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STRESZCZENIE
W artykule dokonano analizy tresci zawartych w rozdziatach XII, XIII i XIV pierwszej ksiegi De
revolutionibus orbium coelestium Mikolaja Kopernika. Rozdzialy te zawierajag materiat trygono-
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metryczny, na ktérym astronom oparl wszelkie rozwazania dotyczace heliocentryzmu. W rozdziale
XII zbudowat tablice ,cieciw w kole”, ktére dzisiaj nazwalibysmy tablicami sinuséw. W rozdzia-
fach XIII i XIV zajal si¢ rozwigzywaniem trojkatéw plaskich i sferycznych. W niniejszym artykule
ten aparat matematyczny zostal przeanalizowany ze wspoélczesnego punktu widzenia, przy uzyciu
wspodlczesnych oznaczen i terminologii. Analizie zostata poddana recepcja matematyki Kopernika
w nauczaniu szkolnym realizowanym na ziemiach polskich od XVI do XXI wieku.

ABSTRACT

The article analyses the contents of chapters XII, XIIT and XIV of Nicolaus Copernicus’ first book De rev-
olutionibus orbium coelestium. These chapters contain the trigonometric material on which the astron-
omer based all considerations about heliocentrism. In chapter XII, he built “chords of a circle” tables,
which today we would call sinus tables. Chapters XIIT and XIV dealt with the solution of flat and spher-
ical triangles. In this paper, this mathematical apparatus has been analysed from a contemporary point
of view, using modern symbols and terminology. The analysis was carried out on the reception of Co-
pernicus mathematics in school teaching on the Polish territories from the 16" to the 21* century.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Artikel analysiert den Inhalt der Kapitel XII, XIII und XIV des ersten Buches De revolutio-
nibus orbium coelestium von Nikolaus Kopernikus. Diese Kapitel enthalten das trigonometrische
Material, auf das der Astronom seine Uberlegungen zum Heliozentrismus stiitzt. In Kapitel XII
baute er ,,Sehnen im Kreis®, die wir heute Sinustafeln nennen wiirden. In den Kapiteln XIII und
XIV beschiftigte er sich mit der Losung von geradlinigen und sphérischen Dreiecken. In diesem
Artikel wird dieser mathematische Apparat aus einer modernen Perspektive analysiert, wobei mo-
derne Bezeichnungen und Terminologie verwendet werden. Die Rezeption der Kopernikus-Ma-
thematik wurde im Schulunterricht in Polen vom 16. bis zum 21. Jahrhundert analysiert.

2023 rok ogltoszony zostal Rokiem Mikotaja Kopernika. Naukowcy przyglada-
ja sie postaci Kopernika przez pryzmat pamieci o nim i jego pracy, analizujg rézne
formy jego obecnosci w nauce, literaturze i sztuce, w kulturze, pamiatkach itd. Jest
to doskonala okazja, aby aparat matematyczny, na ktérym Kopernik oparl rozwa-
zania umieszczone w De revolutionibus orbium coelestium, Libri VI przeanalizowa¢
ze wspolczesnego punktu widzenia, w kontekscie nauczania matematyki majacego
miejsce w XXI wieku, ale réwniez recepcji matematyki Kopernika w programach
szkot $rednich na ziemiach polskich od XVI do XX wieku.

Za podstawe matematyczng wszelkich rozwazan dotyczacych heliocentryzmu
postuzyly Kopernikowi trygonometria ptaska i trygonometria sferyczna. Te baze
matematyczng umieécil w trzech rozdzialach pierwszej ksiegi De revolutionibus, tj.
rozdziatach XII (O cigciwach w kole), X111 (O bokach i kgtach trojkgtéw ptaskich pro-
stolinijnych) oraz XIV (O trojkgtach sferycznych). W rozdziale XII zbadal zaleznosci
pomiedzy katem $rodkowym, tukiem okregu, na ktérym ten kat jest oparty, oraz cie-
ciwa stowarzyszong z tym tukiem. Wszystko to wykorzystal do przygotowania tablic
dzisiaj powiedzieliby$my sinuséw, cho¢ sam Kopernik terminu ,,sinus” nie uzywat,
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a pisat dlugo: polowa cieciwy podwojonego tuku. Robil to sladem Gebera' - arab-
skiego uczonego zyjacego w XII wieku. Rozdzial XIII po$wigcil na oméwienie spo-
sobow rozwigzywania trojkatow plaskich, a rozdzial XIV - rozwigzywaniu trojkatow
sferycznych. Napisal: ,,Dowodzenia, ktérymi bede si¢ postugiwaé prawie w calym
dziele, dotyczg linii prostych i tukdw oraz tréjkatow plaskich i sferycznych™.

TRYGONOMETRIA MIKOEAJA KOPERNIKA W SWIETLE
WSPOLCZESNEGO NAUCZANIA MATEMATYKI
~Rozwigzywanie trojkata’, to wyznaczanie miar katéw i dlugosci bokéw trojkata
w oparciu o pewne dane. Przykltadowo, jezeli znamy dlugosci dwoch bokow trojkata
oraz miare kata miedzy nimi zawartego, to tréjkat ten rozwigzemy, gdy znajdziemy
dlugos$¢ trzeciego boku i miary dwdch pozostalych katéw. Analogicznie, gdy znamy
dlugosci dwoch bokow i miare kata lezacego naprzeciw dluzszego z nich, to tréjkat
ten zostanie przez nas rozwigzany, gdy znajdziemy dtugos¢ trzeciego boku i miary
dwdch pozostatych katéw. Przy uzyciu twierdzenia sinuséw rozwigzania obu tych
zadan staja sie natychmiastowe.

Przyjrzyjmy si¢ doktadniej drugiemu z tych zadan. Zatézmy, ze a oraz b sg diu-
gosciami dwoch danych bokow tréjkata oraz a > b, ponadto dana jest miara kata
lezacego naprzeciw dluzszego z tych bokéw i jest ona réwna a.

¢

Rys. 1.

' Dzabir Ibn Aflach, znany szerzej jako Geber, byl matematykiem i astronomem dziatajacym w XII w. w Sewilli.

Zmarl ok. 1145 r. Uwazany jest za wynalazce przyrzadu, ktory byt prekursorem torquetum. Najwiekszym dzielem Gebera
byt dziewigciotomowy wyklad astronomii, ktory w 1534 r. zostat przelozony na tacine i wydany pt. De astronomia libri IX
w Norymberdze.

2 Mikolaj Kopernik: O obrotach, w: Mikotaj Kopernik: Dziela wszystkie II, red. ]. Dobrzycki, Warszawa-Krakéw
1976, s. 26.
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Przyjmujac oznaczenia z powyzszego rysunku, naszym zadaniem jest znalezie-
nie wielkosci f, y oraz c.
Istotnie: z twierdzenia sinuséw wiemy, ze

a b

sina ~ sinf>

stad mozemy wyznaczy¢ B, czyli miare kata lezagcego naprzeciw krétszego z danych
bokéw; teraz, znajac a oraz P, natychmiast wyznaczamy réwniez y, mianowicie:

y=180°-a - f;

nastepnie korzystajac ponownie z twierdzenia sinuséw otrzymujemy, ze

a C

sina ~ siny’

skad mozemy wyznaczy¢ ostatnig szukang wielkos¢, czyli ¢. Tym samym trojkat zo-
stal przez nas rozwigzany.

Rozwigzywanie trojkatow plaskich znajduje sie obecnie w programach szkot
s$rednich. Zadania tego typu sa w podstawie programowej wspolczesnych polskich
liceéw, technikéw oraz szkot branzowych®. Zgodnie z najnowszymi zarzadzeniami
ministerialnymi, ich znajomo$¢ jest rowniez wymagana na egzaminach maturalnych
z matematyki (na poziomie podstawowym).

Wiasnie temu zagadnieniu Mikotfaj Kopernik poswiecil rozdzial XIII ksiegi
pierwszej De revolutionibus. W rozdziale XIV tréjkaty z plaszczyzny przenosil na
sfere. Tak jak na plaszczyznie trzy punkty wyznaczaja tréjkat (plaski), tak na sferze
trzy punkty wyznaczaja trojkat sferyczny - jezeli kazde dwa z tych punktéw (A, B, C)
polaczymy odpowiednim tukiem okregu wielkiego, to otrzymamy tréjkat sferyczny
ABC. Przyjmijmy oznaczenia z Rys. 2., wowczas bokami tréjkata sferycznego sa te
tuki okregow wielkich przechodzacych przez kazde dwa z jego wierzchotkéw, ktore
na rysunku oznaczone sa one odpowiednio: a, b i c. Boki mierzymy w jednostkach
miary kata, czyli w stopniach albo radianach. Dlugo$¢ boku trojkata sferycznego jest
réwna mierze kata (plaskiego), ktory jest oparty na tym boku a jego wierzchotkiem
jest $rodek sfery. Suma bokdow tréjkata sferycznego zawiera sie w przedziale od 0° do
360° (0° < a + b + ¢ < 360°). Katy trojkata sferycznego, ozn. o, B, y (Rys. 3.), to katy

*  ,Podstawa programowa ksztalcenia ogolnego z komentarzem. Szkota ponadpodstawowa: 4-letnie liceum,

5-letnie technikum” (Ministerstwo Edukacji Narodowej 2023), s. 19, ,Podstawa programowa ksztalcenia ogélnego z ko-
mentarzem. Szkola ponadpodstawowa: branzowa szkota I stopnia’, s. 45, ,Podstawa programowa ksztalcenia ogélnego
z komentarzem. Szkota ponadpodstawowa: branzowa szkota II stopnia’, s. 60.



Aparat matematyczny De revolutionibus orbium coelestium... 637

utworzone przez plaszczyzny przechodzace przez boki tego trdjkata i srodek sfery:
180° < o+ B + y < 540°.

Rys. 2. Rys. 3.

Kopernik rozwigzujac tréjkaty sferyczne sformutowat sferyczny odpowiednik
twierdzenia sinuséw, czyli:

a b c

sina ~ sinf ~ siny

a nastepnie go udowodnit. Samo twierdzenie sinuséw dla tréjkatéw sferycznych byto
znane wczesniej. Zostalo udowodnione przez Regiomontanusa®, ale Kopernik tego
nie wiedzial. W De revolutionibus przeprowadzil nowy, nieznany wczesniej dowod®,
oparty na materiale zawartym w Almagescie Ptolemeusza®. Dowod tego twierdzenia
nalezy do najwazniejszych samodzielnych odkry¢ Kopernika.

Przykladowe zadanie: W tréjkacie ABC mamy dane |AC| = 3V/'3, |BC| = 3 oraz [<A| = 30°. Oblicz miary pozo-
statych kat6éw tréjkata. (Marcin Kurczab, Elzbieta Kurczab, Elzbieta Swida, Matematyka. Zbiér zadati do liceéw i technikéw.
Klasa 2. Zakres podstawowy, Warszawa 2020, s. 129)

Zadania zwigzane z rozwigzywaniem trojkatow we wspolczesnej praktyce edukacyjnej na ziemiach polskich, obok
zastosowania twierdzenia sinusow, czgsto wymagaja rowniez zastosowania twierdzenia cosinuséw. Kopernik w De revolu-
tionibus ograniczyt si¢ do zadan, ktérych rozwigzanie opieralo sie na wykorzystaniu jedynie twierdzenia sinusow.

*  Regiomontanus (1436-1476) - niemiecki matematyk i astronom, jego dzieto De triangulis omnimodis libri
quinque jest uwazane za poczatek trygonometrii jako samodzielnej (niezaleznej od astronomii) dziedziny matematyki.

*  R. Duda, Historia matematyki w Polsce na tle dziejéw nauki i kultury, Warszawa 2019, s. 51.

¢ C. Ptolemaeus, Almagestu[m] Cl. Ptolemei Pheludiensis Alexandrini Astronomo[rum] Principis, Venetiae 1515.
Dzielo to powstato ok. 150 r. n. e.
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Obecnie rozwigzywanie trojkatow plaskich nie wydaje si¢ kwestig tak skom-
plikowang, jak za czaséw Mikotaja Kopernika. Jak zostalo powiedziane, zadaniami
tego typu zajmuja sie uczniowie wspoltczesnych liceéw czy technikéw. Rozwigzywa-
nia tréjkatéw sferycznych w programach nauczania obecnych szkot srednich nie ma,
jednakze warto zaznaczy¢, ze cale zaplecze teoretyczne potrzebne do zrozumienia
materialu z dzieta Kopernika znajduje si¢ w obecnej podstawie programowej. Co
wiecej, matematyka Kopernika zawarta w rozdziatach XII, XIII i XIV pierwszej ksie-
gi De revolutionibus byla wykladana w wybranych szkolach srednich na ziemiach
polskich poczawszy od XVI wieku, a w wieku XIX - w wigkszo$ci szkdt przygotowu-
jacych do egzaminéw maturalnych.

TRYGONOMETRIA KOPERNIKA W NAUCZANIU SZKOLNYM

OD XVI DO XX WIEKU

Pierwsze informacje dotyczace wdrazania trygonometrii Kopernika do szkét $red-
nich s zwigzane ze Szkola Nowodworska w Krakowie. Byla to szkota $wiecka zatozo-
na przez Akademie Krakowska w 1588 roku, na wzér gimnazjum uniwersyteckiego
w Heidelbergu. Nauczycielami w Szkole czesto byli wykladowcy Akademii Kra-
kowskiej i az do czaséw Komisji Edukacji Narodowej (ktéra ujednolicita programy
nauczania w szkolach, ktore jej podlegaty) w duzej mierze to oni decydowali o reali-
zowanych przez siebie programach nauczania, w konsekwencji, w obu placéwkach,
Akademii Krakowskiej i Szkole Nowodworskiej, czgsto omawiali ten sam materiat.
Pierwsza osoba, ktéra zaznajamiata uczniow Szkoly Nowodworskiej z teorig Koper-
nika byt Walenty Fontanus (zm. 1618)’.

Trygonometria z De revolutionibus w wieku XVI byta zywo dyskutowana w éw-
czesnym $wiecie naukowym. Gdy poznat ja Joachim Retyk (1514-1574), niezwlocz-
nie wystosowat list do Jerzego Hartmana z Norymbergi z prosba o publikacje czesci
trygonometrycznej. Nastapito to w 1542 roku, czyli rok przed wydaniem calego dzie-
ta Kopernika. Traktat nosit tytul: De lateribus et angulis triangulorum, tum planorum
rectilineorum, tum sphaericorum, libellus eruditissimus et utilissimus cum ad plerasque
Ptolomaei demonstrationes intelligendas, tum vero ad alia multa, scriptus a clarissimo
et doctissimo viro D. Nicolao Copernico Toronensi®.

Fontanus w roku akademickim 1587/1588 wyktadat trygonometri¢ na Akade-
mii Krakowskiej wlasnie w oparciu o De lateribus et angulis triangulorum...’. Ten

G. Komarzyniec, Nauczanie matematyki w krakowskiej Szkole Nowodworskiej w latach 1588-1914, Krakow
2004, s. 31.

8 M. Kopernik, De lateribus et angulis triangulorum, tum planorum rectilineorum, tum sphaericorum, libellus
eruditissimus et utilissimus cum ad plerasque Ptolomaei demonstrationes intelligendas, tum vero ad alia multa, scriptus a cla-
rissimo et doctissimo viro D. Nicolao Copernico Toronensi, Vittembergae 1542.

° S. Cynarski, Znajomos¢ nauki Kopernika w Polsce XVII i XVIII wieku, Krakéw 1973, s. 20.
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sam material wdrazal do Szkoly Nowodworskiej. Pét wieku pozniej, w 1640 roku,
wydano jeden z najpopularniejszych podrecznikow dla szkdt srednich nadzoro-
wanych przez Akademi¢ Krakowska (uzywany réwniez w Szkole Nowodworskiej),
zawierajacy omowienie trygonometrii plaskiej i sferycznej: Arithmetica vulgaris et
trigonometria rectilineorum pro ut universae geometria Practica, alijusqve Matheseos
partibus, Geographia, Architectonica, Gnomonica etc. Jana Tonskiego'.

Od 1568 roku wykfad matematyki i astronomii prowadzony byt w protestanc-
kim Gimnazjum Gdanskim. W 1572 roku wykladowca tych przedmiotéow zostal
Maciej Menius (1544-1601), uczen Filipa Melanchtona (ktéry notabene potepial he-
liocentryzm), pozniej profesor na Uniwersytecie w Krélewcu, nastepnie jego miej-
sce zajeli kolejno Jan Moller (zm. 1601) oraz Barttomiej Keckermann (1572-1609).
Wszyscy oni znali teori¢ Kopernika, ale wykladali najprawdopodobniej geocen-
tryzm - na pewno robit tak Keckermann''. Nowg jakos$¢ w ksztalceniu realizowanym
w szkole gdanskiej przyniosto pojawienie si¢ w niej Piotra Kriigera (1580-1639),
zwolennika teorii heliocentrycznej. Zostal on zatrudniony w 1607 roku i od tego cza-
su prowadzil wyktady z arytmetyki, geometrii, trygonometrii, astronomii sferycznej,
optyki, fizyki, geografii i logiki'>. Réwnolegle publikowal rozprawy dotyczace trygo-
nometrii, arytmetyki, geografii, chronologii i kalendarografii, ktére pdzniej stawaty
sie podrecznikami szkolnymi, na bazie ktorych on i jego koledzy prowadzili wyktady
w Gimnazjum. Jednym z tych podrecznikdéw byl Synopsis trigonometriae sive doc-
trinae triangulorum, cum canone trigonometrico” wydany w Gdansku w 1612 roku.
Byl to pierwszy na ziemiach polskich systematyczny wyklad trygonometrii plaskiej
i sferycznej, w ktorym autor opieral sie na najnowszych odkryciach z tego zakresu.
Trygonometria Kopernika zostala tutaj uzupelniona. Oprécz sinuséw, Kriiger wpro-
wadzil réwniez: sinus rectus, tangens, secans, sinus versus. Obliczy! tablice sinuséw,
tangensow i secansow dla kota o promieniu 10° i katéw od 0 do 90° w odstepach co 1'.
Do rozwigzywania tréjkatow plaskich, oprocz twierdzenia sinuséw, wykorzystywal
twierdzenia tangensow i cosinuséw. Uzupelnieniom poddal réwniez rozwigzywanie
trojkatow sferycznych. Rozwazania te wykorzystal pozniej w wydanym w 1635 roku
podreczniku astronomii sferycznej pt. Doctrina astronomiae sphaerica™.

W oparciu o podrecznik trygonometrii przygotowany przez Kriigera wykla-
dy w Gimnazjum Gdanskim prowadzil réwniez Wawrzyniec Eichstadt (1596-1660).

1], Tonski, Arithmetica vulgaris et trigonometria rectilineorum pro ut universae geometria Practica, alijusqve
Matheseos partibus, Geographia, Architectonica, Gnomonica etc, Ingolstadt 1640; K. Karpinska, Gnomonics in Secondary
School Education in the Territories of Poland in the 17th-20th Centuries, w: Advances In The History Of Mathematics Educa-
tion, red. Alexander Karp, Springer 2022, s. 154.

" S. Cynarski, op. cit., s. 25.

2 M. Czerniakowska, Matematyk i astronom Piotr Kriiger 1580-1639, Gdansk 2015, s. 16.

1 P. Criigero, Synopsis trigonometriae sive doctrinae triangulorum, cum canone trigonometrico, Dantisci 1612.

P. Criigero, Doctrina Astronomiae Sphaerica: Praeceptis methodicis & perspicuis, per Globum, Tabulas, Trigono-
metriam, tam Veterem quam Logarithmicam, explicata ac demonstrata, Cum Tabulis Ad Eam Pertinentibus, Dantisci 1635.

14
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W tekscie zapowiadajacym tres¢ wykladéw prowadzonych w 1648 roku napisat: ,,za-
miast ruchu gwiazd ze wschodu na zachéd z predkoscig ogromna i co wigcej szalona,
przedstawimy codzienne obroty Ziemi z zachodu na wschéd [...] w swoim miejscu
réwniez wyjasni sie w teorii planet, w jaki sposob postugiwac si¢ subtelnymi hipote-
zami wielkiej chluby astronomii, Kopernika™”. Trygonometrie wykladali tez kolejni
XVII- i XVIII-wieczni nauczyciele gdanscy, m.in. Fryderyk Bithner (1622-1701), Pa-
wel Pater (1656-1724) czy Henryk Kiihn (1690-1769)"°.

Pawet Pater zanim trafit do Gimnazjum Gdanskiego byl nauczycielem w Gim-
nazjum Torunskim'. Rozpoczal tam prace w 1688 roku i zwrdcil szczegdlng uwage
na zastosowania matematyki m.in. w geografii, astronomii czy architekturze wojsko-
wej, dlatego wysoko cenil trygonometrie. Tradycje zwiazane z nauczaniem tego dzia-
tu matematyki siegaja w Toruniu trzeciej dekady XVII wieku i czaséw, gdy jednym
z nauczycieli byl tam doktor medycyny Adam Freytag (1608-1650), specjalista w za-
kresie fortyfikacji wojskowych. W 1631 roku opublikowat on dzieto pt. Architectura
militaris'®, opisujace budowe oraz metody zdobywania i obrony fortyfikacji bastiono-
wych typu staroholenderskiego. Tadeusz Nowak w Przeglgdzie polskiego pismiennic-
twa dziedziny fortyfikacji i inzynierii wojskowej w XVI-XVIII w. napisal o tym dziele
nastepujaco: ,,bylo ono w chwili ukazania sig¢ i jest do dzi§ uwazane za najlepsza na
$wiecie prace w tej dziedzinie”. Dzielo to przyniosto Freytagowi wielka stawe. Spowo-
dowalo tez, ze ksiagze Janusz Radziwill uczynit go inzynierem wojskowym w wojnie
z Rosja. W trakcie lekgji, ktore Freytag prowadzit w Gimnazjum Torunskim ,Wiazac
nauke sferyczng z chronologia, uczniowie zapoznawali si¢ z ruchami gwiazd oraz
z obliczaniem czasu, na przyklad zréwnania dnia z noca, letniego przesilenia dnia
z nocy, krazenia Stonca, nastepstwa por roku, wschodu i zachodu Stonca, dtugosci
poszczegoélnych dni i nocy itp”* Podrecznikiem do trygonometrii byt wowczas trak-
tat trygonometryczny Kriigera z 1612 roku.

Koniec XVII wieku, dzieki odkryciom Newtona umieszczonym w Philosophiae na-
turalis principia matematica, ktdre potwierdzily teori¢ heliocentryczng, uznaje si¢ za czas,
od ktérego traktowanie koncepcji Kopernika jako hipotezy stato si¢ pogladem przesta-
rzalym, a przede wszystkim niezgodnym z najnowszg literatura naukows. Nauczyciele
w najlepszych szkotach nie mogli pozwoli¢ sobie na odrzucanie teorii heliocentryczne;j.

Nowa jako$¢ nauczania przyniosto wykorzystywanie w szkotach srednich pod-
recznikéw Christiana Wolffa, w ktérych autor objasnial heliocentryzm jako rzecz

'* S, Cynarski, op. cit., Krakow 1973, s. 27.

' K. Kubik, Nauczanie matematyki w Torusiskim Gimnazjum Akademickim w XVI-XVIII w., w: Ksiega Pamigtko-
wa 400-lecia Torutiskiego Gimnazjum Akademickiego, red. Z. Zdréjkowski, t. 1, Torun 1972, s. 114.

7 Gimnazjum Torunskie zostalo zalozone w 1568 r. (funkcjonowato do XX w.). Prowadzone byto w duchu pro-
testanckim, tym niemniej przyjmowano do niego réwniez chtopcéw innych wyznan.

'® A. Freytag, Architectura Militaris Nova Et Aucta, Oder Newe Vermehrte Fortification, Von Regular Vestungen,
Von Irregular Vestungen und Aussen Wercken, Leyden 1631.

1 K. Kubik, op. cit., s. 116.
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nie budzacg zastrzezen. Podrecznikéw tych uzywano w wiekszosci szkot protestanc-
kich oraz w niektdrych szkotach katolickich i szkofach innych wyznan. Do Gimna-
zjum Torunskiego wprowadzit je Reinhold Fryderyk Bornmann (ok. 1685-1747)
w 1714 roku. Trygonometrii plaskiej i sferycznej nauczal wowczas w oparciu o An-
fangsgriinde aller Mathematischen Wissenschaften Christiana Wolffa®.

Szkota $rednia, w ktorej nauczyciele cenili odkrycie Kopernika byla réwniez
funkcjonujaca w latach 1602-1638 Szkota Braci Polskich w Rakowie, prowadzo-
na przez arian, cho¢ uczeszczali do niej réwniez katolicy i protestanci. Marcin Ruar
(1589-1657), rektor tej szkoty w latach 1621-1622, po przestudiowaniu rozprawy Pier-
rea Gessendiego pt. De apparente magnitudine Solis, napisal do Marina Mersenne’a na-
stepujaco: ,,ze uznaje ruch dzienny Ziemi (albowiem co do rocznego to mam jeszcze
pewne watpliwosci), przekonany tylko racjami, ktére i Kopernik, i Galileusz, i Kepler,
i twoj Gassendi, i inni wylozyli, nie powinno Cie¢ to wcale dziwi¢, skoro widzimy, ze
bardzo wielu wspotczesnych matematykow za tymi pogladami juz idzie. A co si¢ tyczy
Twego zdania, iz nalezatoby najpierw zaczeka¢ az do wydania o tym decyzji rzymskie-
go Kosciota, to zdaje mi si¢ ono dowodzi¢ zbyt uleglego i niewolniczego prawie umystu.
Bo dlaczegoz to w sporze matematycznym mamy stuchac raczej kierownikow Kosciota,
czesto nie rozumiejacych si¢ na tych rzeczach, anizeli samych matematykéw? Mnie sie
wydaje, ze sam Gassendi, pozostawiajac rozstrzygniecie tej spornej kwestii wyrokowi
Kosciota czyni to raczej, by mu si¢ nie narazi¢, niz dlatego, ze powaznie tak mysli”*'.
Na przetomie trzeciej i czwartej dekady XVII wieku w trakcie lekcji prowadzonych
w Szkole Braci Polskich w Rakowie materiat zawarty w dzietach Kopernika, ale tez Ke-
plera i Galileusza, byl omawiany przez nauczyciela matematyki Joachima Stegmanna
(1595-1633)*. Odkrycia Kopernika cenili réwniez Pijarzy.

Zupelnie inaczej do heliocentryzmu podchodzono w szkotach prowadzonych
przez Jezuitéw — przede wszystkim zwracano uwage na sprzecznos¢ teorii Kopernika
z Biblig. Krzysztof Scheiner (zm. 1650), rektor Kolegium Jezuickiego w Nysie, ok.
1616 roku stwierdzil, ze ,doktryna heliocentryzmu jest heretycka i chetnie aprobo-
wana przez protestantow”>. W notatkach jednego z uczniéw Kolegium Jezuickiego
w Pultusku, datowanych na 1632 rok, znajduje si¢ stwierdzenie: ,,0 Zadnym ruchu
ziemi nie mozna mysle¢, gdyz jest to przeciwne Pismu $w.**. Podobng tez¢ mozna

% C. Wolff, Der Anfangsgriinde aller Mathematischen Wissenschaften. Erster Theil, welche einen Unterricht von der
Mathematischen Lehr-Art, die Rechen-Kunst, geometrie, Trigonometrie und Bau-Kunst in sich enthdlt, zu mehrerem Aufne-
hmen der Mathematik so wohl auf hohen als niedrigen Schulen, wyd. nowe, ulepszone i rozszerzone, Frankfurt und Leipzig
1750; C. Wolff, Der Anfangsgriinde aller Mathematischen Wissenschaften. Dritter Theil welcher die Optik, Catoptrik und
Dioptrik, die perspective, die Sphdrische Trigonometrie, Astronomie, Chronologie, Geographie und Gnomonik in sich enthlt,
wyd. 3, Halle 1725.

2t S. Cynarski, op. cit., s. 30.

Z. Ogonowski, Arianie polscy, Warszawa 1952, s. 102.
S. Cynarski, op. cit., s. 19.
# Ibidem, s. 39.
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znalez¢ sie w notatkach z wyktadéw astronomii prowadzonych w Kaliszu w 1636
roku przez jezuite Tomasza Brodeskiego®. Jeszcze w potowie XVIII wieku wybrani
jezuiccy profesorowie byli przeciwni teorii Kopernika, m.in. jezuita Mateusz Komo-
nowicz krytycznie odnosil si¢ do niej w wyktadzie (pt. Introductio in universam philo-
sophiam) wygltoszonym w Plocku w 1746 roku®. Zwrot w tej kwestii nastapil dopiero
w drugiej polowie XVIII wieku.

W wigkszosci szkot jezuickich nauczanie matematyki stalo na nizszym pozio-
mie niz w szkolach protestanckich. W wydanym w 1711 roku zarzadzeniu Catalogus
Praelectionum in Scholis Societatis Jesu Provinciae Polonae zostalo zaznaczone, ze pro-
gram nauczania matematyki w polskich kolegiach jezuickich miat by¢ nastepujacy: ,,In
Mathematica: Elementa Euclidis, Arithmetica, Geometria, Geographia, Astronomia,
Gnomonica, Calendarium etc. pro arbitrio™”. W programie znalazla si¢ gnomonika. Naj-
prawdopodobniej obejmowata ona konstrukeje plaskich zegaréw stonecznych w sposéb
geometryczny®®. Nie ma Zrodel, ktére potwierdzalyby nauczanie gnomoniki w oparciu
o trygonometrig (taki wyklad byt przeprowadzony we wspomnianym weczesniej podrecz-
niku Tonskiego). Jednym z najpopularniejszych podrecznikéw do matematyki w szkotach
jezuickich byt w tym czasie Geometra Polski, tj. nauka rysowania, podziatu i rozmierzania
linii, angutéw, figur i bryt Stanistawa Solskiego®, w ktérym zostata oméwiona gnomoni-
ka, ale nie bylo rozwazan dotyczacych trygonometrii. Trygonometrii nie bylo réwniez
w ustawach wydanych w 1783 roku dla szkét podlegtych Komisji Edukacji Narodowej™.

Wazny moment w historii nauczania matematyki stanowil rok 1788, w ktérym
w Prusach zatwierdzono dekret wprowadzajacy egzaminy maturalne®. Z biegiem lat
matury zaczg¢to wprowadza¢ réwniez w innych krajach, a co za tym idzie czyniono
kroki ku ujednoliceniu programéw nauczania we wszystkich szkotach konczacych
sie tymi egzaminami. Celem matur byto wyréwnanie poziomu wiedzy oséb rozpo-
czynajacych studia uniwersyteckie.

Wyjatkowo szybko matury wprowadzono w szkotach polskich Ksigstwa War-
szawskiego, bo juz 17 lutego 1812 roku. Te zarzadzenia byty pierwszymi, ktore usta-
nawialy matematyke obowigzkowym przedmiotem maturalnym, do tego egzaminu
musieli podej$¢ wszyscy uczniowie planujacy rozpocza¢ studia na kierunkach $ci-
stych i technicznych. W 1812 roku do programoéw szkoét Ksigstwa Warszawskiego

» T. Przypkowski, Astronomia w Kaliszu, w: Osiemnascie wiekéw Kalisza, red. A. Gieysztor, t. 1, Poznan 1960,
5. 190-192.

S, Cynarski, op. cit., s. 45.
K. Karpinska, op. cit., s. 150.
* Ibidem, s. 150.

#S. Solski, Geometra Polski, tj. nauka rysowania, podziatu i rozmierzania linii, angutéw, figur i bryt, t. 1-3. Kra-
kow 1683-1686.

0 Ustawy Komisyj Edukacyj Narodowej dla stanu akademickiego i na szkoly w krajach Rzeczypospolitej przepisane
w Warszawie roku 1783.

' Zob. - K. Karpiniska, S. Domoradzki, O egzaminie maturalnym z matematyki na obszarze zaboru pruskiego od
XVIII do poczgtku XX wieku, ,, Antiquitates Mathematicae” 2017, 11, s. 157-201.

©
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przygotowujacych do matur, wprowadzono trygonometri¢ ptaska i sferyczng®. Dla
poréwnania podamy, Ze w Prusach matematyka stala si¢ obowigzkowym przedmio-
tem maturalnym w czerwcu 1812 roku, w Austrii w 1849 roku, a we Francji w 1852%.

Proces ujednolicania programéw nauczania trwal do ok. potowy XIX wieku,
a w jego konsekwencji trygonometria ptaska i trygonometria sferyczna na stale zago-
$city w szkotach przygotowujacych do egzaminéw maturalnych i o ile wyksztalcenie
oraz przygotowanie nauczycieli przedmiotéw $cislych na to pozwalalo, byly wykta-
dane do poczatku XX wieku.

Sposob nauczania trygonometrii od XVI do XX wieku ulegt zmianom, tym
niemniej $wiadectwem tego, ze wcigz pamietano o Koperniku byl artykul nauczy-
ciela Gimnazjum Torunskiego Edwarda Fassbendera (1816-1892), wyksztalconego
na Uniwersytecie w Bonn, a pdzniej pracujacego w szkolach $rednich w Elberfeld,
Iserlohn i Barmen, skad trafil do Torunia. W sprawozdaniu Gimnazjum Torunskiego
z 1872 roku opublikowal on artykul pt. Die Kopernikanischen Sehnen- und Dreieck-
berechnungen™, ktéry poswiecil rozwigzywaniu tréjkatéw plaskich i sferycznych -
dokiadnie oméwil material zawarty w rozdziatach XII, XIIT i XIV ksiegi pierwszej De
revolutionibus. Dodatkowo poinformowal, ze uczniowie Gimnazjum Torunskiego
byli zaznajamiani z ,,systemem $wiata” Kopernika, a artykul byt dla nich jedynie for-
ma usystematyzowania wiedzy zdobywanej na lekcjach. Po I wojnie $wiatowej trygo-
nometri¢ sferyczng usunigto z programéw szkot srednich znajdujacych sie na terenie
Polski. Trygonometria ptaska w nich pozostata.

ROZDZIAL XII: O CIECIWACH W KOLE

W niniejszym artykule poddamy analizie tresci zawarte w rozdziatach XII, XIII i XIV
pierwszej ksiegi De revolutionibus Mikolaja Kopernika. Material z ksiegi XIII zosta-
nie omoéwiony z zachowaniem struktury oryginatu, zostang przeanalizowane wszyst-
kie tre$ci w nim zawarte, jednakze beda one uzupelnione o dodatkowe wyjasnienia
oraz uogolnienia. W przeprowadzonych rozwazaniach zostang uzyte wspodlczesne
oznaczenia i terminologia. Analizie zostang tez poddane wybrane zagadnienia z roz-
dziatu XIV - pozwoli to pozna¢ sposéb rozwigzywania trojkatow sferycznych w De
revolutionibus. Takie podejscie do dzieta Kopernika, ma na celu uczynienie go bar-
dziej przystepnym dla wspdtczesnych odbiorcow.

2 J. Lipinski, Plan nauk szkét departamentowych, Warszawa 1812.

# K. Karpinska, Mathematics teaching in gymnasia and real schools in Poland in the years 1795-1918: Schools with
Polish and German as the language of instruction - comparison, w: Proceedings of the Eighth European Summer University on
History and Epistemology in mathematics Education (ESU-8), red. E. Barbin i in., Oslo 2019, s. 748.

* E. Fassbender, Die Kopernikanischen Sehnen- und Dreieckberechnungen, Konigliches evangelisches Gymnasium
und Realschule erster Ordnung zu Thorn, Thorn 1872, s. 1-12. Artykut ten mial stanowi¢ forme uczczenia zbizajacej si¢
400. rocznicy urodzin Kopernika.
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Rozdzial XII byl przedmiotem analogicznej analizy w artykule Geometria Mi-
kotaja Kopernika: o cigciwach w kole, opublikowanym w numerze 6/2018 periody-
ku ,Matematyka. Czasopismo dla nauczycieli”*
w rozdziale XII byly potrzebne Kopernikowi do utworzenia tablic. Tablice te zawie-
raly trzy kolumny (spojrz na Rys. 5 i Rys. 6 — na Rys. 5. znajduje si¢ jedna strona
tych tablic zaczerpnieta z facinskiego rekopisu De revolutionibus, a na Rys. 6. strona
z polskojezycznego wydania dzieta Kopernika). W pierwszej z nich umiescit dtugosci
tukéw okregu o promieniu 10° w odstepach co 10, w drugiej kolumnie w kazdym
wierszu podal polowe cigciwy podwojonego tuku z pierwszej kolumny, w trzeciej

. Wszelkie rozwazania umieszczone

kolumnie za$ réznice pomiedzy sasiednimi wartosciami trzeciej kolumny - réznica
ta, przy uzyciu interpolacji liniowej, pozwalata wyznaczy¢ ,,polowe cieciwy podwojo-
nego fuku” dla tuku, ktérego miara nie zostata podana w tablicach.

Na przyktad: dla tuku 90° dlugo$¢ polowy cigciwy stowarzyszonej z tukiem
o mierze 180° (czyli 2 x 90°) wyniosta u Kopernika 100000, dla fuku 45° dtugos¢ po-
fowy cigciwy stowarzyszonej z tukiem o mierze 90° wyniosta 70711 (zaznaczmy tutaj,
ze dzisiaj wiemy, ze jest to warto$¢ przyblizona). Wspolczesnie powiedzielibysmy, ze
byty to tablice sinuséw, cho¢ sam Kopernik terminu ,,sinus” nie uzywal, lecz pisat
diugo: potowa cieciwy podwojonego tuku.

Rys. 4. ,Polowa cieciwy podwojonego tuku” = sinus (kata o)

* K. Karpinska, Geometria Mikotaja Kopernika: o cigciwach w kole, ,Matematyka. Czasopismo dla nauczycieli”
2018, listopad/grudzien 6(27), s. 40-49.
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TABLICA CIECIW W KOLE
Obwéd d'd"' loms Obwéd m“’"
Rétnica Rétaica
podwojnego podwoincgo
Tuku. tuku 5
Stopale] Mina
3 | 10 | 5014 235 42 | 10| e 215
36 | 20 | 59248 24 2 | 20 | emu
36 | 30 | 5982 42 | 30 | e5% 214
36 | 40 | 576 233 2 | o | om b
36 | 50 | 59949 42 | s | 687 213
37 | o | co81 232 s | o | 6200 212
37 | 10 | cous 8 | 10| ez
37 | 20 | 60645 21 4 | 20 | ese24 211
37 | 30 | o876 4 | 30 | esss 5
37 | 40 | en07 230 43 | 40 | 6046 210
37 | 50 | 61337 43 | 50 | 69256
38 | 0| 6156 29 4 | o | evaes 209
38 | 10 | 695 4“4 | 10 | 69675
38 | 20 | e S| 20 | eosss 28 | »
38 | 30 | 20 28 4“4 | 30 | 70091 207
38 | 40 | 619 44 | 40 | 70208
38 | 50 | 6206 27 4 | 50 | 70505 206
% | o e 45| o | 7om 205
3 | 10 | euss 226 45 | 10 | 70916 »
39 | 20 | 63383 45 | 20 | T 204
39 | 30 | 63608 25 45 | 30 | 75
39 | 40 | 63832 45 | 40 | 71520 203
3 | 50 | 056 24 45 | % | nm 202
0 | o | euzm =23 46 | o | 7o »
40 | 10 | 6501 22 46 | 10 | 7213 200
40 | 20 | o123 46 | 20 | 7233 200
40 | 30 | o5 21 46 | 30 | w7
40 | 40 | 65166 220 46 | 40 | 71 | 199
40 | 5 | 63386 46 | 50 | 7293 s
41 | o | 65606 219 7| o | mis 198
41 | 10 | ess2s 47 | 10 | 73333 197
41 | 20 | c60u 218 a7 | 20 | 7353
4 | 30 | 6262 7 | 30 | mns 196
4| 40 | 6680 7 a7 | 40 | 739 195 |
41 | 50 | 6697 a7 | 50 | 749
2 | o 3 216° 48 | o | 7434 194

Rys. 5. Rozdziat XII ksiegi I, ,,tablica cieciw ~ Rys. 6. Rozdzial XII ksiegi I, ,,tablica cigciw
w kole” dla tukéw od 42°10" do 54° - karta w kole” dla tukéw od 36°10" do 48° - karta
rekopisu® z polskojezycznego wydania z 1976 roku®

Uwaga (*): Tablice dlugosci cigciw dla okregu o promieniu 10° ulozone przez
Kopernika mozna uogdlni¢ poprzez rozwazenie okregu o dowolnym promieniu® r.
Miara tuku (miara katowa) jest niezalezna od dlugosci promienia okregu, ale dtugos¢
cigciwy juz tak. Gdy rozwazany okrag bedzie mial promien r, to potowa dlugosci
cieciwy stowarzyszonej z podwojonym tukiem (miara tuku podana w lewej kolumnie
tablic) bedzie wynosita w przyblizeniu

1 dlugos¢ cigciwy podana w odpowiednim wierszu
10° srodkowej kolumny tablic Kopernika

gdzie r jest promieniem rozwazanego okregu.

% M. Kopernik, De revolutionibus libri sex, 1520~1541, Zrédto: Biblioteka Jagielloriska, sygn. BJ Rkp. 10000 1L, k. 17.
¥ Mikolaj Kopernik: O obrotach..., s. 31.
* Przykladowo, Regiomontanus w 1467 r. stworzyt tablice sinuséw dla r = 60 x 10°.
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Rozwazania przeprowadzone w XII rozdziale pierwszej ksiegi De revolutionibus,
a w szczegolnosci tablice dtugosci cigciw (tablice sinusow), stanowity baze do rozwigzy-
wania trojkatéw plaskich. Temu zagadnieniu astronom poswigcit rozdzial XIII swojego
dzieta. Kopernik zakladat w nim, ze wszystkie rozwigzywane przez niego tréjkaty byly
wpisane w okrag o promieniu 10°. W niniejszej pracy, w oparciu o powyzsza Uwage (*),
rozwazania te zostang uogdlnione na okregi o dowolnym promieniu r.

Podstawowg trudnos¢, na ktéra wspolczesny odbiorca natrafia zglebiajac ma-
tematyke Kopernika, to nieco archaiczny jezyk, brak symboli matematycznych i cza-
sem réwniez niescistos¢ rachunkowa:

- Kopernik nie uzywal sformutowania ,réwne w przyblizeniu”; do konca
XIX wieku miedzy wielkosciami, ktére roznily si¢ od siebie nieznacznie, pisano
znak réwnosci (np. znak réwnosci pisano migdzy liczbami, ktdre byly jednako-
we do pigciu miejsc po przecinku),

—  Kopernik pisat: ,kat ABC jest réwny...”; w XXI wieku uzywamy pojecia miary
kata: ,miara kata ABC wynosi...” (symbolicznie: | ABC| = ...),

—  u Kopernika pod pojeciem ,linii” kryly si¢ zaréwno dzisiejsze proste, jak i od-
cinki; w przeprowadzonej ponizej analizie, bedziemy uzywali pojec: prosta oraz
odcinek (dtugo$¢ odcinka AB bedziemy zapisywali symbolicznie: |AB|, tego
symbolu nie uzywat Kopernik),

—  w niektoérych dowodach, ktére beda tutaj przeprowadzone i jednoczesnie beda
uzupelnieniami dzieta Kopernika, zostanie uzyte pojecie rownowaznosci zdan
(fakt, ze zdania p oraz q s3 rownowazne zapisuje si¢ symbolicznie: p < g); tym
pojeciem Kopernik sie nie postugiwat.

ROZDZIAL XIII: O BOKACH I KATACH TROJKATOW PLASKICH
PROSTOLINIJNYCH

Rozwiazywanie trojkata, gdy dane sa miary wszystkich jego katow

Rozdzial XII ksiegi pierwszej De revolutionibus mial wyrazny charakter rachunkowy,
natomiast rozdziaty XIII i XIV byty czysto teoretyczne — zawieraly omdéwienie sche-
matéw pozwalajacych rozwigzywac tréjkaty.

Rozwazania umieszczone w rozdziale XIII Kopernik rozpoczat od omdwienia
ogolnej metody rozwigzywania tréjkata ABC, gdy dane sg miary wszystkich jego
katéw. Gdybysmy zalozyli, ze tréjkat ABC jest wpisany w okrag o promieniu 10°,
to rozwigzanie wymagaloby jedynie umiejetnego wykorzystania tablic Kopernika.
W niniejszej pracy zalozymy jednak, ze trojkat ABC jest wpisany w okrag o promie-
niu r, dlatego schemat rozwigzania bedzie obejmowal dwa gtéwne kroki: 1) wykorzy-
stanie tablic Kopernika, 2) zastosowanie powyzszej Uwagi (*).
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Niech dane beda miary katow trojkata ABC, czyli | ACB|, | ABC|, | CAB|.
Wyznaczmy diugosci jego bokdéw. Istotnie:
1. Zalézmy, ze trojkat A'B'C'jest tréjkatem podobnym do trojkata ABC wpisanym
w okrag o promieniu 10°. Wowczas

|< A'CB| = |< ACB|, | < A'B'C| = |% ABC|, |< CA'B| = | < CAB|.

Znamy | A'C'B'|. W pierwszym kroku rozwigzania w lewej kolumnie tablic
Kopernika odszukujemy tuk o mierze réwnej %|<}i A'C'B'|, wéwczas w tym samym
wierszu w $rodkowej kolumnie znajduje si¢ dlugos$¢ potowy cigciwy stowarzyszonej
z lukiem, na ktérym oparty jest <C A'C'B, czyli %|AB| Po pomnozeniu otrzymane;j
wielko$ci przez 2 otrzymujemy |A'B'| (bok A'B’ znajduje sie naprzeciw <¢. A'C'B’).

W analogiczny sposéb mozna znalez¢ diugosci pozostatych bokéw AA'B'C.

Zauwazmy, ze rozwigzanie to opiera si¢ na zasadzie:

2 _sina ﬁ—sin[} < —sin
2 DoAY

gdzie a, b oraz c s3 dlugosciami bokéw znajdujacych sie naprzeciwko katéw odpo-
wiednio a,  oraz y.

2. Aby wyznaczy¢ diugosci bokdéw trojkata ABC wpisanego w okrag o dowolnym
promieniu r, wystarczy na ostatnim etapie rozwigzania dokonaé operacji opi-
sanej w Uwadze (*), czyli:

1 r U
|AB| = TSRS |A'B,

1

IBCl = 15+

rx|B'C|,

1 1} 1|
|AC| = o5 T |A'CY,

Rozwiazywanie trojkata, gdy dane sa dlugosci dwoch jego bokow i miara jednego

z katow

Znajac dtugosci dwoch bokdow trdjkata ABC i miare jednego z katéw mozemy obli-

czy¢ dlugos¢ trzeciego boku i miary pozostatych katow. Istotnie:

1.  Rozwigzanie rozpoczniemy od analizy przypadku, w ktérym dane sa dlugosci
bokéw ABi AC oraz |AB| = |AC|.
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Rys. 7.

Wowczas AABC jest trojkatem rownoramiennym. W trojkacie rGwnoramien-
nym znajac miare jednego kata (dowolnego) natychmiastowo mozemy obliczy¢ mia-
ry pozostatych katéw, czyli | <L ABC|, | <L ACB| oraz | BAC]| . Zatem jedyna trudno$¢
stanowi wyznaczenie dtugosci boku BC.

Zanim jednak to zrobimy nalezy podkresli¢, ze majac dtugosci dwoch bokow
i miary wszystkich katéw trojkata ABC, trojkat ten wyznaczymy w sposéb jedno-
znaczny - jest tylko jedna mozliwa dlugos¢ boku BC. Dlatego w tym przypadku waz-
ne jest, aby wyznaczy¢ promien okregu r, w ktory wpisany jest rozwazany przez nas
trojkat ABC.

W tym celu, rozwazmy trdjkat A'B'C' podobny do trdjkata ABC i wpisany
w okrag o promieniu 10° (|<X ABC| = |[X AB'C/|, |[%L ACB| = |<{ A'CB], |« BAC| =
| B'A'C'|). Znajac | A'C'B/, z tablic Kopernika bezposérednio odczytujemy (analo-
gicznie jak robilismy to wczesniej, rozwigzujac tréjkat znajac miary wszystkich jego
katéw) warto$é %|A'B |. Stad znamy réwniez |A'B'|. Teraz korzystajgc z zaleznosci
wynikajacej z Uwagi (*):

1 r /|
|AB| = <557 < |A'B],
bez trudu wyznaczymy promien okregu (r), w ktory jest wpisany tréjkat ABC.

Aby wyznaczy¢ dlugos¢ boku BC nalezy: w tablicach Kopernika odszukac¢ tuk

o mierze réwnej %| LB'A'C'|, wowczas w tym samym wierszu w $rodkowej kolumnie

znajduje si¢ dlugos$¢ potowy cieciwy stowarzyszonej z tukiem, na ktérym oparty jest
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LB'A'C’, czyli %|B’C |; znajac |B'C’| oraz korzystajac z Uwagi (*) dla wyznaczonego
wczesniej r wyznaczamy dlugos¢ boku BC.

2. Niech teraz w trojkacie dane bedg dtugosci bokéw ABiAC, takie, ze |AB| # |AC],
oraz dana bedzie miara kata zawartego miedzy danymi bokami, czyli |<C BAC|.
a)  Zalézmy najpierw, ze | BAC| = 90°.

Rys. 8.

Korzystajgc z twierdzenia Pitagorasa natychmiastowo wyznaczymy |BC]|.
|BC| jest jednoczeénie dtugoscig $rednicy okregu opisanego na tym trojkacie.
Tym samym, znamy promien okregu r, w ktory wpisany jest trdjkat ABC.

Wprowadzmy teraz pomocniczg wielko$¢ a. Oznaczmy w ten sposob liczbe
otrzymang w nastepujacy sposob:
2|AB| x 10°
a:= L —

Jezeli warto$¢ a znajdziemy w $rodkowej kolumnie tablic Kopernika, to warto$¢ wy-
stepujaca w tym samym wierszu w lewej kolumnie bedzie réwna %|<)i ACB|. Czyli
bedziemy znali rowniez | ACB|. Wéwczas miara ostatniego kata trojkata ABC wy-
nosi:

|<C ABC| = 90° - | ACB|.
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b)  Niech teraz <C BAC bedzie katem ostrym.

B\_/C
Rys. 9.

Poprowadzmy wysoko$¢ BD trojkata ABC.

H\_/C
Rys. 10.

Woéwezas w tréjkacie ABD (dzigki temu, Ze znamy |<X BAD|) znamy tez miary
pozostalych katéw: | ADB| = 90°, |C ABD| = 90° - | BAD|. Czyli, korzystajac
z tablic Kopernika, mozemy obliczy¢ dlugos$¢ boku A'D’ tréjkata A'B'D’, ktéry bedzie
podobny do trdjkata ABD i wpisany w okrag o promieniu 10°.

Jednoczesnie, jezeli na AABD opiszemy okrag, to bok AB bedzie jego $rednica:
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Rys. 11.

dzieki temu, mozemy obliczy¢ promien tego okregu, czyli r. Zatem przy uzyciu Uwa-
gi (*) jesteSmy w stanie wyznaczy¢ |AD|. W analogiczny sposob wyznaczymy rowniez
|BD|.

Skoro znamy |AD| oraz |AC|, zatem mozemy wyznaczy¢ tez |DC|, poniewaz
|DC| = |AC| - |AD|. W tréjkacie BCD znamy teraz |BD| oraz |DC|, wiec, z twierdzenia
Pitagorasa, mozemy wyliczy¢ réwniez |BC|.

Promien okregu opisanego na trojkgcie BCD jest réwny %|BC|, zatem jezeli b
bedzie liczba powstala w nastepujacy sposob:

B 21BD| x 10°
= 1— 4
51BC]
i znajdziemy ja w srodkowej kolumnie tablic Kopernika, to warto$¢ znajdujaca sie po

lewej stronie w tym samym wierszu jest rowna %|<}i BCD|. Tym samym, znana tez
jest réwniez miara kgta <C BCD. Wowczas | <L DBC| = 90° - | BCD|.
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c)  Niech teraz <C BAC bedzie katem rozwartym.

Rys. 12.

Poprowadzmy wysoko$¢ BD trojkata ABC:

Rys. 13.

Woéweczas, dokonujac dla tréjkatéw ABD oraz BCD analogicznego rozumowa-
nia do tego, ktére zostalo przeprowadzone w poprzednim podpunkcie, mozemy zna-
lez¢ |BD|, |AD| oraz |CD|. Dzigki temu, korzystajac z twierdzenia Pitagorasa, mozna
znalez¢ |BC|, a nastepnie korzystajac z tablic Kopernika: | <X BCD|. Wéwczas | ABC|
= 180° - | & BAC| - |& BCD|.
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3. Do przedyskutowania pozostala jeszcze sytuacja, gdy dane sg |AB|, |AC| oraz
| ABC| (miara kata, ktory nie jest zawarty miedzy dwoma danymi bokami).

Jezeli rozwazymy AA'B'C’ podobny do AABC i wpisany w okrag o promieniu

10°. Wéwczas zwigzku z tym, ze |[L A'B'C'| = | ABC]|, przy uzyciu tablic Ko-

pernika, mozemy wyznaczyc¢ %|A'C |. Wykorzystujac |A'C'|, dtugo$¢ boku AC
dang w zalozeniach oraz stosujac Uwage (*), jestesmy w stanie wyznaczy¢ pro-
mien okregu (r), w ktory wpisany jest AABC.

Teraz, znajac %|AB| oraz r, korzystajac z tablic Kopernika mozemy wyznaczy¢
réwniez | ACB|. Wéwczas: | BAC| = 180° - |<C ABC| - | ACB|. Znamy | BAC|,
zatem wykorzystujac tablice Kopernika, mozemy wyliczy¢ %|BC| (pamietajac oczy-
wiscie o Uwadze (*)). Tym samym, mozemy tez wyznaczy¢ |BC|.

Rozwiazywanie trojkata, gdy dane sa wszystkie jego boki (**)

Ostatnim zagadnieniem przeanalizowanym w tej czedci dziela jest znajdowanie miar
katéw trdjkata, gdy znane sg diugosci wszystkich jego bokéw. Kopernik przedstawit
dwa rozwigzania tego problemu.

Pierwszy sposob (***)

Pierwsze rozwigzanie opiera si¢ na odrebnym przeanalizowaniu trzech przypadkow:

gdy rozwazany trdjkat jest rownoboczny, nastepnie rownoramienny, az w koncu réz-

noboczny. Mianowicie:

—  Jezeli rozwazany tréjkat jest rownoboczny, to wszystkie jego katy maja miare 60°.

- Jezeli trojkat ABC jest rownoramienny oraz |AB| = |AC|, to ze $rodka okre-
gu opisanego na tym trdjkacie prowadzimy promien prostopadly do boku BC
i oznaczamy go OD:
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Zauwazmy, ze X DAC oraz <. DOC s3 odpowiednio katem wpisanym i ka-
tem $rodkowym opartym na tym samym tuku, czyli | DOC| = 2 x | DAC|, stad
|<X BAC| = |X DOC]|. Ponadto ADOC jest trojkatem réwnoramiennym, zatem

| ABC| = | ODC] oraz | ACB| = | OCD)|.

Oznacza to, ze AABC oraz ADOC s3 podobne, czyli

AB| _|OD
|IBC| |DC|’

Oznaczmy promien okregu opisanego przez r oraz zauwazmy, ze AADC jest
trojkatem prostokatnym, czyli z twierdzenia Pitagorasa

|DC|* = (2r)* - |AC|* = (2r)* - |ABJ*

Wowczas, w zwigzku z tym, ze wszystkie odcinki majg diugosci nieujemne
otrzymujemy:

|AB| _ |OD| . |AB]* _|OD _ |ABJ P R
= < = = — _ _

JE——
f AB|*
J 4|AB] - [BC]*

= |BC|P < (4| ABJ - |BCP) = |AB|* & r =

Znamy dlugosci wszystkich bokdéw tréjkata ABC, zatem mozemy wyliczy¢ row-
niez wartos¢ r.

Ponadto znamy dlugos¢ odcinka 5|BC|. Jezeli warto$¢ te pomnozymy przez
10° i podzielimy przez r oraz wynik tych rachunkéw znajdziemy w srodkowej kolum-
nie tablic Kopernika, to po lewej stronie znajdziemy %| X DAC|, czyli bedziemy mieli
tez | DAC|. Tym samym, bedziemy znali réwniez | < BAC|. Stad z tatwoécig mozna
obliczy¢ pozostale katy:

|9 ABC| = | ACB| = 3(180° - | BAC)).
-  Zalézimy, ze trojkat ABC nie jest trojkatem réwnoramiennym oraz BC jest naj-

dluzszym bokiem tego trojkata. Woéwczas <C ACB oraz <C ABC s3 katami ostry-
mi. Poprowadzmy z wierzchotka A wysoko$¢ AD trojkata ABC.
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Rys. 15.

<X ACB jest ostry, wiec kwadrat dtugosci boku AB jest mniejszy niz suma kwa-
dratéw dtugosci bokéw AC oraz BC. Zatem

|ACJ* + |BC|* - |AB|* > 0.
Ponadto

|ACJ* + |BC|* - |AB|* = 2|BC||CD|.
(Istotnie:
|AC|* + |BC|* - |AB|* - 2|BC||CD| = 0 < |AC|* + |BD|* + 2|BD||DC| + |DC|* - |AB|* -
2|BC||CD| = |AC|* + |BD|* + 2|BD||CD|+ |DC|* - |AB|* - 2|BD||CD| - 2|DC|* = |ACJ?
+ |BD|* - |DCJ* - |AB|* = |AD|?* - |AD|? = 0 co nalezato pokazac)

Z powyzszej rébwnosci mozemy wyliczy¢ |CD|, poniewaz wszystkie pozostale
wielko$ci mamy dane w zadaniu. Tym samym mozemy znalez¢ réwniez |BD|. W kaz-

dym z tréjkatéw prostokatnych AABD oraz AADC znamy dwa boki, zatem jestesmy
w stanie obliczy¢ miary katow <C ACB oraz <C ABC. Finalnie:

|<C BAC| = 180° - | <C ACB| - |<L ABC|.
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Drugi sposéb

Rozwazmy trojkat ABC taki, ze |CB| < |CA| oraz zakreslmy okrag o $rodku w punkcie
C oraz promieniu réwnym |CB|. Punkt przeciecia tego okregu z bokiem AC oznacz-
my D, a punkt przeciecia z przedluzeniem tego boku oznaczmy F. Punkt przeciecia
okregu z bokiem AB, lub z jego przedluzeniem, oznaczmy E.

Rys. 16.%

Kwadrat stycznej poprowadzonej z A do okregu z jednej strony jest réwny |AD|
X |AF|, a z drugiej strony réwny |AB| x |AE|. Zatem |AD| x |AF| = |AB| x |AE|. Za-
uwazmy, ze znamy |AF|, |AD| (gdzie |CB| i |CA| sa dane) oraz |AB|, wéwczas na pod-
stawie tej zalezno$ci, mozemy wyliczy¢ |AE|. Stad | BE| = |AB| - |AE|. Podsumowujac,
znamy dlugosci wszystkich bokéw tréjkata BCE. Dzigki temu, wykonujac rozumo-
wania analogiczne do tych przeprowadzonych powyzej, w pierwszym sposobie roz-
wigzania tego zadania, mozemy znalez¢ [ CBA| oraz pozostate katy trojkata ABC.

Warto tez podkresli¢, ze nie ma znaczenia, czy powyzsze rozumowanie prze-
prowadzimy dla boku , czy tez dla jego przedluzenia (do przecigcia z okregiem).

¥ E. Fassbender, op. cit., tablica z rysunkami.
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ROZDZIAL XIV: O TROJKATACH SFERYCZNYCH

Umiejetnos¢ rozwigzywania trdjkatow plaskich byta Kopernikowi potrzebna do
rozwigzywania trojkatow sferycznych. Niezbedny byt tez sferyczny odpowiednik
twierdzenia sinusow, ktory astronom sformutowal i udowodnit na samym poczatku
rozdziatu XIV.

Twierdzenie sinusow dla trojkatow sferycznych

Twierdzenie. Kiedy jeden z katow tréjkata sferycznego jest prosty, to cieciwa stowa-
rzyszona z podwojonym bokiem tego tréjkata lezacym naprzeciw kata prostego, do
cieciwy stowarzyszonej z innym podwojonym bokiem tego trdjkata, ma sie tak, jak
$rednica kuli do cigciwy stowarzyszonej z podwojonym katem lezagcym naprzeciw
wczesniej wybranego boku.

Dowdd: Niech w trdjkacie sferycznym ACB, kat przy wierzchotku C bedzie
katem prostym.

Rys. 17.%°

Przedtuzmy boki AC i AB tréjkata ACB do ¢wiartek obwoddw kot wielkich kuli
(tuki ACE oraz ABD), ktérej srodkiem jest punkt F. Kat przy wierzchotku A tréjkata
sferycznego ABC oznaczmy < A. Rozwazamy kliny ABCF i AEDF. Prowadzimy od-
cinki: BG L AF, BI L FCoraz DK taki, ze DK L EFi DK 1 GI. Plaszczyzny DEF i BCF
sa prostopadte do ptaszczyzny AEF, a zatem DK || BI i | FDK| = |« GBI|, skad wyni-
ka, ze AFKD ~ AGIB. Zatem |DF|:|BG| = |DK|:|BI], a ze |BI| = sin|BC|, |BG]| = sin|AB|,
|DK| = sin|<C A|i|DF| = r, wigc r: sin|AB| = sin| < A| : sin|BC| co nalezato udowodnic¢.

Wykorzystujac twierdzenie sinuséw Kopernik przeprowadzil szereg rozumo-
wan pozwalajacych: 1) rozwigzaé prostokatny trojkat sferyczny, gdy znany jest jego

" Ibidem., tablica z rysunkami.
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bok i kat, 2) rozwigza¢ prostokatny trojkat sferyczny, gdy znane s wszystkie jego
katy, 3) rozwigza¢ dowolny trojkat sferyczny, gdy znane sg jego dwa boki i kat, 4) roz-
wigza¢ dowolny trojkat sferyczny, gdy znany jest bok i dwa katy, po czym przeszedt
do udzielenia odpowiedzi na pytanie: Czy znajomos¢ dtugosci trzech bokoéw tréjkata
sferycznego jest wystarczajaca do tego, aby znalez¢ miary jego katow?

Rozwiazywanie dowolnego trojkata sferycznego, gdy dane s3 wszystkie jego boki

Istotnie:

1)  Niech trojkat sferyczny ABC bedzie tréjkatem réwnoramiennym, gdzie |AB|; =
|AC];.

Rys. 18.*

W tej sytuacji, oznaczamy najpierw srodek kuli jako D i prowadzimy odcinek
AD. Nastepnie, kreslimy odcinek BE bedacy polowa cigciwy stowarzyszonej z po-
dwojonym tukiem AB (|BE| = sin|AB|) oraz CE bedacy potows cieciwy stowarzyszo-
nej z podwojonym tukiem AC (|CE| = sin|AC|). Punkt E bedzie lezal na odcinku AD
oraz bedzie wspdlnym koricem obu potéw cieciw, poniewaz |AB|; = |AC|;. Oczywiscie:
BE 1 AD oraz CE 1. AD. Zatem, w trdjkacie ptaskim BEC mozemy obliczy¢ dlugosci
wszystkich jego bokéw, a stad, wykorzystujac rozumowanie przeprowadzone w (***),
mozemy rowniez wyznaczy¢ | BEC|, SC BEC jest katem przeciecia plaszczyzn DAB
oraz DAC, czyli < BAC tréjkata sferycznego ABC.

Pozostale katy tego tréjkata mozna obliczy¢ wykorzystujac ponizsze rozumo-
wanie:

" Ibidem, tablica z rysunkami.
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2)

b)

<)

d)

e)

f)

Niech wszystkie boki trojkata ABC beda rézne. Przyjmijmy, ze |AC|; = |AB;.

774

o

Rys. 19.2

Wowczas:

Prowadzimy odcinek CF bedacy potowa cieciwy stowarzyszonej z podwojo-
nym tukiem AC. Jest on prostopadly do odcinka AD, gdzie D jest $rodkiem
kuli.

Rozwazmy trdjkat prostokatny CFD. Znamy diugo$¢ boku CF tego trojka-
ta, wiemy tez, ze |CD| jest réwna dlugo$ci promienia kuli, zatem korzystajac
z twierdzenia Pitagorasa mozemy obliczy¢ |FD|.

W nastepnym kroku poprowadzmy odcinek BE bedacy potows cigciwy stowa-
rzyszonej z podwojonym tukiem AB. Ten odcinek réwniez jest prostopadty do
AB i poddajac pod rozwage trojkat BED, w ktérym znamy |BE| oraz |BD| (jest
to promien kuli), mozemy na podstawie twierdzenia Pitagorasa wyliczy¢ |ED].
Z tego, ze |AC|, > |AB|; wynika, ze |CF| > |BE| oraz |DF| < |DE|, czyli punkt F
lezy pomiedzy D oraz E.

Poprowadzmy teraz odcinek réwnoleglty do BE przechodzacy przez punkt F
i przecinajacy BD w punkcie G (odcinek FG) i polaczmy punkty G z C. Wow-
czas: | GFD| = 90°.

Kat nachylenia plaszczyzn DAB oraz CAD, to < CFG. Nalezy wyliczy¢ miare
tego kata.

- Korzystajac z twierdzenia Talesa, otrzymujemy, ze:

2 Ibidem, tablica z rysunkami.
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IDG| _ IDH|

|DB|  |DE|
|FG| _ |DF
| BE]| |DE]|

Jest to uklad dwoch réwnan z dwiema niewiadomymi, ktérymi sa |DG| oraz

|FG|, i mozemy je wyliczy¢ rozwigzujac powyzszy uklad.

- W zwiazku z tym, ze znana jest dlugos¢ tuku BC, zatem na mocy wcze-
$niejszych rozwazan mozemy tez obliczy¢ miate kata sSrodkowego z nim
stowarzyszonego, tym samym mozemy wyliczy¢ miare <C BDC, czyli réw-
niez | GDC|. W tréjkacie GDC znamy zatem |DG|, |DC| oraz | GDC|,
czyli mozemy obliczy¢ tez |CG].

- Rozwazajgc teraz tréjkat CFG, znamy w nim |CF|, |GF| oraz |CG]|, czyli
na mocy rozumowania z (**), mozemy obliczy¢ miare¢ kata <¢ CFG. Co
oznacza, ze w ten sposob mozemy wyliczy¢ kat miedzy plaszczyznami
BAD oraz CAD, czyli, de facto, kat BAC trdjkata sferycznego ABC.

g)  Przeprowadzajac analogiczne rozumowania mozna wyliczy¢ miary pozosta-
tych katow trojkata ABC.

Rozwazania w rozdziale XIV Kopernik zakonczyl rozwigzaniem tréjkata, gdy
znane s3 wszystkie jego katy.

Z JAKICH DZIEEX KORZYSTAL KOPERNIK PRZYGOTOWUJAC
ROZDZIALY XII, XIII I XIV PIERWSZE] KSIEGI DE REVOLUTIONIBUS?
Odpowiedz na pytanie czy Mikolaj Kopernik byl autorem twierdzen zawartych
w rozdziatach XII, XIII oraz XIV pierwszej ksiegi De revolutionibus byta przedmio-
tem badan wielu historykéw matematyki. Bez watpienia byt on autorem dowodu
twierdzenia sinuséw dla tréjkatow sferycznych.

Do poczatkéw XX wieku naukowecy, z nielicznymi wyjatkami, byli przekonani,
ze Kopernik byl autorem wszystkich tych twierdzen*. Powolywali si¢ wowczas na
argument natury moralnej: gdyby Kopernik przepisal twierdzenia do kogo$ innego,
to zaznaczylby to w swoim dziele. I faktycznie, w rozdziale XII Kopernik kilkukrotnie
powolywal si¢ na Ptolemeusza, wykorzystujac np. to, ze Iloczyn diugosci przekgtnych
czworokgta wpisanego w okrgg jest rowny sumie iloczynow dtugosci przeciwlegtych
bokoéw tego czworokgta. Czy twierdzenia/rozwigzania zadan, przy ktérych Kopernik

8 Mikolaj Kopernik, cz. I. Studya nad pracami Kopernika oraz materiaty biograficzne, red. L.A. Birkenmajer, Kra-
kow 1900.
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nie umiescil odwotania do innego matematyka byty juz jego autorstwa? Ludwik Bir-

kenmajer w Mikotaj Kopernik, cz. I. Studya nad pracami Kopernika oraz materialy

biograficzne bardzo dokladnie przyjrzal sie tre§ciom zawartym w trzech rozdziatach

trygonometrycznych De revolutionibus. Wysunal woéwczas przypuszczenie, ze roz-

dziaty XII oraz XIII zostaly oparte na tresciach zawartych albo w

1. Regiomontanus, Epitoma in Almagestum Ptolemaei, Venice 1496 (byl to ,,swo-
bodny wyciag” z ,, Almagestu” Ptolemeusza) albo

2. Regiomontanus, De triangulis omnimodis libri quinque, Nuremberg 1533 (dzie-
to to powstalo ok. 1464 roku, wydanie z 1533 roku bylo pierwszym wydaniem
drukowanym) albo

3. Claudius Ptolemaeus, Almagestu[m] Cl. Ptolemei Pheludiensis Alexandrini
Astronomo[rum] Principis, Venetiae 1515 (dzielo to powstalo ok. 150 r. n.e.)*.

Zgodnie z badaniami przeprowadzonymi przez Cecyli¢ Iwaniszewska, Koper-
nik pracowal nad De revolutionibus najprawdopodobniej w latach od ok. 1515 do
1533, pozniej prowadzil jedynie obserwacje astronomiczne®. Zanim De revolutio-
nibus powstalo w swojej ostatecznej formie, Kopernik jeszcze przed 1515 rokiem
(a nawet mogto to by¢ przed 1512 rokiem) stworzyl szczegélowo opracowany helio-
centryczny mechanizm $wiata oparty na innych zasadach. Do omdwienia tego sys-
temu potrzebowal caly aparat trygonometryczny. W zwigzku z tym, aby Kopernik
mogl bazowac na De triangulis omnimodis libri quinque Regiomontanusa musialtby
zna¢ rekopis tego dziela, a Birkenmajer udowodnit, ze byto to niemozliwe. Kopernik
zapoznal si¢ z tym dzielem dopiero w 1539 roku, kiedy przywiézt mu je Joachim
Retyk, a cale dzielo De revolutionibus bylo juz wtedy gotowe od niemal siedmiu lat.
Tym samym, Kopernik w rozdziatach XII i XIII bazowal na Ptolemeuszu. Nie ma
znaczenia czy na Epitomacie czy Almagescie, bo Epitomat byl wyciagiem z Almagestu.

Rozdziat XIV, poswigcony trygonometrii sferycznej, Kopernik oparl na try-
gonometrii Gebera*, ktéra podobno dobrze poznal juz okoto 1512 roku. Geber
wprowadzil wzér w prostokatnym tréjkacie sferycznym: cosB = sinAcosb, z ktérego
korzystal tez Kopernik. Jako jedno z uzasadnien, ze Kopernik znal prace Gebera,
Birkenmajer podal to, iz w rachunkach trygonometrycznych Kopernik uzywatl wstaw
(sinuséw), a nie catych cieciw jak Ptolemeusz. Sladem Gebera zamiast ,,sinus” pisat
»polowa cigciwy podwojonego tuku”

Tablicom sinuséw (,,potéwek cieciw podwojonego tuku”) przy r = 10° i argu-
mentach rosnacych co 10" umieszczonych w De revolutionibus doktadnie przyjrzata

# Cecylia Iwaniszewska w Astronomii Mikotaja Kopernika (Torun, 1994) zaznaczyla, ze Kopernik napisal swoje
dzielo opierajac si¢ na Almagescie Ptolemeusza.

#  C. Iwaniszewska, Astronomia Mikotaja Kopernika, Torun 1994.

¢ Geber [Dzabir Ibn Aflach], De astronomia libri IX, Norimbergae, 1534.
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sie Grazyna Rosinska w artykule Przefom w trygonometrii potowy XV wieku - Koper-
nik jako spadkobierca i jako kontynuator tego przetomu®. Rosinska najpierw zauwa-
zyla, ze tablice sinuséw umieszczone przez Kopernika w De revolutionibus i tablice
sinusow znajdujace si¢ w De lateribus et angulis triangulorum...* byly rézne - tablice
dolaczone do traktatu z 1542 roku zostaly przygotowane w odstgpach co 1' z doktad-
noscia do 7 cyfr, podczas gdy tablice w De revolutionibus podane byty w odstepach
co 10' z dokladnoscia do 5 cyfr. Pojawialy si¢ nawet glosy, iz tablice dotaczone do
De lateribus et angulis triangulorum... zostaly przygotowane przez Retyka. Grazyna
Rosinska zadata temu klam. Zauwazyla, iz tablice Retyka byly dokladng kopia ta-
blic sinuséw, ktore przygotowat Regiomontanus i wydat drukiem w 1541 roku, a do
De lateribus et angulis triangulorum... najprawdopodobniej zostaly one dolaczone
do przez redaktoréw. Tablice te nie mogly mie¢ wptywu na posta¢ tablic Kopernika.
Ale wplyw ten mogly mie¢ inne tablice tego samego autora. W 1467 roku Regiomon-
tanus stworzyl tablice sinuséw dla promienia r = 60 x 10° przy argumentach rosna-
cych co 1'. Tymi tablicami wedtug Grazyny Rosinskiej powszechnie postugiwano sie
w Krakowie w XV wieku, a w XVI wieku wydano je drukiem. Tym samym, Koper-
nik musial je pozna¢ w trakcie studiow w Krakowie (w latach 1491-1494). Rosinska
podzielifa wartoéci z tablicy Regiomontanusa przez 6 i otrzymala wartosci z tablic
Kopernika (pomijajac bledy rachunkowe Kopernika). Tym samym, pokazala, ze Ko-
pernik przygotowujac tablice sinuséw o promieniu ,,dziesietnym” bazowal na tablicy
o promieniu ,,szes¢dziesietno-dziesietnym”.

KONKLUZJE
Aparat matematyczny zawarty w rozdziatach XII, XIII i XIV pierwszej ksiegi De revo-
lutionibus w duzej mierze znany byt juz wczesniej. Jedynie dowdd twierdzenia sinuséw
dla tréjkatow sferycznych byt oryginalnym dzietem Kopernika. Niemniej jednak, wy-
bér materiatu, usystematyzowanie go, a w pewnych aspektach réwniez dopracowanie
czy wyjasnienie w bardziej przystepny sposéb, bylo tym, co zostato docenione przez
naukowcow wspoétczesnych Kopernikowi i jest doceniane réwniez ocenie. Niektorzy
historycy trygonometrie Kopernika przedkladali nad trygonometri¢ Regiomontanusa
(czynita tak np. Jadwiga Dianni). Wielkoscig Kopernika, wielkoscig De revolutionibus,
bylo umiejetne wykorzystanie twierdzen matematycznych, ktére byly znane naukow-
com w tamtym czasie i w oparciu o ten aparat opracowanie teorii heliocentrycznej.
Aparat matematyczny De revolutionibus zostal doceniony réwniez przez na-
uczycieli szkot srednich funkcjonujacych na ziemiach polskich od XVI do poczatku
47—G.Rosiﬁska, Przetom w trygonometrii potowy XV wieku - Kopernik jako spadkobierca i jako kontynuator tego

przetomu, ,Kwartalnik Historii Nauki i Techniki” 2002, 47.
M. Kopernik, De lateribus et angulis triangulorum....
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XX wieku. Nalezy tutaj podkresli¢, ze najlepsze szkoly srednie w tym czasie (réwniez
szkoly przygotowujace do egzaminéw maturalnych) byly placéwkami o charakterze
potwyzszym, czgsto nazywane byly ,,akademiami”, a w Prusach ,,szkolami uczony-
mi”. Pracujgcy w nich nauczyciele czesto prowadzili swoja dziatalnos¢ naukowsa, mie-
li stopnie naukowe, a absolwenci tych szkot zasiadali na najwyzszych stanowiskach
panstwowych. Dostep do studiéw uniwersyteckich byl w tym czasie utrudniony, dla-
tego elite intelektualng kraju ksztalcily przede wszystkim szkoly srednie. Po I wojnie
$wiatowej rozwiazywanie trojkatéow sferycznych usunigto z programéw nauczania,
ale rozwigzywanie tréjkatéw plaskich w nich pozostato i jest wykladane po dzien
dzisiejszy.

Mikotaj Kopernik uwazany jest za jednego z ojcow trygonometrii. Dzieje si¢
tak przede wszystkim ze wzgledu na jego osiagniecia zwigzane z funkcjg trygono-
metryczna nazwang secansem. Odreczny zapis funkcji secans dokonany przez Ko-
pernika ok. 1500 roku jest najstarszym $wiadectwem postugiwania sie ta funkcja
trygonometryczng w matematyce. Co wiecej Kopernik jest autorem pierwszych w hi-
storii tablic secansow. Przygotowal je prawdopodobnie ok. 1520 roku, dla katéw od
0° do 90°, i umiescil je recznie posréd kolumn drukowanej tabeli tangenséw przy-
gotowanej przez Regiomontanusa i nazwanej Tabula secunda. W 1551 roku Joachim
Retyk tablice secanséw zamiescit w swoim traktacie Canon doctrinae triangulorum,
zaznaczajac, ze pochodza one od Kopernika.
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