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Structuur van de lezing

I Deel 1: Waarom verdelen wij een rechte hoek in 90 graden?
1 graad in 60 minuten [“kleintjes”], 1 minuut in 60 seconden
[“tweeden”]?

I Deel 2: Welke interessante wiskunde heeft dit opgeleverd?
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Deel 1. Verdelen van de rechte hoek

1. Het zou meer voor de hand liggen, een rechte hoek in 100
graden te verdelen.

2. Vergelijk: kwartcirkel op aarde door Parijs van Noordpool tot
evenaar = 10.000.000 meter (1791 -1799).
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Elementen van Euclides (300 v. C.)

2000 jaar lang het standaard
leerboek van meetkunde.
Definitie van de rechte hoek
axioma: alle rechte hoeken zijn
gelijk.

Nergens graden, minuten en
seconden!

Α

Θ

∆

Β

Ζ

Η

ΕΛ

Γ

Κ



5

Op zoek naar graden en minuten in oude boeken.

Abraham de Graaf,
De Mathesis of Wiskonst
herstelt in zyn natuurlijke
gedaante (1716)
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Graden en minuten niet in het
hoofdstuk over Geometria
Pas bij de Trigonometria
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Abraham de Graaf, De Mathesis of Wiskonst herstelt in
zyn natuurlijke gedaante (1716)
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Graden en minuten in de landmeetkunde
Sems en Dou, Practijck van Landmeten (Leiden 1600).
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Sinustabel van Dou (1600).

Dit was nieuw!
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Landmeetkunde anno 1591: zonder graden en minuten!
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Graden, minuten en seconden voor 1550

Bijna alleen in sterrenkunde, op de manier van Ptolemaeus
Weinig hoeken, vooral bogen; vaak op de bol.

Europa: 1150 - 1600
Islam: 800 - 1700
Griekse oudheid: 150 v. Chr. - ca. 500
[India: 0 - 1700]
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Het universum van Ptolemaeus
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Het universum van Ptolemaeus
Aardstraal ca. 6000 km; afstand tot zon ca. 7,5 miljoen km;
afstand tot buitenste bol (hemelbol) ca. 120 miljoen km.
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Hemelbol

Ecliptica (rood) is projectie van de zonnebaan op de hemelbol.
Verdeeld in 12 tekens van 30 graden elk (Ram, Stier, Tweelingen
enz.) NB Bij Ptolemaeus is de aarde het middelpunt van de
hemelbol!
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Doel van sterrenkunde

Kunnen berekenen, voor elk moment, de positie van
hemellichamen in diverse coördinatensystemen op de hemelbol.
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Product van sterrenkunde
Horoscoop, berekend voor 1 aug. 1123, 9 uur ’s ochtends in zuid
Engeland.
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Product van sterrenkunde
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vii xxxCaput
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v Lv

Sat xii xL
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Cancer v xLi
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xx iiii
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v Lvix ix

v xLi

vi 0

vi 0

middelbare zon iiii vii L vii[i], voor het vijfhonderdzeven[tien]de
Arabische jaar, de zesde maand, dag vii, uur xxi.
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Waar komen de 360 graden vandaan?

Ptolemaeus (150 na Chr): elke cirkel is 360 graden, ecliptica is 12
tekens van 30 graden (Ram, Stier, Tweelingen, enz.)

Hipparchus (ca. 150 voor Chr): ook allerlei andere cirkels aan de
hemel verdeeld in 12 tekens van 30 graden; tekens genoemd naar
de sterrenbeelden in de ecliptica.

Ecliptica met 12 tekens van 30 graden, en 60-tallig stelsel,
ontleend aan Babylonische sterrenkunde (ca. 300 v. Chr). Einde
van onze zoektocht.
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Babylonische sterrenkunde: kleitabletten, veel getallen,
mysterieuze begrippen
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Babylonische sterrenkunde: voorbeeld van deze getallen
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Waarom was de 360 zo hardnekkig?

Sterrenkunde is gebaseerd op traditie: ideeën kunnen veranderen,
maar waarnemingen blijven waardevol.

Oudste waarnemingen: 747 v. Chr. Babylon,
maandverduisteringen.
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Deel 2. Sinussen (of koorden) van bogen.

Sinus; India, Arabische wereld, Europa; Koorde: Griekenland.

R vast (b.v. 1, of 60, of 360
2π ).

Oude Sinus (rood) is
lijnsegment

Oude sinus van α is R sin α

Koorde van β (groen)
is 2R sin 1

2β

R α
β
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Welke kun je uitrekenen, als de cirkel verdeeld is in 360
graden

sin(0o) = 0, sin(30o) = 1
2 , sin(90o) = 1.

Als je kunt worteltrekken:
sin(45o) = 1

2

√
2, sin(60o) = 1

2

√
3.

De oude Grieken konden al worteltrekken met willekeurige
nauwkeurigheid.
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Van welke bogen kun je de sinus uitrekenen?

Alle veelvouden van 3 graden:

sin 18o = 1
4(
√

5− 1) (gulden snede)

sin 15o = 1
4(
√

6−
√

2) (uit 45o en 30o)

sin 3o = 1
16(
√

6 +
√

2)(−1 +
√

5)− 1
2(−1 +

√
3)

√
5 +

√
5).

sin α
2 =

√
1−
√

1−sin2 α
2 enz. dus 3

2

o
, 3

4

o
.
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sin 1o

Deze kan niet precies gevonden worden met worteltrekken
(vierkantswortels).

Heeft te maken met: regelmatige 180-hoek niet construeerbaar
met passer en lineaal.

Wat nu? N.B. Deze ellende komt door de 360 graden!
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Praktische oplossingen

sin(1o) ≈ 1
3 sin(3o). nauwkeurigheid: modern 4 decimalen.

Methode van Ptolemaeus voor koorden komt neer op

4
3 sin 3

4

o
> sin(1o) > 2

3 sin 3
2

o

nauwkeurigheid: modern 5 decimalen, was voor de praktijk
voldoende.
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Maar als je sin 1o nauwkeuriger wilt weten . . .

Twee methoden ontdekt in de 15e eeuw.

Samarkand: numerieke oplossing van derdegraads vergelijking (ca.
1425).
India: “Taylorreeks” (ca. 1400)

In Europa werd het probleem pas in 1570 opgelost.
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Eerste methode: gevonden in Samarkand (Uzbekistan), ca.
1425, in de school van koning Ulug Beg (zelf ook een
wiskundige)
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Samarkand (Uzbekistan), ca. 1425, koepel van de school
van koning Ulug Beg
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Eerste methode: gevonden door Kāsh̄ı (ca. 1425)

Als x = 2 sin(1o) dan 3x = x3 + c
“Drie maal het ding is gelijk aan de kubus en een getal.”

waarbij c = 2 sin(3o) =
6

60
+

16

602
+

49

603
. . . gevonden door

worteltrekken.

Dit noteren we als c = 0; 6, 16, 49, 7, 59, 8, 56, 47, 2 (let op de
puntkomma)

De getallen 6, 16, enz. heten de sexagesimalen van c .
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Kashi’s methode: delen met de kubus erbij

Deze variant opgeschreven door zijn collega en concurrent Qād. ı̄
Zādeh Rūm̄ı

We hebben x =
1

3
(c + x3) met c = 0; 6, 16, 49, 7, 59, 8, 56, 47, 2.

Stel x =
n1

60
+

n2

602
+

n3

603
+ . . ., de benaderingen noemen we

x1 =
n1

60
, x2 =

n1

60
+

n2

602
, enz.

Omdat x ≈ 0; 2 dus x3 ≈ 0; 0, 0, 8 geldt:

x2 =
c

3
afgerond op 2 sexagesimalen. = 0; 2, 5, en

xn =
1

3
(c + x3

n−1) afgerond op n sexagesimalen.
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Resultaten:

Dus omdat x = 1
3(c + x3) geldt

x2 =
c

3
afgerond = 0; 2, 5

x3 =
c + (x2)

3

3
afgerond = 0; 2, 5, 39

x4 =
c + (x3)

3

3
afgerond = 0; 2, 5, 39, 26

. . .
x10 = 0; 2, 5, 39, 26, 22, 29, 28, 32, 52, 33

= 0.034904812874567019 . . . in 16 decimalen nauwkeurig
2 sin 1o = 0.034904812874567025 . . .
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Berekening in een handige tabel (heel weinig werk).

49 59

2 5 39 26 22 29 28 32 52 33

4029568166

3 3 3 3 3 3 3

1

58

33 3

1 9 32 5

7

27 43 39

52 15 56

39 50 52

19 59 43

13723

1

27

28

39 47 50 37

211 32

57

50

14 12

19 41

29 2

8

2

8181 23 21 4 56

71 22

33

6 1

42271

25

371

1

2 1

49

x3
c

x

2

Je ziet ook x3
3 = 0; 0, 0, 9, 11, 2, 32, 37, 43, 39 enz.
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Islamitische wiskunde?

Kāsh̄ı (ca. 1425) ontdekte deze methode

“door de kracht van inspiratie, in de Eeuwige Aanwezigheid
(God)”.
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Tweede methode: Kerala, zuid-India, ca. 1400
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Kerala, zuid-India
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Methode van Madhava (Kerala, ca. 1400) voor de
berekening van de sinus van een boog van een gegeven
aantal boogminuten (tot na 1600 onderwezen)

Leerling moet gedicht uit het hoofd leren:

vidvām. s tunnabalah. kav̄ı́sanicayah. sarvārthaś̄ılasthiro
nirviddhān. ganarendraruṅ nigadites.v es.u kramāt pañcasu

De wijze koning wiens leger verslagen is verzamelt de beste
raadgevers om zich heen en blijft in alles standvastig; dan verslaat
hij de koning wiens leger nog niet vernietigd is.

Wanneer deze vijf getallen gereciteerd zijn:
vv=44 tnbl=6033 kvśncy=145061 sv(th)́sl(th)r= 7475372
nv(dh)gnrrr=04930222



37

Methode van Madhava (Kerala, ca. 1400) voor de
berekening van de sinus van een boog van een gegeven
aantal boogminuten (tot na 1600 onderwezen)

Leerling moet gedicht uit het hoofd leren:

vidvām. s tunnabalah. kav̄ı́sanicayah. sarvārthaś̄ılasthiro
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Wat werd hiermee bedoeld?

vijf getallen vv=44 tnbl=6033 kvśncy=145061 sv(th)śl(th)r=
7475372 nv(dh)gnrrr=04930222

betekenen p =
44

603
, q =

33

602
+

06

603
, r =

16

60
+

05

602
+

41

603
,

s =
273

60
+

57

602
+

47

603
, t =

2220

60
+

39

602
+

40

603
.

Dit zijn afgeronde waarden: p =
90

11!
(
π

2
)10, q =

90

9!
(
π

2
)8, r =

90

7!
(
π

2
)6, s =

90

5!
(
π

2
)4, t =

90

3!
(
π

2
)2.
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Wat moet de leerling nu doen, nadat de vijf getallen
gereciteerd zijn?

ādhastyād gun. itād abh̄ıs. t.adhanus.ah. kr.tyā vihr.tyantimasy-
āptam śoddhyam upary upary atha ghanenaivam dhanus.y antatah.

degene onderaan vermenigvuldigd met het kwadraat van de
gegeven boog gedeeld door [5400], moet het quotiënt steeds
worden afgetrokken van wat daarboven staat, maar het laatste
moet met de kubus, (en dan afgetrokken) van de boog.

dit betekent (voor een boog van α) boogminuten)

α−(
α

5400
)3{t−(

α

5400
)2{s−(

α

5400
)2{r−(

α

5400
)2{q−(

α

5400
)2p}}}}.



40

Klopt dit met moderne wiskunde?

Taylorformule voor de moderne sinus (boog van x radialen):

sin x = x − x3

3!
+

x5

5!
− x7

7!
+

x9

9!
− x11

11!
+ . . .
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De methode klopt met moderne wiskunde!

Mādhava’s sinus (van α boogminuten) is R = 5400/π
2 maal de

moderne sinus van x = π
2 α/5400 radialen. Met de Taylorformule

vinden we:

R sin x =
5400

π
2

sin(
π
2 α

5400
) = α−(

α

5400
)3{t−(

α

5400
)2{s−(

α

5400
)2{

{r − ( α
5400)2{q − ( α

5400)2{p − . . .}}}}}} waarbij

p = 90
11!(

π
2 )10, q = 90

9! (
π
2 )8, r = 90

7! (
π
2 )6, s = 90

5! (
π
2 )4, t = 90

3! (
π
2 )2

(Madhava’s getallen)
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Conclusie

Niet alle wiskunde is afkomstig uit het westen, en niet alles is de
afgelopen 20 jaar ontdekt.

De buitenwereld is te zien in de wiskunde (b.v. in de 360).

Wiskunde is in zekere zin een tijdloos en cultuuroverstijgend aspect
van menselijke activiteit.

“Wiskunde en de natuurwetenschappen hebben de potentie, de
mensheid tot een eenheid te verbinden.” (citaat van Mattias
Schramm, 1928-2005)
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Deze presentatie en links

staan op

www.jphogendijk.nl/zonnecirkel.html


