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Co je matematika

Matematické discipliny v antice
Pythagorejci

Pythagorejec Archytas (dle Profyria, kom. k Ptolemaiovym Harmonikam):

Ve své knize O matematice pise hned na zacatku:

,Zda se, ze matematikové dosahli spravného poznani a nelze se divit, ze
pochopili podstatu kazdé jednotlivé véci; nebot kdyz pronikli k poznani
celku, tak vidi v pravém svétle také vsechny jednotlivé ¢asti. Pfedali nam
jasné poznani rychlosti hvézd, jejich vychodii a zapadu, také o geometrii,
aritmetice a sférické geometrii a v neposledni fadé také o hudbé; nebot tyto
nauky (mathémata) povazujeme za pFibuzné.

aritmetika geometrie
musika astronomie
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Pocitek goniometrie

Anticka astronomie
Aristarchos ze Samu (kol. 280 pf. Kr.)

» pokusil se ur¢it pomér vzdalenosti Slunce a Mésice
> heliocentricka hypotéza
spis O velikostech a vzdalenostech Slunce a Mésice
ZM = ZS - sin(ZSM) = ZS - sin(3°)

M

75=19,1-ZM

Vsechny vypocty provedeny bez goniometrie,
jen pomoci elementarni geometrie (slozity postup)
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Pocatek goniometrie

Anticka astronomie
Prehled I1

>
>
>
>
| 4

obdobi 3 velkych geometri: Eukleidés, Archimédés, Apollénios
Apollénios (225) - zkoumal deferenty a epicykly

chtél vysvétlit pohyby S, M i planet

nemél dostatek dajt pro konkrétni vysledky

stale vliv Aristotela (jednoduchost, pravidelnost, symetrie)

Zasadni vysledky ve 2. stol. pf. Kr.

>
>
>
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objev/rozvoj goniometrie

piiliv vysledkt (pozorovani i vypocti) babylénské astronomie
postupuje geometrizace — astronomie se stava matematickou
disciplinou

Goniometrie 2021

Co je matematika

Matematika

Anatolius, biskup v Laodiceji kol. roku 280 po Kr.
podle citatu ,Hérona“, Definitiones 138,3

Na zakladé ¢eho byla matematika pojmenovana?

Peripatetikové fikaji, ze rétorice a poetice s celym provozovanim hudby
muizeme porozumét bez zvlastniho vyskoleni (mé mathonta); nikdo vsak
nemuze dosahnout znalosti pfedmétd pFizna¢né nazvanych ,matematika®
(mathématiké), pokud v nich pfedem neprosel skolenim (mathésis). Proto
bylo péstovani téchto pfedmétii nazvano matematikou.
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Pocatek goniometrie

Anticka astronomie

Prehled |
» pocatek — Meton pozoroval letni slunovrat 27. 6. 432 pi. Kr.
» udaj dale pouzivan pro urceni presnéjsi délky roku
» Metén a Euktemén zpozorovali, ze ro¢ni obdobi netrvaji stejné dlouho
» piejimani babylonskych vysledki pozorovani (aritmeticka tradice)
» nejednotné kalendare
» 4. stol. — duk. kulatosti Zemé a odhady velikosti
» uz Cista véda, nevychazi z potieb praxe
» Eudoxos z Knidu - prvni pokus popsat pohyb planet
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Pocatek goniometrie

Eudoxovy modely

Deferent, epicykl a excentr

Planeta

%

Apollénios (225 pt. Kr.) ukazal, Ze oba pfistupy jsou pfi aplikaci na Slunce
ekvivalentni.
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Pocatek goniometrie

Anticka astronomie
Hipparchos (2. stol. pf. Kr.)

Hipparchos kolem roku 130 p¥. Kr. provedl vlastni pozorovani:
: 1

> jaro 945

> léto 923

» podzim 88%

> zima 90%

Dnes je nejdelsi léto.
Hipparchiiv model poskytoval velmi pfesné predpovédi — pouzivan az do 16.
stol.
Presnost: % stupné
Kdybychom dosadili pfesné parametry podle souc¢asnych pozorovani, tak
bychom dosahli presnosti 1’ (coz je hluboko pod hranici moznosti
pozorovani pouhym okem).
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Pocatek goniometrie

Anticka astronomie
Hipparchos (2. stol. p¥. Kr.)

AF ~ 94,5 dne ~ 93°9’

FH ~ 92,5 dne ~ 91°11'

AFH ~ 184°2(/

AB + GH = 4°20
tj. ABC = 2AB = 4°20/ ¥
AC = crd 4°20/ \ ‘

=60-2sin2°10' = 4; 32 PR Zems 1132 n
AK = 2;16

Apogeum

Perigeum
AF = AB+90° + EF —
93°9’ = 2°10' + 90° + EF
EF =59’
LF = crd59' = 60 - 25in 29'30" = 1;2
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Pocatek goniometrie

Anticka astronomie
Stupné

2. stol. pf. Kr. — Hypsiklés z Alexandrie (autor 14. knihy Eukleidovych
Zikladi)

O vychodech dvanacti znameni zvérokruhu

Obvod zvérokruhu byl rozdélen na 360 stejnych oblouk; nazyvejme kazdy
z téchto obloukl prostorovy stupen;

podobné pokud ¢as, v némz se zvérokruh vrati do pozice, v niz byl, rozdélime
na 360 stejnych dob, nazyvejme kazdou z téchto dob casovy stupen.
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Pocitek goniometrie

Anticka astronomie
Hipparchos (2. stol. pf. Kr.)

AF ~ 94,5 dne ~ 93°9'
FH ~ 92,5 dne ~ 91°11’
AFH ~ 184°20/

AB + GH = 4°20

tj. ABC = 2AB = 4°20/

Zdenék Halas (KDM MFF UK)

Goniometrie

Pocatek goniometrie

Anticka astronomie
Hipparchos (2. stol. pf. Kr.)

Excentricita e dle Pythagorovy véty:

e? =2;16% + 1;22 = 6;12
612;29%

Zaokrouhlena hodnota 2; 30 =

excentricita e = i poloméru excentru.
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Goniometrie

Pocatek goniometrie

Konec antiky

V antice:

Slunce

‘Apogeum

2021

PR Zemé /] 1;2 R
Perigeum
zs
2021
LsifF E o
L
‘Apogeum
Slunce
c
s, B
K
216
H A
PR Zeme /[ 1:2 R
Perigeum
zs

P péstovani ¢isté geometrie — uméli si Cistou matematiku vychutnat
> jiné spolecenské klima, ne ,k ¢emu mi to bude®

» vénovani se praktickym oborim (diky dobrému vzdélani, ne jen

kvalifikaci)

» opravdu zajimavé a realné projekty

pozdéji se v3e ,praktizuje®: teorie upada a praxe vzapéti také

Geometria practica
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Potatek goniometrie

Anticka astronomie
Hipparchos (2. stol. pf. Kr.)

AF ~ 94,5 dne ~ 93°9'
FH ~ 92,5 dne ~ 91°11’

LS |F E D

—_— L
AFH ~ 184°20/ oo
AB + GH = 4°20/ e
tj. ABC = 2AB = 4°20' . ¥

G B
AC = crd 4°20/ . AN

=60 25sin2°10' = 4;32 m\ zen 2 "

AK =2;16

Perigeum

s |
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Pocatek goniometrie

Anticka astronomie

Stupné v antickém Recku

360° Rekové prevzali ze starobabylonské astronomie

60kova soustava se v Recku poprvé objevila v poloving 3. stol.

v zemépisném spisu Eratosthena z Kyrény

rozdélil Zemi na 5 klimat (tropické, 2 mirna a 2 chladna)

polednik rozdélil na 60 ¢asti a kazdému klimatu z nich pfiradil jisty pocet

kruh rozdéleny na 360° nachazime v Recku poprvé na jednom napisu
ze 2. stol. pf. Kr. (nalezen na Rhodu): mezi astronomickymi tdaji tam

nachazime vétu:
Kruh obsahuje 360 stuprid, neboli 9720 bodu; stuperi obsahuje [27] bodii.

body se uz jinde neobjevuji; mohly vzniknout rozdélenim poloméru Slunce a
Meésice na 15 stejnych dilt
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Hipparchos

Hipparchos
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Hipparchos

Hipparchos

Hodnoty ,goniometrickych funkci® dulezité zejména pro astronomii.
Nejrangjsi doklady jejich uzivani zatim sahaji do starovékého Recka.

REKOVE

Pouzivali délku tétivy crd a, coz je délka tétivy dané stredovym uhlem
o velikosti a, tj. plati

crda = 2Rsin%

Jako prvni sestavil tabulky Hipparchos (180 - 125 pt. Kr.). Jeho dilo se nam
téméf nedochovalo, a tak jsme odkazani jen na pozdéjsi svédectvi.
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Klaudios Ptolemaios

Klaudios Ptolemaios (pfiblizné 90 - 165)
Velmi plodny autor:
» Almagest
» Kanopska poznamka — predbézny vyklad, shrnuti
parametri Ptolemaiovy soustavy; cca 9 stran
» Tetrabiblos - astrologicka pfirucka, zajistilo mu proslulost ve
stfedovéku
» Geograficka pFirucka - topograficky popis + 27 map (Sidéta oré,
Eburon - jizné od Brna)

» Optika - o odrazu paprski od lesklych povrchu
(katoptrika; katoptron — zrcadlo)

» Planetarni hypotézy

» Piirucni tabulky

» Faze nehybnych hvézd

> ..
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Ptolemaiova goniometrie

Ptolemaiova goniometrie
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Hipparchos

Hipparchovy tabulky

Ma se za to, ze Hipparchovy tabulky byly ¢lenény s krokem 7°30’ (odpovida

1 e - . A - < T
51 pulkruhu), coz je vak, jak se zda, spise rekonstrukce zalozena na indické
matematice.

Na Hipparchovo dilo navazal kolem roku 150 po Kr.
Klaudios Ptolemaios

Vysledky studia Ptolemaiova dila naznacuji, ze Hipparchos potteboval

a pouzival tabulky crd a napf. pfi studiu pohybu Mésice.

Rozsahlé Ptolemaiovo dilo se nam zachovalo - obsahuje tedy prvni
dochované tabulky crd o
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Klaudios Ptolemaios

Klaudios Ptolemaios — Almagest

Mathématiké syntaxis, MaBnpatikn covtagig
Monumentalni (1 154 stran) astronomické kompendium, geocentricka
soustava

Také nazyvano Megalé syntaxis (Velka skladba)
Arabové zaménili na Megisté syntaxis (Nejvétsi skladba), zkomolenim
vzniklo Al-Magisti, odtud Almagest.

V uvodni kapitole vypracoval tabulky délek tétiv - jsou to nejstarsi znamé
tabulky tohoto typu.

Nejspis viak navazoval na dFivéjsi astronomy, je téméF jisté, ze Hipparchos
(2. stol. pt. Kr.) a Menelaos (1. stol. po Kr.) pouzivali také podobné tabulky.
Idea tétivy pochazi nejspise uz od Hipparcha.

Pozdéji byl tento pojem nahrazen sinem - poprvé u indického matematika
jménem Aryabhata (499 po Kr.)
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Ptolemaiova goniometrie

Ptolemaiova goniometrie

V prvni knize Almagestu je vylozena rovinna trigonometrie
Pracuje se v3ak s tétivami (crd oo = 2R sin §)

Ptolemaios pouziva babylonské déleni kruznice na 360°
a pocita také v sedesatkové soustavé

pramér rozdéli na 120 stejné dlouhych dilu (tj. 2 - 60)
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Klaudios Ptolemaios

Klaudios Ptolemaios
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Klaudios Ptolemaios

Klaudios Ptolemaios — Almagest
Obsah prvni knihy, jak je shrnut v jejim tvodu:

1.

O 00 N Nk W N

_ A o
N = O
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Uvod.

. O fazeni vét.

. Ze vesmir (Granos) je kulaty.

. Ze i Zemé je kulata.

. Ze ve stfedu vesmiru je Zemg.

. Ze Zemé je viici vesmiru jako bod.
. Ze se Zemé nepohybuje.

. Ze na nebi jsou dva druhy pohybu.
. O postupné vystavbé.

. O délce tétiv v kruznici.

. Tabulka tétiv v kruznici.

. O pasu mezi obratniky.

Goniometrie 2021

Ptolemaiova goniometrie

Ptolemaiova goniometrie
Predpoklada se zakladni poznatek: crd 60° = 60

1

Zdenék Halas (KDM MFF UK)

. Uréi se hodnota crd 72° a crd 36°
Z geometrické konstrukce pravidelného 5Ghelniku a 10uhelniku a
uzitim Pythagorovy véty se dostane

crd72°=70323 crd 36° = 37 4 55

. Ptolemaiova véta — pro libovolny tétivovy ¢tyithelnik ABCD:
ac + bd = ef
. crd (o — 8) — tj. Ize odvodit crd 12° = crd (72° — 60°)
. crd % — odtud se odvodi crd 6°, crd 3°, crd %O, crd %o
. crd 1° — najdou se hranice, odtud crd %o
10
crd1° =12 50 crdi =03125

Goniometrie 2021
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Ptolemaiova goniometrie

Ptolemaiova goniometrie

poslednim krokem je:
6. sestaveni tabulky po %O s vyuzitim pfedchozich poznatkd

umime-li crd (o — 8), umime téz crd (a + 3)
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Ptolemaiova goniometrie

Zdenék Halas (KDM MFF UK) Goniometrie

Pravidelny pétithelnik — krok 1 (crd 72° = a5)

_
rézEB:EZ:aer%,

aog=r
2

Opét z Pythagorovy véty
aplikované na trojihelnik BAZ obdrzime vztah

2021

2021

2

2
5—-1 5—-2vV5+1+4
agia%oJrrZ:rz <ﬁ ) +1 :rzd \/34+ + =r?

tedy
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Ptolemaiova goniometrie

Cast Ptolemaiovy tabulky — 1538 (1. vyd.)

Grynaeus, 1538 (Editio princeps)

& ey Sruxosiy

wes us [ | d [ 3] 3 | o]0
us | us{wr s3] 8 ]|of]al
usé [l xp| ]3] 8 |of|uf
rAAIER R R Y
W (uo] ]l ] 2] 8] R
wy e |ws | A ]3] |ed|na
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Ptolemaiova goniometrie

Posledni sloupec

V Ptolemaiovych tabulkach je uveden jesté jeden (tFeti)
sloupec, ktery obsahuje interpola¢ni udaj:

erd (o + 3) — erd ()
30

Rozdil hodnot s krokem %0 se déli 30, coz odpovida kroku 1 minuta.

Tento udaj tedy umoznuje rozsifit tabulky
(alespon piiblizné, pomoci linearni interpolace)
na hodnoty pocitané s krokem 1 minuta.

Déleni tFiceti se v Sedesatkové soustavé zajisti
vynasobenim dvéma a posunem fadu.
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Ptolemaiova goniometrie

Pravidelny pétithelnik — krok 1 (crd 72° = a5)

as =r D)
Pro r = 60 dostaneme
crd 72° = 70,534 230 ~ 70 323*70+¥+i
o - - 60 ' 3600
Moderné feceno:
1 [5—5
36° = =
sim 2 2
2r sin & crd av
2
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Ptolemaiova goniometrie

Cast Ptolemaiovy tabulky — 1538 (1. vyd.)

crd 60°

v | vd

e[| [s]3|rd]|A
vl | vl |Ap | ue] 8] 6 {vd | nd
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Ptolemaiova goniometrie

Pravidelny pétithelnik - krok 1 (crd 72° = as)

z Pythagorovy véty aplikované na trojuhelnik BAE

i)tﬂj.

EB:2(
rJr2 B
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Ptolemaiova goniometrie

Ptolemaiova véta — krok 2 (souctovy vzorec)

Véta (Ptolemaiova). V kazdém tétivovém ctyriihelniku ABI'A plati:

AB-TA+ AA-Blr=Al- BA,

neboli
ac+ bd = ef ,

kde a, b, ¢, d jsou postupné délky jeho stran a e, f délky tihlopFicek.
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Ptolemaiova goniometrie

Ptolemaiova véta — krok 2 (souctovy vzorec)
zelené (volba E)
i oranzové Ghly (obvodové Z) jsou si rovny

AEBI ~ AABA
Br _BA
Er~ AA’

AA-BI=El-BA.
a analogicky AABE ~ AABI
AB _ B
EA TA’
AB-TA =EA-BA.

Souctem
AB-TA+ AA - Bl = (AE+El) - BA = AT - BA,

Zdenék Halas (KDM MFF UK) Goniometrie 2021
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Ptolemaiova goniometrie

Souctové vzorce dnes — sinus

sin(a+B) =vi+v2

vy .
cosa =

. 2
sina = —— _
cos 3 sing8

sin(a 4 @) = sina cos B+ cos asin 3
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Ptolemaiova goniometrie

Tétiva odpovidajici jednomu stupni

Chceme crd 1°, zname jen crd %O, crd %O.“

Bylo by zapotiebi provést trisekci thlu, a tak hleda Ptolemaios dostate¢né
dobrou aproximaci.

Postupuje geometricky:

cda  «
= — 1
a<p Y > 3 (1
Tuto nerovnost pouzivali pfed nim Aristarchos, Eukleidés, Archimédés
a<fo crd < crd B

3 @

Nerovnost (2) Ize snadno vidét i intuitivné: u vétsiho oblouku je vétsi rozdil
mezi délkou tétivy a oblouku.
S pouzitim (2) dostaneme:

«

erd3® erd1° ord?
3 <3 €)
2 4
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Ptolemaiova goniometrie

Zakladni hodnoty dnes

Zakladem je rovnostranny trojahelnik ABC.

Ptolemaiova goniometrie

Zakladni hodnoty dnes

40/57

c
a
5 1
cosa = cos 60° = 2 = > -0 Pravouhly rovnoramenny trojihelnik:
a
5 1
siny =sin30° = £ = =
K a 2 ; v c 24 2
. o 2
V3 sin45° = cos45° = — = = .
. Lo V. 5a V3 a a 2
sina =sin60° = - = +— = —,
a a 2
' 60° B¢ 60°
L v B4 3 A Y s B
cosy =cos30° = - = ~=— = —. 2
a a 2
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Ptolemaiova goniometrie Ptolemaiova goniometrie
Souctové vzorce dnes — kosinus Souctové vzorce
jsou klicové...
Existuje pravé jedna dvojice funkci s(x) a c(x), které spliuji na R soustavu
funkcionalnich rovnic
s(x —y) =s(x)c(y) — c(x)s(y)
=z z;
e c(x —y) = c(x)e(y) + s(x)s(y)
cos(a+8) =2 — =
= . . a podminku
cosa= 2 sina = s(x)
lim —= =1
cos(a+ B) = cos cvcos B — sin cvsin x=0 X
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Ptolemaiova goniometrie al-Kasi
Tétiva odpovidajici jednomu stupni
cd3® crd1° crd2°
2 1
3 R @
2 i
30 30 aI_Kégi
Dosazenim znamych hodnot crd 5~ =1 34 15, crd = 0 47 8 dostaneme
2 crd 1° 4
13415 - - < <0478 - - 5
3 1 3 ©)
. 2
1250 <erd1° <1250, (6)
odkud mame crd 1° =1 2 50.
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al-Kasi

V Samarkandu byla ve 20. letech 15. stol. zfizena observatof vybavena
nejlepsimi pfistroji té doby. Tam byly sestaveny velmi pfesné astronomické
tabulky Zidz Guragani, které obsahovaly tabulky sinti (s krokem 1 minuty) a
tangent, oboji s pfesnosti na 5 Sedesatinnych mist.

Al-Kasi popisuje v dopise Risalat al-watar wa-I-dzajb

(Dopis o tétivé a sinu, kol. 1400), jak ziskat jinym zptsobem nez Ptolemaios
hodnotu Sin 1°. Ptolemaitv postup pomoci odhadu uz totiz nelze vyrazné
zpfeshovat.

Pavodni al-Kasiho prace se sice nenasla, jeho postup viak mame
zaznamenan:

Traktat o urceni sinu jednoho stupné — Qadi-zade, ktery pracoval
v Samarkandu podobné jako al-Kasi.

Pravidla operaci a oprava tabulek — komentaf k astronomickym tabulkam,
Marjam Selebi (kol. 1500), vnuk Qadi-zade.
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Indové - Aryabhata

Indové - Aryabhata
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Indové

N°  stupné difer. soucet soucet/3438 sinus

1 3,75 225 225  0,0654450 0,0654031
2 7.5 224 449 0,1305991 0,1305261
3 11,25 222 671 0,1951716 0,1950903
4 15 219 890  0,2588714 0,2588190
5 18,75 215 1105 0,3214077 0,3214394
6 225 210 1315 0,3824898 0,3826834
7 26,25 205 1520  0,4421175 0,442288
8 30 199 1719 0,5 0,5
9 33,75 191 1910 0,5555555 0,5555702
10 37,5 183 2093  0,6087841 0,6087614
1 41,25 174 2267  0,6593949 0,6593458
12 45 164 2431 0,7070971 0,7071067
13 48,75 154 2585 0,7518906 0,7518398
14 52,5 143 2728  0,7934845 0,7933533
15 56,25 131 2859  0,8315881 0,8314696
16 60 119 2978  0,8662012 0,8660254
20 75 65 3321 0,9659685 0,9659258
21 78,75 51 3372 0,9808027 0,980785
22 82,5 37 3409 09915648 0,9914448
23 86,25 22 3431 09979639 0,9978589
24 90 7 3438 1 1
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alKasi  Al-Kasiho postup

V dobé al-Kasiho byla jiz znama hodnota Sin 3° = 60 - sin 3°.
Zapsano v sedesatkové soustavé:

Sin3° = 3;8,24, 33,59, 34, 28, 15,
coz odpovida hodnoté sin 3° = 0,052 335 956 242 94|4.

Zakladem al-Kasiho postupu je vztah

sin3a = 35ina—4sin3a.‘

Sin 1° se zde bere jako ,véc", ktera neni znama, cely problém se tak pfevede
na feseni kubické rovnice

Sin3° = 3x — 4x%,
kde hledame x = Sin 1°.

Toto preformulovani problému trisekce thlu na rovnici tietiho stupné se
podatilo v 11. stol. Celou rovnici pise al-Kasi ve tvaru
3x = 4x° +Sin3°,
coz je zakladem itera¢niho pfedpisu.
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Indové

Indové

Indi¢ti matematikové zacali pouzivat polovinu délky tétivy, coz odpovidalo
nasim sinam. Pro kruznici o poloméru 60 mame

Sina = 60 - sin .

Aryabhata

476 - 550, vyznamny a hojné komentovany matematik.
Ve svych 23 letech napsal matematicko-astronomickou basen Aryabhatiya,
ve které jsou mj. tabulky sind.

Kruznici rozdélil na 21 600 (¢ili 60 - 360 = 225 - 96),
1 dilek tedy odpovida 1 minuté
tj. polomér 3438 jednotek (191 - 18)

tabulka s krokem 225 dilkt 225 dilkd ~ 3°45
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Indové

Sinus — puavod slova

Sinus nachazime také v indickych sidhantach, anonymnich astronomickych
dilech ze 4. nebo 5. stol.

Nazyva se ardha-jya (polovina tétivy luku). Pro jednoduchost se to
zkracovalo na jya. P¥i piekladu do arabstiny to prepsali jako jiba (psano jb),
coz nema v arabstiné zadny vyznam. Pozdéjsi autofi to tedy v 9. stol. zacali
nahrazovat jaib (zaliv, zatoka). Kdyz pak ve 12. stol. Gherardo z Cremony
prelozil tyto spisy do latiny, nahradil jaib latinskym ekvivalentem sinus
(zahyb, zatoka).

Aryabhata uréil obvod Zemé s udivujici presnosti - jeho tidaj je od sou¢asné
hodnoty jen o cca 100 km mensi.

Uvadi také hodnotu m = 3, 1416. Védél, Ze to neni pfesna hodnota (,blizi
se”); ¢asto se mu tak pfipisuje, ze védél o iracionalité 7.
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alKasi  Al-Kasiho postup

: 4x3 + Sin 3° 1
3x=4x® 4+ Sin3° = Xn+1:7x,,+3m L o= —.

Ptesnéji hledal al-Kasi neznamou ve formé soué¢tu
x=a+a +a+---+a,
kde jednotliva a; reprezentuji pfislusné cifry v Ssedesatkové soustavé. Napt.

31 Sin3°
az:w,(%+al)zg;o74g_

Po deviti takovych krocich tedy obdrzel hodnotu
Sin1° =1;2,49,43,11,14, 44,16,26, 17 .

To odpovida
sin1° = 0,01745 24064 37283 51|0371.

Spravna hodnota je
sin1° = 0,01745 24064 37283 51281 ...
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Indové

Aryabhatiya 1,12

AW 9T BY 9y Uiy Y 5T =T T e ufh fopea |
edlfeh fohyr &g ufh g TT I 5T FT T & T BedSAT: 1201l

makhi bhakhi phakhi dhakhi nakhi fiakhi
nakhi hasjha skaki kisga $ghaki kighva |

ghlaki kigra hakya dhaki kica

sga jhasa nva kla pta pha cha kaladhejyah ||

25+200 24+200 22+200 19+200 15+200 10+200

5+200 100+90+9 90+1+100 100+80+3 70+4+100 100+4+60 |

4+50+100 100+3+40 100+1+30 19+100 100+6
90+3 70+9 5+60 1+50 21+16 22 7, coz je polovina tétivy. ||
(Aryabhatiya 1,10)
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Indové

Aryabhatiya - ohlasy

Cituji jej vyznaéni arabsti matematikové, napf. al-Chwarizmi, ktery dilo
Aryabhatia pielozil kol. 820, coz hralo diilezitou Glohu na cesté arabskych
(indickych) ¢islic do Evropy.

Brahmagupta ve svém astronomickém pojednani Khanda Khadyaka z roku
665 vysvétluje, jak z tabulek ziskavat interpolaci dal$i hodnoty sint.
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CORDIC

CORDIC
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CORDIC
CORDIC
Podstata algoritmu
Chceme pro dané a vypocitat tg a.

1. V paméti mame ulozeny jednou pro vzdy a; takova, ze tga; = 107/, 1j.

tgag =1, tgag =

. 1 1
ol = —, —
ST 100°

2. a napiseme jako soucet téchto «;:

n
o = Z o
i=0
Dostaneme tak

n
tga=tg <Z(J/,> .
i=0
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CORDIC

CORDIC

Objev

Jack E. Volder v zafi 1959

CORDIC = Coordinate Rotation on a Digital Computer

vyvinut v oddéleni letecké elektroniky v Convair, aby nahradil analogovy
fesi¢ v navigacnim pocitaci bombardéru B-58

s¢itani, od¢itani a posun
pokud nema procesor zabudovano hardwarové nasobeni, tak je CORDIC
obecné rychlejsi nez jiné algoritmy
jinak jsou vsak mocninné fady a metody zalozené na nacitani z tabulky a
nasledné interpolaci rychlejsi

VOLDER, ). The CORDIC Trigonometric Computing Technique. IRE
Transactions on Electronic Computers, EC-8(1959), 330-334.
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CORDIC

CORDIC

Podstata algoritmu
3. S pouzitim souc¢tového vzorce

tg (o) + tg (o)
1—tg (o) - tg(ay)

dostaneme vysledek. Konkrétné, ozna¢me

tg (ai+ o)) =

’

y y
tgf==, tg(B+a)=">,
X X
dostaneme
Lttgai  y+xtgoy  y/

1-% x!

X

tg(B+ai) =

‘tgay  x—ytga;  x'’
odkud obdrzime
y' =y+xtgai, x'=x—ytga;.
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CORDIC

CORDIC

Objev

John Stephen Walther z Hewlett-Packardu

jej pozdéji zobecnil tak, ze mohl pocitat nejen funkéni hodnoty
goniometrickych a hyperbolickych funkci, ale i

exponencialnich, druhé odmocniny, logaritmy a nasobeni i déleni.

WALTHER, J. A Unified Algorithm for Elementary Functions. Spring Joint
Computer Conference Proceedings, 38(1971), 379-385.

Pivodné byl CORDIC vytvofen pro dvojkovou soustavu,

v sedmdesatych letech modifikace pro desitkovou — vétsina kapesnich
kalkulatoru totiz byla konstruovana tak, ze

dekadické ¢islice reprezentovala ve dvojkové soustavé

(BCD, binary coded decimal).
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CORDIC

alfa = [0.78539816339744830961566084581987572,
0.09966865249116202737844611987802059,
0.00999966668666523820634011620927954,
0.00099999966666686666652380963492054,
0.00009999999966666666866666665238095,
0.00000999999999966666666668666666666]

uhel = float( input(”Zadejte thel (rad): ) )

a = uhel

x=T1y=0;d=10;

#arctg 1

#arctg 1/10
#arctg 1/100
#arctg 1/1000
#arctg 1/10000
#arctg 1/ 100000

for i in range(6):
d=d/10
while a >= alfa[i]:
a = a - alfa[i]
x=x-d%y
y=y+d"(x+d%y)

print(’tg {} = {:.10}".format(uhel, y/x))
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