'10"8() _ 42P25'35"4()

60P  2x60P  2x60P  2x60P 2x60P 60P

sin(p, ,/2) = sin 45° =
elde edilir.

Daire gevresinin 1/6’1, ya da ¢, /6= 60° yaymin kirigi yarigapa esittir:
a1/ = R. Buna gore (sin 30°) i¢in

aie/2 _R/2 307
607 ~— 60P 607

sin((p1/6/2) =sin30° = =0,5

elde edilir.

Daire gevresinin 1/8’1, ¢, /8= 45°lik bir yaya karsi diser. Eger a,g
kirisi belirlenmek istenirse, C merkezli AEB dairesi ¢izilir ve birbirine dik iki
yarigap gz oniinde bulundurulur (Sekil 2). Dairede 4B = a4 kirisi ¢izilir ve
ikiye boliiniirse D noktasi elde edilir. Uzatilan CD dogrusu daireyi £ noktasinda
keser. Ikizkenar ADC ve CDB tiggenleri nedeniyle

AD = CD = ay,/2 = RV2/2 = 60°/Y2 = 42,426407 = 42725'35"4®
ve
DE = CE — CD = [60° — (427 25' 35" 4¥))] = 17" 34’ 24" 56
elde edilir. Eger DEA dik liggenine Pisagor teoremi uygulanirsa aranan as
kirisi
al/s = AE = ‘l(a1/4/2)2 + DE2 =

J(42P25'35"4®)2 + (17P34'24"56())2 =

J(300P070" 10®3)) + (58P 49" 52" 10®) = V35 0P 0’ 0"20® = 45P 55'19"” 15()

olarak elde edilir. Buna gore aginin siniisii su sekilde bulunur:

a/s/2 _ (45755'19" 153))/2  22P 57/ 39" 37C)

sin(g, ,4/2) = sin 22°30" = oF = 50P 607
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cl __l4

/w 45" 457

W,

"B
Sekil 2
Daire gevresinin 1/10°u, ¢, /10 = 36°’lik bir yaya kars1 diiser. Oklides’in
Elementler isimli eseri 13. Kitabinin 9. Onerisi geregi bir dairenin igine ¢izilen
altigen kolaylikla hesaplanabilir. Bunun icin £ merkezli ve R yarigapl bir
daireyi g6z oniinde bulunduralim. (Sekil 3). Eger bu dairede 36°’lik BEC
merkez acis1 almir, a0 = BC kirisi CD = R olacak sekilde uzatilir ve EFD
dogrusu c¢izilirse acilart belli benzer EBC ve DBE iki ikizkenar iliggen elde
edilir. Bu iicgenlerden DB/BE = EB/BC ya da DB x BC = BE* = CD* = R?

iliskisi yazilabilir. Burada DB = (R + a/1) oldugundan ikinci mertebeden (R +
aino) Ao = R? ifadesi elde edilir ve ongen kirisi a1 bu iliskiden

A1/10 = g(‘/g -1

olarak bulunur. Elde edilen ¢6ziim diizenlenir

2 2 + 60Px 60P
(ar20 +3)" =3 = 2250 = 54307% 307 = 45007

ve karekokii alinirsa (a1 + 3OP) =67",082039 ya da ay o= 37° 47 55" 20®
olarak elde edilir. Buna gore (sin 18°) su sekilde hesaplanir:

aij10/2 _ (377 4'55" 203)) 18P 32 27" 40(3)
R 60F 60P

sin(gol/lo/Z) =sin18° =
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E

4

Sekil 3

Daire gevresinin 1/5’i, ¢, /5= 72°lik bir yaya karsi diiser. Oklides’in
Elementler isimli eserinin 13. Kitabinin 10. Onerisi geregi bir dairenin igine
cizilen besgenin ay;s kiris uzunlugu ongen kiris uzunlugu ay,o cinsinden
kolaylikla hesaplanabilir. Bunun i¢in F merkezli bir dairenin i¢cine 4ABCDE
besgeninin ¢izilmis oldugunu varsayalim (Sekil 4). Eger AB kirisinin H orta
noktas1 bulunur ve FH dogrusu K noktasina uzatilirsa, ongen kiris uzunluklarina
esit a0 = AK = KB kirisleri elde edilir. Benzer sekilde AK kirisinin L orta
noktast bulunur FL dogrusu ¢izilirse bu dogru 4B = a5 kirigini N ve daireyi M
noktasinda keser.

Merkez agist < (BFA) = 72° oldugundan ABF ikizkenar iiggeninde
<(BAF) = <(4BF) = 54°°dir. Ayrica merkez agis1 <(BFM) = (36° + 18°) = 54°
olan NBF ili¢geni de bir ikizkenar iliggendir ve ABF liggenine benzer. Bu
nedenden dolay:r AB/BF =BF/BN ya da BF* = AB x BN iliskisi gegerlidir. Aym
sekilde <(KBA) = <(KAN) = <(AKN) = 18° oldugundan BKA ve NKA ikizkenar
iiggenleri de benzerdir ve BA/AK = AK/AN ya da AK> = BA x AN yazlabilir.
Elde edilen karesel ifadeler toplanirsa (BF°+4K®) = (AB x BN + BA x AN) =
AB(BN + BA) = AB* ya da

a%/s = a%/m +R?
iliskisi elde edilir. Burada ayo bilindigine gore a?5 =[5 (V5 - 1)]2 +R? =
R? (5_2—‘/5) ve karekokii alinirsa a, 5 = ~+/10 — 25 elde edilir.

2

Sayisal degerlendirilirse a5 ve sin 36° igin asagidaki degerler elde edilir:

ays = 1,175570505 R = 1,175570505 x 60° =70F,5342303 = 70° 32/ 3" 14,
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. .. ays/2  (70732'3"143)/2  35P 16’ 1”737
51n(¢1/5/2)=51n36 =—5 = 607 = 607

Bulunan bu degerlerden yararlanarak tam ifadeleri bilinen yaylardan,
kosiniis ve ok (siniisversus) degerlerini hesaplamak miimkiindiir.

A

E
18’
F
D
Sekil 4
Tiiretilen sonuglar asagidaki ¢izelgede ozetlenmisgtir®:
Yay oram Yay Kiris . _ Qi
1/n Dua = 360%/n ay, sin(gy,, /2) = 5
. 60F
12 180 2R sin90° = o =
51°57'41"29®)
1/3 120° V3R sin 60° = = 0,8660254
42P25'35"43)
1/4 90° V2R sin45° = ——5—— = 0,7071067
35716’ 17 37®
1/5 720 /10 —2vV5R/2 sin36° = —— - —— = 0,5877852
1/6 60° R in30° = 307 _ 0,5
sin = 60P =V,
1/7 =51,43° -
22P 57" 39" 37®)
1/8 45° 2-V2R sin22°30" = ———7—— = 0,3826834
1/9 40° -
187 32’ 27" 40®
1/10 36° 5 =1)R/2 sin 18° = —— 75— = 0,3090169

Cizelgeye 1/12 yay oranina kars: diisen ¢, ,, = 30°’lik yayin analitik hesaplanabilen a, ., = (V6 — V2)R/2
kirisini ilave edilebilir.
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2- Bilinen siniis degerlerinden diger siniis degerlerinin tiiretilmesi

Bir yaya iligkin siniis degeri bilindiginden yar1 yaya iligkin siniis degeri
ve bu yaymn iki katina iligkin siniis degeri asagidaki trigonometrik islemlerle
belirlenebilir:

_ |(sinver a)

1) sing === {sinver (a) = ok () = (1 — cos @) olarak tanimlanir}.

a
2R
2)sin2a = 2sin «.cos @

Ornek olarak 18°lik yay verildigine gére (sin 9°) ve (sin 36°)’nin
hesaplanmasi

sin 18° = 0,3090169 = 18" 32’ 28",

cos 18°=10,9510565 = 57" 3" 48",

sin ver 18° = ok 18 = 0,0489435 = 2" 56" 12",

sin9° = \/0,5 x 0,0489435 = 0,1564344 = 97 23’ 10",
sin 36° =2 x 0,3090169 x 0,9510565 = 0,587785 =35" 16' 1"

Trigonometrik islemlerin geometrik kaniti (Sekil 5):

Merkezi E olan bir dairede a = < (CEA) ve 0/2 = < (BEA) agilar1 verilmis
olsun. ATE ve AHT dik tiggenleri benzer oldugundan AE/AT = AT/AH ya da AT*
= AExAH yazilabilir. Ancak AH = AG/2 = R(1 — cos @)/2 = R(sin ver a)/2
oldugundan AT = R sin /2 = VAE.AH = \/RZ. (sinver @) /2 yazilabilir.
Ayrica ECA tiggeni alani iki ETA4 {iggeni alanina esit oldugundan: GC.AE =
2.AT.ET ya da (sin @) =2.(sin &/2).(cos a/2) oldugu goriiliir.

C

R (1- cos w/2)

I A

D E Rcecosa G H R(l-cosa)2

= (sinver a)/2

Sekil 5
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3- Bilinen iki yaymn toplam ya da farkina iliskin siniis, bir yayimn
siniisii ile digerinin kosiniisii ve kosiniisii ile digerinin siniisii toplam ya da
farkina esittir

Bu ifade iki aginin toplam ya da farkinin siniisiinii a¢ilarin siniis ve
kosiniis degerleri cinsinden belirlemeye yarar:

sin (a+ f)=sin . cos f+cos a.sin

Toplam formiiliiniin geometrik kaniti: Sekil 6 geregi, benzer HBE ve ITE
dik tliggenlerinden BE/TE = BH/TI ya da TI = (BHxTE)/BE = (R.sin @).(R.cos
P)/R ve ayni sekilde benzer HBE ve KCT dik iiggenlerinden BE/HE = CT/CK ya
da CK = (HExCT)/BE = (R.cos).(R.sin [)/R yazilabilir. Su halde
CG=CK+KG=TI+CK=R(sin . cos f+cos «.sin f)=Rsin (a* f)

elde edilir.

B
T
=
A H !

Sekil 6

Fark formiiliiniin geometrik kaniti: Sekil 7 geregi, benzer /HE ve GCE
dik tiggenlerinden EC/CG = EH/HI ya da HI = (CGxEH)/EC = (R.sin «).(R.cos
P)/R ve ayni sekilde benzer GCE ve KBH dik tliggenlerinden EC/EG = BH/HK
ya da HK = (EGxBH)/EC = (R.cos).(R.sin f)/R yazilabilir. Su halde IK = HI —
HK = R(sin « . cos f—cos «. sin f) = R sin (a — p) elde edilir.

Ornek olarak (sin 15°) ve (sin 18°) verilmis (sin 33°) ve (sin 3°)
belirlenmek istensin. Bu durumda:
(sin 15°).(cos 18°) = (sin 15°).(sin 72°) = (0,258819).(0,9510565) = (0,2461515)
(sin 18°).(cos 15°) = (sin 18°).(sin 75°) = (0,3090169).(0,9659258) = (0,2984874)
(sin 33°) = (0,2461515) + (0,2984874) = (0,5446389) = 32" 40’ 42"
(sin 3°) = [sin (18°—15°)] = (0,2984874) — (0,2461515) = (0,0523359) = 3" 8’ 24" 34

elde edilir.
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B

Rcos a

Sekil 7

4- 1° yaya iliskin siniis degerinin gerceginden fazla sapmayacak bir
sekilde yaklasik belirlenmesi

Bu yontem esit aralikli yaylara iliskin siniis degerleri merkeze dogru
yaklasirken genliklerinin gittikge artmasina ragmen aralarindaki farkin gittikce
kiiclilmesi 6zelligine dayanir. Varsayim geregi AE, EG, GH, HB yaylan esittir
(Sekil 8). Bunlara iliskin sintis degerleri EN, GM, HL ve BD dogrulariyla ifade
edilebilir. Bu dogrularin boylar1 gittik¢e bliylimekle birlikte siniislerin farkini
veren /K, T1 ve BT dogrularinin boylar gittikce kiigiiliir.

B
a T
G I
E K
A N M L D C
Sekil 8

Yukarida verilen ilkeden yararlanarak 1° yaya iliskin sinlis degerinin
gercege yakin belirlemeye calisalim. Bu yaklasimda 1° yaya en yakin 3 yayin
siniisii hesaplanir ve bu 3 siniis degerinden 1°’nin siniisii belirlenmeye calisilir.
Bilindigi gibi (45° — 30°) = 15° ve 360°/20 = 18° oldugundan 3’cii kural geregi
(sin 15°) ve (sin 18°) degerlerinden fark alma yontemiyle (sin 3°) hesaplanmisti.
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Eger 3° yayn iki kez yar1 degeri alinirsa:

3°/2=(1°30")
(1°301/2=(0°45")=(1-1/4)°=(1 — 4/16)°
bulunur, sonuncu yayin siniisii [sin (1 — 4/16)°] = (0" 47' 7" 21®) 9¥ 30©)
olarak elde edilir.

Ayni sekilde 18°/2 = 9° yayinin da ii¢ kez yar1 degeri alinirsa:
9°/2 = (4° 30"
(4°30")/2=(2°15"
(2°15Y2=(1°7"30") =(1+ 1/8)°=(1+2/16)°
sonuncu ifadeden [sin (1 + 2/16)°] = 17 10" 40” 52 34“ 0 bulunur.
Benzer sekilde 15° yaya da ayni islem uygulanirsa:
15°/2 =(7° 30"
(7°30"/2=(3° 45"
(3°45"/2=(1°52"30")
(1°52"30")/2=(0°56"15")= (1 — 1/16)°
ve neticede [sin (1 — 1/16)°] = 0" 58’ 54" 7 59 1© bylunur.

Elde edilen ti¢ deger, trigonometrik olarak belirlenen ve 1°’ye en yakin

olan {i¢ yayin siniis degerine kars1 diiser. Bu ti¢ yay1 D merkezli ve AD yarigaplh

bir ABC dairesinin lizerine isleyelim (Sekil 9):
yay AE =45"= (1 - 4/16)°
yay AG =56"15"=(1 - 1/16)°
yay AH =1° 730" = (1 +2/16)°

(1+2/16)"
(1+1/16)  H___——
]“N 3 7
X
(1-1/16) 5!
F
(1-2/16)" M X
(1-3/16)" L T
(1-4/16) E o
P
AV I 0 K D (e

Sekil 9 (Bu sekil 6lgekli degildir)
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Gorildugii gibi her yayin arasinda 3°/16 kadar bir fark vardir. Buna gore
EG arasi L ve M noktalartyla, GH arast N ve S noktalariyla {i¢ esit kisma
ayrilirsa yaylara iligskin agilar ve siniis degerleri asagidaki gibi elde edilir:

Yay AE AL AM AG AN A4S AH
Agi (1-4/16)° (1-3/16)° [ (1= 2/16)° (1-1/16)° 1° | (1+1/16)° (1+2/16)°
Siniis | 07 47' 7" 217 9™ 30°) - - 07 58' 54" 79 500 1O | _ - 1710 40" 520 34®

Burada amag, AE, AG ve AH yaylarma iliskin siniis degerleri bilindigine
gore bilinmeyen AN = 1° siniis degerini yaklasik belirlemektir. Bunun ig¢in
yukarida verilen Ozellikten yararlanilir. Siniis farklar1 merkeze yaklastikga
gittikge kiiglildiigline gore asagidaki esitsizlikler yazilabilir ve sin 1° degeri
bilinen biiyiikliikler cinsinden kestirilebilir:
FO=GI
FQ/3>FX>FN
(GI+FQ/3)=(FO + FQ/3) > NO = (sin 1°)
FN=SX
HS'3<FN=SX
(FO+ HS'/3) < NO = (sin 1°) < (FO + FQ/3)

Buna gore hesap sOyle yuritiiliir:
GI=FO=sin (1 —-1/16)° =
EV=00 =sin (1 —4/16)° =sin 45' =

FO=GI-EV=

FOI3 =

FO + FQ/3
NO = (sin 1°) bu degerden daha kiigiiktiir.
HK =sin (1 +2/16)° =
GI=FO=sin (1 — 1/16)° =sin 45' =

HS =GI-GI=

HS'/3 =

FO + HS'/3

NO =sin 1° bu degerden daha biiyliktiir.

0" 58'54" 79599 1
_ OP 47" 7" 21(3) 9(4) 30(5)

0" 11" 46" 46 499 31
+0" 3557359 36% 30®

1727497 439359 31¢)

17107 40" 529 344 o
—0°58'54" 7959% 1

0" 11" 46" 44 24® 590
+0" 3"55" 34 51% 39®

17 27497 42% 50 40°

Her iki deger arasindaki farkin yarisi alinir ve biiylik degerden c¢ikarilirsa
(sin 1°) degeri biiyiik bir yaklasiklikla bulunmus olur:
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sin 1°< 172/ 49" 43¢ 354 310
sin 1° > — 17 2749”42 50% 40
Fark 0°0" 0" 09449 51O
Fark2 —0°0" 0" 09 22%25% 30
sin 1°= 1727497 43® 3% 56 30©

Bu deger, Ulug Bey’in Zic’inde siniis ¢izelgelerinde kullandigi degere
cok yakindir.

5- Kadizade’nin 1° yay siniisiinii yaklasik belirlemede kullandigi
cebirsel yontem

Kadizade tarafindan onerilen Cebirsel yontemin alt yapist da temelde
geometrik bir altyapiya dayanir. Bunun i¢ci M merkezli AM yarigaplt ABCDA'
yar1 daireyi goz oniinde bulunduralim (Sekil 10).

A

A

Sekil 10 (Bu sekil 8lgekli degildir)

Bu yar1 dairenin {iizerinde 4B = BC = CD yaylarinin 2° oldugunu
varsayalim. Bu durumda AM = BM = CM = DM = R yarigaplar1 ve AB = BC =
DC = ayngy, AC = a0 nihayet AD = ay kirigleri elde edilir. Eger AM
yarigapinin K orta noktasi belirlenir ve AK = R/2 yarigapli AEBHM dairesi
cizilirse, bu daire AB, AC ve AD Kkirisini sirastyla £, G ve H noktasinda keser.
Burada EM, GM ve HM dogrulari yar1 kiigik AEGM dairesi iizerinde
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bulunduklarindan AB, AC ve AD kirislerine diktirler. Eger EK dogrusu cizilirse
bu dogru AG kirisini T ve AD kirisini / noktasinda keser. AB = BC ve AG = GC
oldugundan G noktast BM yarigapi lizerindedir ve BGM dogrusu AD kirigini L
noktasinda keser.

BAC ve CAD agilan esittir, benzer ABL ve AEI tiggenleri nedeniyle ET =
TI ve BG = GL iliskileri gecerli ve EK ile BM dogrularn paraleldir. AEGH
yamugunun AE ve AH kenari i¢in asagidaki iliskiler yazilabilir:

GH = AE = AB/2 = ay5/2 = R.(sin 1°),
AG = AC/2 = a19/2 =R.(sin 2°),
AH = AD/2 = ay6/2 = R.(sin 3°),

AD = ay3/2 = R.(sin 6°).

Ayrica AEGH yamugunun koseleri K merkezli AEKG dairesi lizerinde
bulundugundan kars1 kenar ¢arpimlari toplami kdsegenlerin ¢arpimina esittir
(Ptolemeus teoremid)

AE x GH+ EG x AH=AG x EH
AE* +EGx AH=AG?

ya da verilen biiytikliikler cinsinden asagidaki iliski elde edilir:

Ptolemeus teoreminin kaniti (Sekil 11): ABCD dortgeni M merkezli dairenin tizerinde yer almaktadir.
Teoremi kanitlamak i¢in DB kenari tizerinde DAC ve BAQ agilari esit olacak sekilde bir O noktast segilir.
Esit agili DAC ve QAC tggenleri benzerdir ve d/AQ = ela = ¢/BQ iliskilerinden (e x BQ) = (a x c¢)
yazilabilir. Benzer sekilde esit agili DAQ ve CAB lggenleri de benzerdir ve d/e = AQ/a = QD/b
iliskilerinden (e x QD) = (b x d) yazilabilir. Elde edilen iki ifade toplanirsa [(e x BQ) + (e x OD)] = e(BQ
+0D)=(bxd)+(axc)yada(exf)=(bxd)+ (axc)elde edilir.

Sekil 11
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R.(sin 1°)* + (R.sin 1°).(R.sin 3°) = AG* =N

Eger x = R(sin 1°) bilinmeyen biiyiikliik olarak tanimlanirsa, AG = R.(sin
2°) ile aranan x biiyiikliigl icin asagidaki ikinci mertebeden denklem gecerli
olur:

x>+ x (sin 3°) — (sin 2°)* =0

Burada (sin 3°) = (0,0523359 ...) = 3" 8 24" 33 59 320 28(©) 157
olarak verilmis olmakla birlikte (sin 2°) degeri bilinmemektedir®. Bu nedenden
dolay1 Kadizade AG kirigini bilinmeyen x = (sin 1°) cinsinden ifade etmeye
calisir.

Sekil 10°daki ABB' dik tiggeninde AB* = BG x 2R ya da BG = AB*/2R
gecerlidir ve ayrica ABG dik {iggenine Pitagoras teoremi uygulanirsa AG* = AB*
— BG* = AB* — (AB’/2R)’ elde edilir. Ancak AB = 2.AE = 2.x olduguna gore AG>
= 4x” — (2x"/R)* = 4x* — 4x*/R’ yazilabilir. Yukaridaki ifadeye uygulanirsa R*.x’
+ (R.x).(R.sin 3°) = AG” = R’[4x” — 4x*/R*] ve ayrica (R>.x)’le kisaltir ve R = 60"
oldugu goz 6niinde bulundurulursa, p = 1/45" ve q = (sin 3°)/3 olmak iizere
asagida verilen ticlincii mertebeden denklem elde edilir:

_ 4x® +R%*(sin3°)  x®+15"(sin3°)  x®  (sin3°)
- 5R? - 45P T 4573

Kadizade bu denklemi (x — ¢) = px’ seklinde yazar ve ¢ozebilmek igin
strekli bir koke dogru yakinsayan oOzyinelemeli (rekiirsif) bir yoOntem
uygulayarak ¢oziimii bulmaya ¢alisir. Aranan biiytlikliik x = (sin 1°) kiigiik bir
deger oldugundan ilk yaklasik ¢6ziimiin x; = ¢ oldugunu varsayar. Bu durumda
denklemde pg® kadar bir fark kalir. Kadizade ikinci tahmininde kalan miktar: ilk
tahmine ekler. Bu durumda ilk iki ve daha sonraki tahminler su sekilde siralanir:

=px’+q

X

X1 = q

X =q*p+q=xip+q
x3=(@Pp+q)Pp+qg=x3p+q

x = [(@®p+@)’p+qlPp+q=xp+q

xs = {[(@*°p+ )P+ qPp+a¥p+q=xip+gq

Xn = Xg_D+Dp

6 Bu ikinci mertebeden denklem x = — (512—3) + w + (sin2°)%2 = 0,0174524 seklinde (sin 1°)’nin

aranan ¢oziimiinii verir.
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Tahminler hep aymi 06zgiin denkleme uygulandigindan ¢6ziim
0zyinelemeler sonucunda denklemin kokii olan asagidaki degere yakinsar:

x=sin 1°=17249"43% 13® 11 14© 447 16® 26 = 0,017452406437

Kadizade’nin uyguladigi yontem Sekil 13°te verilen diyagramla aciklik
kazanir. Aranan x =y = sin 1° ¢dziimii y = x dogrusu ve ligiincii mertebeden y =
px’ + ¢ egrisinin kesisim noktasina kars: diiger. Yukarida yapilan tahminler
sekilde gorildiigii gibi noktali basamaklari izleyerek hizli bir sekilde ¢6ziime
dogru yakinsar.

yll
B
y=px'+q
|l R ‘
y~! ------------------------- :--
Y3 [T
yz 77777777777777 (N ‘ ;
Yi=q L~
P
x=0 x=g x X x=sin1’ %

Sekil 12
Sonu¢

Ulug Bey, sin 1°’yi, bilinen yaylardan geometrik elde ettigi 3°’nin
siniisiinii, bir agity1 geometrik olarak 3’e bdlemedigi icin, yine geometrik
yontemlerden elde ettigi (1 — 1/16)°, (1 + 2/16)° ve (1 — 4/16)° = 45’ acilarina
iligkin yaylardan yaklasik tiiretir. Buldugu yaklasik deger altmis tabanli say1
sisteminde sin 1° = 17 2’ 49" 43® 139 5 30©® = 00174524 ... degerini verir.
Bu yontemin temeli Batlamyus’a dayanir. Ne var ki Batlamyus 3°’nin siniistinii
bulduktan sonra yar1 formiillerden yararlanarak sin (3/2)° = 0,01745130 ve sin
(3/4)° = 0,01745279 degerlerinden sin 1° igin asagidaki kestirimi yapar:’

0,01745130 <sin 1° < 0,01745279
Ulug Bey’in buldugu agilar siiphesiz ki sin 1° i¢cin daha dogru bir deger verir.

Buna karsin Kadizade’nin 6zyinelemeli yontemi, birka¢ adimda 6ngoriilen
dogruluga ulastigindan ¢aginin 6tesinde modern bir yaklasimi sergiler.

7 G. J. Toomer, Ptolemy’s Almagest, Duckworth, 1984, s.57.
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Siniis Cizelgesi
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ﬁ . . . . . . . . . .
E Sints | Farki | Sints | Farki | Sints | Farki | Sints | Farki | Sintis | Farki
8
0Of 000000000| 10249554 102494311 10249204 205381729 1024736] 308243400 1024443 411075354 1024041
1 01 02 49 55 54 03 523231 19 06 41 05 05 33 09 57 18 43 39 1210 04 35 37
2 02 053949 55 04 552150 17 07 43 52 38 31 103003 22 36 13124512 32
3 03 08 29 44 54 05581107 16 08 46 40 09 29 11324058 33 14 15 55 44 58
4 04111938 55 0701 0023 15 09 49 27 38 26 12353231 29 1518 06 12 23
5 0514 09 33 54 08 03 49 38 14 10 52 15 04 24 1338 17 00 25 16 20 46 35 18
6 06 16 59 27 55 09 06 38 52 12 11550228 21 14410125 22 171356 53 13
7 071949 22 54 10 09 28 04 11 12 5749 49 19 1543 4547 18 18 26 07 06 09
8 08223916 54 11121715 10 14 00 37 08 17 16 46 30 05 15 19284715 1024004
9 092529 10 54 121506 25 08 1503 24 25 14 1749 14 20 11 20312719| 1023959
10 1028 19 04 53 13175533 07 16 06 11 39 12 18 51 58 31 07 21340718 54
11 113108 57 54 14 20 44 40 06 1708 58 51 09 19 54 42 38 04 22364712 50
12 12335851 53 152333 46 04 18 11 46 00 07 20572642 1024400 23395702 45
13 133648 44 53 16 26 22 50 03 1914 13 07 04 22001042 | 1024357 2442 06 47 40
14 143938 37 52 17291153 02 20172011 1024702 2303 14 39 53 2544 46 27 35
15 15422829 53 18 3200 55 1024900 212007 13 1024659 2405 38 32 49 26 47 26 00 30
16 164518 22 52 19354955 1024859 22225412 56 25082221 45 27500532 26
17 1748 08 14 51 2037 38 54 57 23254108 54 26 11 06 06 41 28 02 44 58 20
18 18 50 58 05 52 21402751 55 2428 28 02 51 27334948 37 29352418 16
19 19 53 47 57 51 224316 46 54 25311453 48 28 16 33 25 34 3038 03 34 10
20 2056 37 48 51 23 46 05 40 52 263401 41 45 291916 39 30 320042 44 05
21 215927 39 50 2448 54 32 51 273648 26 43 3022 00 29 26 33032149| 1023901
22 23021729 50 25514323 50 28393509 40 31244355 22 3406 00 50 1023856
23 240507 19 49 26543213 48 29422149 38 32272717 19 3508 39 46 51
24 2507 57 08 49 27572101 47 30450827 36 33301036 15 36111837 45
25 26 1046 57 48 2900 09 48 45 31475503 33 34323351 11 37333722 41
26 27133645 48 30025833 43 32504136 30 35353702 07 38163603 35
27 28 16 26 33 48 31050516 41 333328 06 26 3633 20 09 1024303 3959 14 38 30
28 291916 21 47 32083557 40 345014 32 23 37410312 1024258 402133 08 25
29 3022 06 08 47 33112437 38 355900 55 21 38434610 54 41243133 20
30 31245454 46 34141345 36 37014716 18 394629 04 50 422709 13 15
31 32274440 45 35170151 35 38043334 15 404911 54 47 4329 48 08 10
32 33303525 45 36 19 50 26 33 390719 49 12 4151 54 41 43 44322618 1023804
33 34332510 44 37223859 31 401006 01 09 42 54 36 24 39 453504 22 1023757
34 353614 54 43 38252630 29 41125210 06 43 5720 03 35 46 374221 54
35 3639 04 37 43 39281559 27 421538 16 03 4500 02 38 31 474020 15 49
36 37415420 42 40 31 04 26 26 43182419 1024600 46 02 45 09 26 48 42 58 04 43
37 38 44 44 02 41 41335252 24 44211019 1024557 47052735 22 49 45 35 47 38
38 39473343 40 423641 16 22 452356 16 55 48 08 09 57 18 5048 1325 33
39 40 50 23 23 40 43 392528 10 46264211 52 49105215 13 515050 58 27
40 41535303 39 444217 57 18 47292803 48 50133428 09 52522825 22
41 4256 02 42 38 45450615 16 483213 51 45 51161637 05 5356 05 47 17
42 43 58 52 20 37 46 47 54 31 14 49 34 59 36 42 52185842| 1024201 5458 43 04 11
43 4501 41 57 37 475042 45 12 50374518 39 53214043 1024157 56 0120 15 06
44 46 04 31 34 36 48 53 30 57 11 51403057 36 54242240 53 57035721 1023701
45 4707 21 10 35 49 56 19 08 08 524316 33 33 55270433 48 58 06 34 22 1023655
46 48101045 34 505907 16 06 5346 02 06 29 56294721 441 459091117 50
47 491300 19 33 52015522 04 54 48 47 35 26 57322805 400 500114807 44
48 50 1549 52 32 53044326 02 55513301 23 583509 45 35 01 142451 41
49 51183924 31 54073128 10248 00 56 54 18 24 20] 359375120 31 021701 32 31
50 52212855 30 55101928 1024757 575703 44 17] 400403251 26 03193803 27
51 5324 48 25 29 56 13 07 25 551 258594901 13 01431417 22 0422 14 30 22
52 542707 54 28 57155520 541 300023414 10 02454539 18 05245052 17
53 55295722 27 58 1843 14 52 01051924 07 03 48 3657 13 06272709 11
54 56324649 27§ 159213106 50 0208 04 31 03 04511810 09 07 3003 20 05
55 57353616 251 200241856 47 03 10 49 34 102 4500 05535919 04 08 32 29 25 10236 00
56 58383541 24 01260643 45 04133434 1024457 06 56 40 23 1024100 09351525 1023554
57§ 059411505 23 02 29 54 28 43 051619 31 53 07592123 1024055 105751 19 48
58 100440428 22 03324211 40 0619 04 24 50 09020218 50 11402707 42
59 101465350 1024921 204352951 10247384 307214914 1024446] 410044308 | 10240464 512430249| 1023537

Cizelge 1- Ulug Bey’in Zic’inde siniis cetvelinin ilk sayfasi. Ozgiin metindeki ebcet hesabiyla
verilen sayilar giiniimiiz rakamlarina ¢evrilmis ancak 60 tabanli sayilar aynen korunmustur
(Resim 1’e bakmiz ).
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Resim 1- Zic-i Ulug Bey, Topkap1 Saray1 Miizesi, Revan 1714, v. 26a.




Semerkand Astronomi ve Matematik Ekolinin... 65

The influence of the Samarkand school of astronomy and mathematics on
the Ottomans: Ulugh Beg’s approximate method of calculating sinus 1°

In his Zij, Ulugh Beg (1393-1449) pointed to the importance of
calculating the exact value of sin 1° which is needed for the calculation of the
sine and tangent tables. He says that nobody before him has given its exact
value and that he has written a treatise accounting for his calculation of sinus 1°
and the above mentioned tables. The work Ulugh Beg referred is the Treatise
for determining the sine of 1 ° by Ghiyath al-Din al-Kashi’s method.

In the present article, we investigate how Ulugh Beg derived sin 1° and
compared his result with the one given by Ptolemeus. Ulugh Beg derived sin 1°
value from the geometrically known cords of the (1 — 1/16)°, (1 +2/16)° and (1
— 4/16)° = 45’ angles. The approximate value he calculated is sin 1° = 1" 2’ 49"
439 13 59 30 = 0,0174524 ... expressed in sexagesimal system. This value
1s much better than the Ptolemeus’ value, who used two times the half formulas
for sin 3° and then took the average value of sin (3/2)° = 0,01745130 and sin
(3/4)° = 0,01745279. Far in advance of his time, the recursive method used by
Kadizade gave in few steps the exact value for sin 1°, a method which can be
evaluated as a very modern approach.

Key words: Ulugh Beg, zij, sinus 1°, astronomical tables, geometrical method,
angle trisection.

Semerkand Astronomi ve Matematik Ekoliiniin Osmanli’ya EtKkisi:
Ulug Bey’in Siniis 1°yi Yaklasik Belirleme Yontemi

Ulug Bey (1393-1449), Zic’inde, sinlis ve golge (tanjant) cetvellerinin
bulunusunu siniis 1°nin bulunusuna dayandirir ve kendi donemine kadar
kimsenin sin 1°nin tam degerini vermeyi basaramadigini ifade eder. Ayrica ¢ok
onemli buldugu siniis degerini ¢ok hassas bir sekilde nasil belirledigini ve s6z
konusu ¢izelgeyi nasil olusturdugunu bagka bir eserinde anlattigini sdéyler. Bu
eser kiitiiphanelerimizde yazmalari mevcut olan Ulug Bey’in [ %in siniisiinii el-
Kdsi’nin yontemiyle belirleme risalesi’dir.

Bu calismamizda, Ulug Bey’in sin 1°yi nasil elde ettigi konusu
aragtirllmis ve verdigi deger, daha once Ptolemeus’un (Batlamyus) verdigi
degerle karsilastirilmistir. Ulug Bey sin 1°’yi, bilinen yaylardan geometrik
yontemlerle elde ettigi (1 — 1/16)°, (1 + 2/16)° ve (1 — 4/16)° = 45" acilarina
iliskin yaylardan yaklasik tiiretir. Altmis tabanli say1 sisteminde sin 1° = 17 2/
49" 43 13@ 500 30© ~ 00174524 ... yaklasik degerini bulur. Bu deger
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Batlamyus’un 3°’nin siniisiinii bulduktan sonra yar1 formiillerden yararlanarak
elde ettigi sin (3/2)° = 0,01745130 ve sin (3/4)° = 0,01745279 degerlerinin
ortalamasindan ¢ok daha dogrudur. Buna karsin ayni doénemde gelistirilen
Kadizade’nin 6zyinelemeli yontemi, birka¢ adimda sin 1° i¢in, Ongdriilen
dogruluga ulastig1 i¢in ¢caginin 6tesinde modern bir yaklagim sergiler.

Anahtar sozciikler: Ulug Bey, zic, siniis 1°, geometrik yontem, bir aginin tige
boliinmesi.
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