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PRZEL.OM W TRYGONOMETRII POLOWY XV WIEKU
KOPERNIK JAKO SPADKOBIERCA I JAKO KONTYNUATOR
TEGO PRZEL.OMU

Jeszcze w pierwszej potowie XV w. w Europie Zachodniej trygonometria, zna-
na woweczas jako ,,nauka o liniach w kole”, funkcjonowata zasadniczo nie zmieniona
od ok. tysigca trzystu lat, tak jak zostata przekazana przez Ptolemeusza w matema-
tycznym wstepie do Wielkiego Systemu [astronomii], klasycznego dzieta, znanego
jako Almagest (ok. 150 n.e.). Przez caty ten okres, od Ptolemeusza do Jednego po-
kolenia przed Kopernikiem” racja bytu ,,nauki o liniach w kole” byto jej zastoso-
wanie w astronomii (astrometrii). Wyktad trygonometrii ptaskiej w Abnagescie zo-
stat przyporzadkowany wyliczeniu tablicy cigciw - ,,linii” w kole o obwodzie
podzielonym na 360° i o promieniu R podzielonym na 60 czgsci (tablica cigciw
rownowazna jest tablicy sinusOw wg wzoru sin a = crd 2a/2 R)I. Natomiast wy-
ktad trygonometrii sferycznej zostal uwienczony skonstruowaniem astronomiczne;j
Tablicy deklinacji, podstawowej dla konstrukcji systemu ptolemejskiego. Tablica,
podajaca wartosci nachylenia ekliptyki do rownika niebieskiego przy jednostop-
niowych interwatach, stanowila interpretacj¢ matematyczna zjawiska astronomicz-
nego. Punktem wyjscia dla wyliczen bylo maksymalne nachylenia ekliptyki do
rownika, réwne 23°51°20”. Wartos¢ te otrzymatl Ptolemeusz w wyniku zaprogra-
mowanych wlasnych obserwacji astronomicznych oraz odniesien do danych analo-
gicznych obserwacji wykonanych przez poprzednikéw (Eratostenes, III w. p.n.e.;
natomiast podstawowym narze¢dziem matematycznym obliczen byla wypracowana
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przez Menelaosa tzw. ,,regula szesciu wielko$ci”, ustalajaca zaleznosci w propor-
cjach tukow trojkatow sferycznych?.

Przez dhugi czas po Ptolemeuszu podporzadkowanie trygonometrii astrono-
mii wyrazato si¢, zewnetrznie, wlaczaniem wyktadu trygonometrii, zredukowa-
nego do elementoéw bezposrednio stosowanych w astronomii, do traktatow as-
tronomicznych.

Zmiana koncepcji ,,nauki o liniach w kole” ijej statusu, przejscie od ,,nauki po-
mocniczej astronomii” do rozwinigtej, samodzielnej w pelni dyscypliny - termin
»trygonometria” wprowadzono w VI w. — byto wynikiem ewolucji wewnatrz po-
zostatych dziatow matematyki, a w konsekwencji takze zmiany wzajemnych rela-
cji: geometrii, arytmetyki oraz, cenionej wowczas wylacznie dla zastosowan prak-
tycznych, algebry. Jest znamienne, ze zmiany te wymusita, poniekad, na
matematyce praktyka §rodowisk pozanaukowych, a nie, na przyktad subtelne roz-
wazania teoretykow nad stosunkiem arytmetyki do geometrii - co wazne byloby
dla trygonometrii wobec jej funkcjonowania migdzy geometria a ,logistyka”
(arytmetyka), ani tez nie badania ,,natury” liczb i ich klasyfikacji, znane w nauce
facinskiej przynajmniej od Boecjusza (V-VI wiek). Odkrycie zastosowan algebry
w takich dziedzinach jak architektura, inzynieria, bankowos¢, a takze astronomia,
sktonito matematykéw do pewnych radykalnych posunig¢, jak na przyklad przy-
znanie (w praktyce) statusu liczby, poza liczbami naturalnymi, takze ,,liczbom™,
traktowanym dotychczas w cudzystowie, ujemnym oraz niewymiernym; wymusi-
lo tez, jako konsekwencja rozszerzenia pojecia liczby, umieszczenie algebry, nau-
ki operujacej takimi ,liczbami”, w programie zaj¢¢ uniwersyteckich (w sposob
znaczacy dokona si¢ to dopiero w XVI wieku)3.

Tak wigc, w kontekscie zmian koncepcji podstaw matematyki oraz zmian
koncepcji jej struktury, dotychczasowa nauka ,,0 liniach w kole” zaczyna rozwi-
jac si¢ jako oddzielona od astronomii dyscyplina; dla zainteresowanych nig ma-
tematykow bedzie to nauka traktujaca ,,0 wszelakich trojkatach” — De triangulis
omnimodis — wedlug Regiomontana czy ,,0 bokach i katach trojkatow” — De la-
teribus et angulis triangulorum, wedlug Kopernika.

I. RELACJA ASTRONOMIA - TRYGONOMETRIA.
DZIEDZICTWO STAROZYTNOSCI W SREDNIOWIECZU LACINSKIM

Wiedza o ,.liniach w kole” miata w starozytnosci status szczego6lny, okreslony
przydatnoscia dla .krolowej nauk™, za jakg uwazano astronomi¢ z jej rozmierza-
niem idealnych ruchow kotowych, przystugujacych cialom niebieskim. Ta ,,przy-
datno$¢” wyrazala si¢ w dwu wymiarach, ktére okreslimy, na uzytek tego studium,
terminami ,,wymiar instrumentalny” oraz ,,wymiar fundamentalny". Trygonome-
tria (ijej rezultat: ptolemejska tablica cigciw) miata by¢, i byla, instrumentum - na-
rzedziem konstrukeji oraz interpretacji ilosciowej modeli geometrycznych ruchu
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ciat niebieskich. Ale tez trygonometria, ktéra sama czerpata splendor ze
wspotistnienia z astronomia, w plaszczyznie metodologicznej miata stuzy¢ as-
tronomii jako fundament naukowosci wywodu, gwarantowac i uwierzytelniac¢
jej status naukowy4. W dalszych rozwazaniach bedzie nas interesowal szczego6l-
nie wymiar instrumentalny trygonometrii w relacji do astronomii - zaréwno
w jej wersji ,,starozytnej”, przejetej nastgpnie w Sredniowieczu, jak w nowej,
rozwinigtej w renesansie.

Pierwsza (?) nie zachowana tablica cigciw w kole, stuzyta Hipparchowi (ok.
190-125 p.n.e) przy opracowaniu teorii ruchu Stonca — geometrycznego (kine-
matycznego) modelu interpretujacego ten ruch5. Natomiast najdawniejsza za-
chowana tablica cigciw — do ktorej zreszta, wraz z jej modyfikacjami XIV
wiecznymi, odwotal si¢ w czasie studiow krakowskich Kopernik — byta dzietem
Ptolemeusza (ok. 100-160 n.e.) spadkobiercy w tym wzgledzie Hipparcha i Me-
nelaosa (I w. n.e.)6. W tablicy z A/magestu Ptolemeusz podat warto$ci cigciw dla
argumentow rosnacych co 30 minut, przyjmujac jako podstawe obliczen okrag
o s$rednicy podzielonej na 120 czesciT:

,.Nastgpnie utozymy tablice¢ ich [cigciw] wartosci liczbowych [...] dzielac
obwod [kota] na 360 czgsci i wpisujac wartosci cigciw odpowiadajacych tukom
przy potstopniowych interwatach, wyrazajac kazda z nich jako liczbe cze$ci w sy-

stemie odnoszacym si¢ do $rednicy podzielonej na 120 czgsci”8.

AB - cigciwa kata a

AD - sinus kata a /2

3-i-

Rye. |. Narzgdzia matematyczne astronomii: ,,linie (cigciwy) w kole”
oraz sectorfigurae Menelaosa, dowod z potowy XV w.
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Tablica Ptolemeusza z ksiegi I rozdz. 11 Almagestu, skonstruowana w syste-
mie szes¢dziesigtnym, wykazuje znaczng doktadnosé (w systemie dziesigtnym do
piatego miejsca po przecinku)9. Poprzedzona traktatem teoretycznym, w ktorym
ukazano podstawy geometryczne wyliczen, stanowi fundament wyktadu astrono-
mii matematycznej w nastepnych ksiegach dzieta, zar6wno przy konstrukeji inter-
pretacji geometrycznej universum, zaprezentowanej w modelach kinematycznych,
jak przy wyrazaniu liczbowo, w oparciu o te modele, ruchu ,,sfery gwiazd sta-
tych”, pigciu planet oraz Stonca i Ksigzyca, w towarzyszacych wykladowi tabli-
cach astronomicznychll. Rozwigzywanie trojkatow ptaskich i sferycznych, pod-
stawa Owczesnej astronomii matematycznej, dokonywalo si¢ przy zastosowaniu
wzordéw trygonometrycznych sformutowanych opisowo w Almagescie.

Rozwingty si¢ dwa nurty recepcji Almagestu. Nurt obecny w kulturze islamu
zaistniat wezesdniej, w VIII-IX stuleciu, w Europie tacinskiej natomiast w wicku
XII. Dzieto Ptolemeusza funkcjonowalo przez jaki$ czas — w Europie lacinskiej
dtuzej - bez dokonywania w nim zmian, nie liczac skazen oryginaléw w proce-
sie translacji. Lacinnicy korzystali z przektadu A/magestu, dokonanego przez Ge-
rarda z Kremony nie bezposrednio z greckiego oryginatu, ale za posrednictwem
wczesniejszego niz tacinskie thumaczenia na jezyk arabski, tacznie z zachowana
tam tablica cigciwll. Oryginalng ptolemejska tablica postugiwano si¢ w Europie
Zachodniej przynajmniej do XIV w., przeliczajac ja nast¢pnie, okoto polowy te-
go stulecia, na rownowazng jej tablice sinusow (przekazana Zachodowi idea
»Sinusa” zostata zaczerpnigta przez Arabow z matematyki indyjskiej)l2.

Proby wytamania si¢ ze schematu ptolemejskiego zostaty podjete najpierw
w kulturze islamu i siggaja wczesnego sredniowiecza, poczawszy od VIII wie-
ku. Czyniono to nie tylko dla samej trygonometrii, ale takze w imi¢ intereséw
astronomii, majac Swiadomos$¢, ze rozwinigcie samodzielnej dyscypliny mate-
matycznej moze zwielokrotni¢ uzytecznos¢ jej stosowania. W $wiecie islamu
uzycie sinusOw zamiast cigciw spotyka si¢ jeszcze przed Al-Battanim (ok. 850-
929), w Europie lacinskiej natomiast wigze si¢ z dzialalnoscia Lewiego ben Ger-
sona (1288-1344), ktory wyliczyl taka tablice przy promieniu R~60 i argumen-
tach rosnacych co 15 minut, a nastgpnie z dziatalnos$cia astronoméw z potowy
XIV wieku, w Oksfordzie i w Paryzuls.

2. POLOWA WIEKU XIV: OKSFORD I PARYZ

Tytutowy ,,przetom w trygonometrii” zostal poprzedzony, w polowie XIV
wieku dziatalno$ciag matematykow i astronomow, gtownie Oksfordu i Paryza,
uprawiajacych matematyczng astronomi¢ w tgcznosci z zachodnim centrum as-
tronomii islamu na pétwyspie Iberyjskiml4.
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W Oksfordzie wyktadal astronomi¢ Ryszard Wallingford (ok. 1292-1336),
matematyk na miar¢ pozniejszego o ponad sto lat Regiomontana, autor Opus
quadripartitum oraz De sectore; od niego datuje si¢ rozwazanie o ,,liniach w ko-
le i lukach” w traktatach wylaczonych z dziet astronomicznychls. Szkote astrono-
miczng w Paryzu stworzyli Jan z Lineriis i Jan z Murs, przygotowujac rozpow-
szechniong w Europie lacinskiej wersj¢ Tablic astronomicznych (planetarnych)
krola Kastylii Alfonsa Xl6. Jan z Lineriis przyswoitl Europie takze rozwinigta
przez matematykéw arabskich nowag wersje ptolemejskich Tablic ruchu dsmej
sfery, sfery gwiazd stalych — primum mobile. W zespole tablic astronomicznych
Tabulae primi mobilis znalazta miejsce ptolemejska tablica cigciw, juz w formie
przeliczonej na sinusyll. (Takze w Kopemikowym zbiorze tablic astronomicz-
nych tablice trygonometryczne wpisane przez Kopernika towarzysza tablicom
primi mobilis). Calo$¢ prac nad ulepszeniem tablic trygonometrycznych, dokona-
la si¢ nie bez czerpania z osiggni¢¢ w dziedzinie trygonometrii zawartych w dzie-
tach Albataniego (Al-Battani, ok. 850-929), Arzahela (Al-Zarqual, ok. 1030-
1090) Gebera (Jabi'r ibn Aflah, Sewilla, pierwsza pol. XII w.)I8.

Prace zachodnioeuropejskich matematykow znalazlty przedtuzenie w probach
podejmowanych w pierwszych dziesigtkach XV wieku w $rodowisku uniwersy-
teckim Wiednia. Ws$rod uczonych zajmujacych si¢ dalszymi modyfikacjami try-
gonometrycznej tablicy Ptolemeusza nalezy odnotowa¢ dwu przedstawicieli wie-
denskiej szkoty astronomicznej, Jana z Gmunden (ok. 1380/84-1442) i Jerzego
Peurbacha (1423-1461)19. Jan z Gmunden, ktory w traktacie De sinibus 1 w towa-
rzyszacej mu tablicy brat za podstawe wyliczen promien kota R=60p0M0sOT kon-
struowatl takze, wzorem Arzahela, tablice sinusa przyjmujac warto§¢ R=15020.

Dla obrazu uniwersyteckiej Europy w tym okresie istotne sa oryginalne,
wczesne chronologicznie, dokonania Bianchiniego, rozwijajacego matema-
tyczng astronomi¢ Ptolemeusza. Bianchini, wspotczesny Janowi z Gmunden i dob-
rze znany Peurbachowi, byt tezjednym z tych twoércow europejskich, ktorzy naj-
silniej wplynegli na ksztaltowanie si¢ krakowskiej szkoty astronomicznej,
zwlaszcza z koncem XV wieku, w okresie studiow Kopernika. Zwigzany z Fer-
rarg Bianchini (ok. 1400-ok. 1470) ksztalcony byl w matematyce poza $rodo-
wiskiem uniwersyteckim, w szkotach abaku w Wenecji.

3. SYTUACJA ASTRONOMII MATEMATYCZNEJ
W POLOWIE XV WIEKU

W potowie XV wieku zaczynaja pojawiac si¢ tablice funkcji innych niz si-
nus, wyliczane niezaleznie od dotychczasowego ,,zapotrzebowania astronomii”
dyktowanego pewnym bezwladem tradycji liczacej tysigclecia. Bylo to wyni-
kiem badan teoretycznych nad wszelkimi mozliwymi zaleznosciami mi¢dzy bo-
kami i katami w trojkatach ptlaskich i sferycznych. W rezultacie wprowadzono
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do obliczen astronomicznych, poza funkcja sinusa, takze funkcje cosinusa, tan-
gensa i cosecansall.

Ponadto, zmienia si¢ podstawe wyliczania tych tablic. I tak, wbrew tradycji
siggajacej epoki astronomii ksztattowanej przez Babilonczykéw odstepuje si¢ od
konstruowania tablic trygonometrycznych przy promieniu kota R=60 (w czym
wyrazalo si¢ migdzy innymi zwigzanie trygonometrii z rachunkiem czasu, uzy-
teczne dla astronomii), na rzecz promienia jednostkowego (dziesigtnego). Kon-
cepcja ulamkoéw dziesigtnych wraz z kompletnym wyktadem arytmetyki tych
utamkéw pojawia si¢ juz z poczatkiem lat czterdziestych XV wieku22. W §lad za
tym wyliczone zostajg ,,nowozytne”, czysto dziesi¢tne tablice funkcji trygono-
metrycznych. Innowacje te wyszly ze §rodowiska wioskich ,,abacystow”, rach-
mistrzow-praktykow, ktorego Bianchini byl przedstawicielem2’. On to jako
pierwszy, po krotkim okresie wyliczania tablic trygonometrycznych przy pro-
mieniu kota R=60 + 10% przyjat jako podstawe obliczen promien okregu czysto
dziesigtny R=10", wyliczajac tablice cosecansa przy R=104 i tangensa przy
R=103, obie dla argumentéw rosnacych co 10 minut. Omoéwit ponadto ich zasto-
sowanie w rozwigzywaniu problemoéw astronomii sferycznej24.

Opracowanie dorobku Bianchiniego zmienito dotychczasowy obraz renesan-
sowej matematyki, szczegdlnie dwu jej dzialéw, arytmetyki i trygonometrii,
przesuwajac wstecz date odkryé istotnych dla jej dalszego rozwojus. Zrodtami
pierwszorzednej wagi dla ukazania wkladu Bianchiniego w rozwoj renesanso-
wej trygonometrii okazaty si¢ rekopisy matematyczne i astronomiczne zachowa-
ne w Bibliotece Jagiellonskiej. Importowane z Italii, badZz kopiowane w Krako-
wie, stuzyly od ok. potowy XV wieku pokoleniom wykladowcow i studentow
wydzialu sztuk wyzwolonych krakowskiej wszechnicy?26.

Odkrycie i publikacja dziesigtnych tablic trygonometrycznych Bianchiniego
pozwolity ustali¢ model, ktérym postuzyl si¢ Kopernik przy konstruowaniu
wlasnej dziesigtnej tablicy sinusa wiaczonej do De revolutionibusil. Kopernik
mial udzial zar6wno w promowaniu dziesi¢tnych tablic trygonometrycznych,
ktoére poznal juz w czasie studiow w Krakowie, jak we wprowadzeniu do mate-
matyki -jak si¢ wydaje nie tylko z powodu jej uzytecznosci przy obliczeniach
astronomicznych - tablicy funkcji secansals.

4. KONTYNUACJA PRAC BIANCHINIEGO: JAN REGIOMONTAN

Pomyst Bianchiniego przyjecia za podstawe obliczen promienia dziesi¢tne-
go podjat nastgpnie Regiomontan (1436-1476), ktoéry w roku 1467 skonstruowat
dziesi¢tng tablice tangensa oraz takiez tablice sinusa. W pierwszym przypadku
podstawa wyliczen dla argumentéw rosnacych co | stopien byt promien kota
R=104, w drugim R=107, dla argumentéw rosnacych co minutg¢29.
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Historycy byli zgodni co do szczegdlnej roli tej ostatniej tablicy w rozwoju
trygonometrii w XVI wieku, natomiast, poniewaz zostata ona wydana drukiem
dopiero w 1541 roku, przekreslano jakakolwiek mozliwos¢ jej wplywu na
rozw@j tablic trygonometrycznych w okresie wczes$niejszym, tacznie z wpty-
wem na wczesng dzialalno$¢ Kopernika w tej dziedzinie. Nie znano bowiem
zadnej kopii rekopi$miennej starszej niz druk. Tymczasem przynajmniej jedna
taka kopiajest zachowana i znajduje si¢ w r¢kopisie krakowskim3(. Jej istnienie
zmienilo ustalone poglady na recepcj¢ trygonometrii Regiomontana z koncem
XV wieku3l. Jak wynika ze zrédet, tablica znajdujaca si¢ w kodeksie rekopis-
miennym nalezacym do Mikotaja z Wieliczki Starszego, znanego Kopernikowi
od czasu studiéw w Krakowie, byla uzywana z koncem XV wieku przez kra-
kowskich astronoméw32. Sam Mikotaj z Wieliczki podaje, w innym ale takze na-
lezacym don kodeksie, sposob postugiwania si¢ tablicg Regiomontana:

,,Usus autem tabule sinuum Iohannis de Monte Regio idem est cum usu alte-
rius tabule et hoc inquirendo sinum per arcum et econverso. Sed pro componendis
tabulis illa est facilior et magis utilis secundum multiplicationem, enim omni nu-
mero multiplicando in parte dextra tot cifras quot sunt in toto sinu, videlicet sep-
tem [adiungimus].

Similiter enim aliquem numerum maximum dividendo, rectus [?] abjicimus
tot figuras a parte dextra de numero dividendo quot sunt figure nihili in toto sinu,
et derelicte figure a parte sinistra numerum quocientem indicabunt.

Hec facilitas minime fieri potest per tabulam Peurbachii quoniam in illa [sinus
totus] habet alium numerum ab unitate quam denarium [...]. Ideo tabula Iohannis

de Regio Monte multo est facilior et compositoribus tabularum utilior.”3}

Stosowanie dziesigtnych tablic trygonometrycznych przez astronomow kra-
kowskich na wiele lat przed skonstruowaniem przez Kopernika dziesig¢tnej tab-
licy sinusow wilaczonej do De revolutionibus, potwierdza inna jeszcze nota, tym
razem towarzyszaca inkunabutowemu wydaniu Tabulae directionum Regiomon-
tana. Wpisana r¢ka Marcina Bierna z Olkusza, takze znanego Kopernikowi ze
studiow w Krakowie, na ostatniej, niezadrukowanej karcie tych tablic, dotyczy
wyliczenia przy pomocy tablicy sinusow przy R=107 tablicy astronomicznej de-
klinacji Stonca dla argumentdéw rosnacych co | stopien:

,,Tabulam declinationis Solis hoc modo compones: sinum [nadpisane: ] 10 000
000 maxime declinationis Solis multiplica per sinum primi gradus et a multiplicato
aufer quatuor [przekreslone ,,quatuor”, nadpisane ,,septem" ] figuras a dextris et cum
residuo tabulam sinus ingredire et prodibit declinatio primi gradus. Similiter fac de

secundo, tercio, quarto et de ceteris gradibus usque ad 90 et perficias tabulam” M.

Tak wigc zespot zrodel rekopismiennych odnoszacych si¢ do nauczania as-
tronomii matematycznej w Krakowie z koncem XV wieku zachowany w Biblio-
tece Jagiellonskiej wskazuje, ze Kopernikjuz w okresie studiow przypadajacych
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na lata 1491-1494 (lub 1495), mogt dysponowac tablicami dziesigtnych funkcji
trygonometrycznych, i to nie tylko sinusa ale takze tangensa i cosecansa, oraz
pozna¢ ich stosowanie w obliczeniach astronomicznych.

5. PRZEGLAD TABLIC FUNKCJI TRYGONOMETRYCZNYCH
ZWIAZANYCH Z TWORCZOSCIA KOPERNIKA:
OD TRADYCJI PTOLEMEJSKIEJ DO NOWOZYTNOSCI

Z nazwiskiem Kopernika zwigzane sg cztery tablice trygonometryczne.

(1) Tablica sinuséw wyliczona przy R=60 i argumentach rosnacych co jeden
stopien, przepisana w trakcie studiow w Krakowie, jak o tym $wiadczy
charakterystyczna dla tego okresu kaligrafia Kopernika, z ktérej na-
stgpnie, pod wplywem renesansowych wzoréw, rozwingla si¢ jego kursy-
wa humanistyczna3s. Tablica ta zachowana jest w nalezacym ongis do Ko-
pernika inkunabulowym weneckim wydaniu Tabulae directionum profect-
ionumque Regiomontana z 1490 roku, przechowywanym obecnie w Bi-
bliotece Uniwersyteckiej w Uppsali, sygnatura Copernicana 4, k. 13636.

(2) Tablica secanséw wyliczona przy R=104 i argumentach rosnacych co je-
den stopien, wpisana przez Kopernika kursywa humanistyczna, juz w XVI
wieku, posrod kolumn liczb drukowanej tablicy tangensa. Tabula fecunda,
Regiomontana, zachowana w kodeksie jak wyzej, k. 14337,

(3) Tablica sinusow (,,potowek cigciw podwojonego kata”) przy R=105 i ar-
gumentach rosnagcych co 10’, tak jak dwie poprzednie zachowana w auto-
grafie, w rekopisie De revolutionibus34.

(4) Spoma, przypisywana Kopernikowi (badz Retykowi) Tablica sinus-cosi-
nus dla R=107 i argumentow rosnacych co minutg, znana tylko w formie
drukowanej, opublikowana w 1542 r. jako Aneks przy traktacie trygono-
metrycznym Kopernika De lateribus et angulis triangulorum, pokry-
wajacym si¢ nieomal dostownie z rozdz. 12-14 ksiegi | De revolutioni-
bus39. Wydawca tego traktatu byl Jerzy Joachim Retyk. Kwestia do
rozwiazania pozostaje rola Retyka przy nadawaniu Tablicy umieszczonej
w Aneksie ostatecznej formy. Tablica ta, w postaci znanej z druku, nie
zostata wyliczona przez Kopernika (jakkolwiek niekiedy migdzy innymi
jemu bywala przypisywana przez historykow). Wedlug naszej hipotezy
zostata ona dotgczona przez wydawcow do dzieta Kopernika na miejsce
oryginalnej tablicy wyliczonej przez Kopernika przy R=106. Pozostalosci
oryginalnej tablicy Kopernika mozna znalez¢ w odestaniach do niej, jakie
poczynit Kopernik w De lateribus et angulis triangulorum, ale takze, jak
wykazemy, wséréd niektorych danych liczbowych tablicy sinusow R=107.
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Nie przywiazuje si¢ wigkszej wagi do pierwszej z wymienionych tablic ze
wzgledu na jej szkolny charakter. Autorstwo Kopernika w przypadku dwu na-
stgpnych tablic nie jest kwestionowane. Ostatnia natomiast tablica, wprawdzie
zawarta w aneksie do dziela Kopernika, ale nie przypisana explicite Koperniko-
wi przezjej wydawce, J. J. Retyka, stad stanowiaca zrédlo nieporozumien, byta
traktowana przez badaczy takze jako dzieto Retyka4). W rzeczywistosci, jak wy-
kazatam, w kolumnach podstawowych wartosci liczbowych funkcji sinus i cosi-
nus jest to tablica Regiomontana4l.

5.1. SKOPIOWANA PRZEZ KOPERNIKA TABLICA SINUSOW
WYLICZONA PRZY R=60 ORAZ ARGUMENTACH ROSNACYCH
CO JEDEN STOPIEN

Te ,,szkolng” tablice trygonometryczng, nawigzujaca do tablicy Ptolemeusza,
ale powstata z przeliczenia cigciw na sinusy, odkryto z koncem XIX wiekud2.
Swiadczy ona o tym, ze dziatalnoéé trygonometryczna Kopernika zaczeta sie
skromnie, od wpisania tablicy (wyciggu z tablicy ?) wyliczonej dla argumentéw
rosnacych co minutg, a wigc jeszcze prostszej niz Ptolemeuszowa Tablica cigciw,
podajaca wartosci przy argumentach rosngcych co 30°. Dotychczasowe préby od-
nalezienia wzoru dla kopii Kopernika oraz komentarz dotyczacy jej zawarto$ci
sprowadzaja si¢ do uwagi Ludwika Antoniego Birkenmajera z 1900 roku. Bir-
kenmajer, po wykazaniu, ze XV wieczna tablica wpisana r¢ka Kopernika nie jest
adaptacja drukowanej tablicy sinusow wyliczonej przy R = 60 ' 103, zachowanej
w tym samym kodeksie, dodaje: ,,W jakim celu Kopernik tracit czas no to [ko-
piowanie] skoro wilasnie w tej samej ksigzce miat pod reka drukowang tablice
i to o wiele doktadniejszg, trudno powiedzie¢”43. Droga do uzyskania odpowie-
dzi na to pytanie byly studia porbwnawcze majace na celu usytuowanie tablicy
wsrdéd analogicznych tablic kopiowanych w Krakowie przed Kopernikiem oraz
jej edycja krytyczna z analizg wielu rodzajow btedéw popelnionych w trakcie
kopiowania, jak bledy piora, czy przesunigcia w kolumnach cyfr, a takze wpro-
wadzone przez Kopernika korekty. Poniewaz tylko niektoére z tych btedow zo-
staly skorygowane, o czym $wiadcza przekreslenia w kolumnach i dopiski na
marginesach, a inne nie, mozna przypuszczac, ze tablica byla przez Kopernika
uzywana, przynajmniej tajej czegs¢, ktora skorygowatds,

5.2. WYLICZONA PRZEZ KOPERNIKA TABLICA SECANSOW
PRZY R=104 ORAZ ARGUMENTACH ROSNACYCH CO JEDEN STOPIEN

Z Kopemikowa tablicg secansoéw lacza si¢ trzy kwestie: formuly matematycz-
nej, ktora byta podstawa dla wyliczenia wartosci liczbowych zawartych w tablicy,
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nastepnie bledow w wyliczeniach Kopernika i wreszcie kwestia ewentualnych zapozyczen
Kopernika u Bianchiniego gdy chodzi o pomyst wyliczania tablic innych niz sinus-cosinus
oraz tangens (Bianchini wyliczyt tablicg cosecansa).

Wszystkie te sprawy wydaja si¢ wspolzalezne. Pierwszy wydawca Tablicy,
Maximilian Curtze, ktory nie znat dorobku Bianchiniego, w tym analogicznej
tablicy (bardziej doktadnej) wyliczonej dla cosecansa, uwazal za oczywiste, ze
Kopernik wyliczajac Tablicg¢ postuzyt si¢ wzorem4s:

sec a= l/cos a

Zostalo to zakwestionowane przez L. A. Birkenmajera, wobec blgdow obli-
czeniowych Kopernika; wedlug Birkenmajera prostota wzoru wykluczytaby
niedoktadnosci w obliczeniach sig¢gajace, jak pisze, w przypadku szybko
rosngcych wartosci argumentow 85-89 stopni, juz trzeciego miejsca w szescio-
cyfrowych liczbach. Jako alternatywe dla propozycji niemieckiego historyka
L. A. Birkenmajer podal wzoér wymagajacy bardziej skomplikowanego dziata-
nia, jakim jest pierwiastkowanie, ktory przez zastosowanie twierdzenia Pitago-
rasa wyraza funkcje¢ secansa poprzez funkcje tangensa:

seca=n/r] +tgla

Argumentem za uzyciem tego wzoru mialoby by by¢ takze miejsce tablicy
secansOw w Tabulae directionum, wpisanej przez Kopernika wsrod kolumn Re-
giomontanowej tablicy tangensa. Sprawa pozostaje jednak nadal otwarta, bo-
wiem wydaje si¢, ze gdy chodzi o zrodta bledéw popehianych przez Kopernika
przy obliczeniach, Zzaden z wymienionych wzoroéw ich nie usprawiedliwiado.
Bledne wyniki obliczen, wystepujace takze w De revolutionibus, byty juz anali-
zowane. Do obecnych rozwazan natomiast nalezato wykorzystanie faktu btedow
w Tablicy secanséw do studiéw porownawczych, a w ich wyniku do ustalenia
oryginalnosci dokonania Kopernika.

Kwestia autora tablicy secanséw powstata wobec wspomnianej, istniejacej
wczesniej 1 znanej w uniwersytecie krakowskim jeszcze przed studiami Koper-
nika, dziesi¢tnej tablicy cosecansOw wyliczonej przez Bianchiniego. Poréwna-
nie obu tablic pozwala stwierdzi¢ niezaleznos¢ Kopernika od Bianchiniego w kon-
struowaniu tablicy secanséw. Jego tablica secanséOw nie jest kopig tablicy
cosecansOw (secansow katow dopetniajacych) Bianchiniego47. Tablica Bianchi-
niego jest wolna od bledow popelnionych przez Kopernika4s.
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5. 3. TABLICA SINUSOW WYLICZONA PRZEZ KOPERNIKA

PRZY R=1051 ARGUMENTACH ROSNACYCH CO 10 MINUT
W SWIETLE JEGO NOT ZACHOWANYCH W COPERNICANA 4

ORAT W SWIETLE DZIEEL. TRYGONOMETRYCZNYCH
ZNANYCH W KRAKOWIE W XV WIEKU

Tablica sinuso6w zachowana w De revolutionibus zostala wydana w t. Il Dzief
wszystkich Kopernika. Byla ona przedmiotem analiz i opracowan matematycz-
nych, w wyniku ktoérych ustalono tekst krytyczny49.

Pozostawiono natomiast otwartg spraw¢ ewentualnego modelu, ktorym mogt
byl postuzy¢ sie¢ Kopernik5). Tymczasem prowadzone w ostatnim dwudziestole-
ciu badania matematyki XV wieku, zwlaszcza odkrycie dziesigtnych tablic try-
gonometrycznych Bianchiniego, dostarczylo materialu porownawczego, ktory
pozwala na postawienie hipotezy dotyczacej modelu tablicy Kopernika z De re-
volutionibus, struktura tablicy przyjeta przez Kopernika nie jestjego pomystem,
ale nawiazuje do struktury wigkszosci tablic matematycznych i astronomicznych
Bianchiniego5l. Dotyczy to zaréwno obliczen dla podstawy dziesigtnej, jak
wzrostu argumentéw co 10 minut. Wspomniana wyzej tablica cosecansow wy-
liczona przez Bianchiniego zaktada wczesniejsze istnienie jego tablicy sinus-co-
sinus wyliczonej przy R=10", dla n > 4, identycznej pod wzgledem uktadu z tab-
lica cosecanséw (ewentualnie doktadniejszej, wyliczonej np. przy wzroscie
argumentow co | minute). Tablicy tej jednak nie odnaleziono52.

Poszukujac ewentualnego zrodta danych liczbowych, z ktérego Kopernik
moglby czerpaé uktadajac Tablice z De revolutionibus wzigtam pod uwage tab-
lice wyliczong przez Regiomontana przy R=60 * 105§ i argumentach rosnacych co
minutg, nie wydaje si¢ bowiem prawdopodobne, by Kopernik nie znat tej tabli-
cy, pochodzacej z 1467 roku. Poslugiwano si¢ nig powszechnie w Krakowie
z koncem XV wieku, a w XVI zostatas wydana drukiem. O tym, ze w Krakowie
stanowila podstawowe narzedzie pracy oraz weszta bardzo wczesnie do ksigegoz-
biorow astronoméw $wiadcza odpisy zachowane w Bibliotece Jagiellonskiejs3.
Swiadczy o tym takze kodeks zwigzany z nauczaniem w Krakowie, znajdujacy
si¢ obecnie w Bibliotece Watykanskiej4.

Proba skonstruowania tablicy wedtug struktury przyjetej przez Kopernika,
ale w oparciu o dane liczbowe z Tablicy sinusow Regiomontana polegata po pro-
stu na podzieleniu przez 6 odpowiednich warto$ci liczbowych z tej ostatniej. Ze
wzgledow oczywistych przede wszystkim wybrane zostaly te wartoséci z Tabli-
cy Regiomontana, ktérych odpowiedniki w Tablicy Kopernika sg bledne. Tabli-
ca, ktérg w ten sposob otrzymalam pokrywa si¢ z Tablica z De revolutionibus,
wykluczajac jednak btedy popetnione przez Kopernika (wsérdéd nich bledy wyni-
kajace tylko z przestawienia cyfr). Innym jeszcze argumentem, przemawiajacym
na korzy$¢ (mozliwego) przyjecia przez Kopernikajako punktu wyjscia do kon-
strukcji wlasnej tablicy dziesigtnej jakiej$ tablicy wcze$niejszej, wyliczonej przy
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promieniu ,,sze$¢dziesigtno-dziesi¢tnym” jest duze podobienstwo niekonsek-
wencji w kolumnie minut proporcjonalnych (niekonsekwencje te zostaly odno-
towane przez Edwarda Rosena — gdy chodzi o Tablicg¢ Kopernika, nie byly jednak
konfrontowane z analogicznymi niekonsekwencjami wystgpujacymi na przy-
ktad w Tablicy Regiomontana)ss.

volutionibus byta tablica typu R=60 + 10", wazna jest uwaga Noela M. Swerdlowa
w komentarzu do angielskiego ttumaczenia Commentariolusa Kopernika. Swerdlow
zasygnalizowat fakt postugiwania si¢ przez Kopernika, rownolegle, wartoscia sinusa
zaczerpnigtaz Tablicy dotaczonej do Tabulae directionum, wyliczonej przy R=60+ 103
oraz warto$cig sinusa wyrazong w konwencji czysto dziesigtnej56. Obie wartosci
liczbowe wystepuja w notatce Kopernika zachowanej w kodeksie Copernicana 4,
K. 284v, pochodzacej, jak o tym §wiadczy charakter pisma, juz z XVI wieku. Doty-
czy ona elementow nowej konstrukcji, a mianowicie ustalenia wielkosci mimos-
rodéw i promieni epicykli planet gérnych oraz Merkuregos’.

Niezaleznie od tego, czy proba dokladniejszego datowania notatki mogtaby
by¢ wazna dla datowania tablicy z De revolutionibus, sam zapis, jakkolwiek
przy obecnym stanie badan nie Sswiadczy o tym, ze juz wowczas istniata tablica
Kopernika wyliczona przy promieniu R=105, wskazuje jednak, ze Kopernik po-
trzebne mu wartosci z tablicy dotaczonej do Tabulae directionum Regiomonta-
na ad hoc zamienial na dziesi¢tne, cho¢by w celu uproszczenia obliczen na licz-
bach wielocyfrowych (o pozytkach stosowania tablic dziesigtnych informowali
juzjego starsi koledzy ze studium krakowskiego, o ktorych mowa wyzej).

Innego rodzaju elementem branym pod uwage przy datowaniu Tablicy Ko-
pernika byta analiza papieru, na ktorym zostata wpisana. Wedlug J. Zatheya zna-
ki wodne wystepujace na tym papierze wskazuja, ze Kopernik mégt nim dyspo-
nowa¢ migdzy rokiem 1523 a 153358. Tak wigc Tablica w autografie De revo-
lutionibus bytaby od dziesigciu do dwudziestu lat starsza niz jej druk (Norym-
berga 1543). Nie wyklucza to jednak istnienia duzo wczesniej analogicznej tab-
licy, uzywanej przez Kopernika podrecznie przed 1523 rokiem.

5.4. TABLICA SINUS-COSINUS (SPORNA) WYLICZONA PRZY R=107
I JEDNOSTOPNIOWYCH INTERWALACH
W ANEKSIE DE LATERIBUS ETANGULIS TRIANGULORUM
ORAZ KWESTIA REKONSTRUKCIJI TABLICY KOPERNIKA
PIERWOTNIE PRZEWIDZIANEJ DO PUBLIKACIJI

Traktat trygonometryczny Kopernika O bokach i kqtach trojkqtéow — De la-
teribus et angulis triangulorum, zawiera nieomal doslownie tekst rozdzialow
12-14 Ksiggi pierwszej De revolutionibus, z wylaczeniem zawartych w rozdziale
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12 szesciu wstepnych twierdzen oraz znajdujacej si¢ tamze tablicy sinusow,
omowionej wyzej w punkcie 5. Zamiast tej tablicy druk z 1542 roku prezentuje
dotaczona na koncu tablice sinus-cosinus, NB. po raz pierwszy ukazujaca gra-
ficznie zalezno$¢ istniejgca migdzy warto$ciami liczbowymi tych dwu funkcji;
tablicami wyliczonymi przy R=107 i dla argumentoéw rosnacych co minute.
Traktat, wydany w Wittemberdze w 1542 roku, zostal opatrzony przedmowa
wydawcy, ktorym byt Jerzy Joachim Retyk, i epigramem Dantyszka$) Ani w ty-
tule ksigzki, ani we wstepie do niej wydawca nie stwierdza, ze tablica sinus-co-
sinus zamieszczona jako aneks do traktatu Kopernika zostata przez Kopernika
wyliczona. Forma nicosobowa, uzyta na karcie tytutowej ksigzki: Additus est ca-
non... Dodanajest tablica... nie sugeruje autora.

Tablice t¢ zwykle przypisywano Retykowi6). Tymczasem poroéwnanie tabli-
cy Regiomontana wydanej w 1541 roku z tablica wydang przez Retyka w 1542,
wystarcza by ukaza¢ ich zasadniczg identyczno$¢tl. Identycznos$¢ ta rozciaga si¢
takze na oczywiste bledy drukarskie niektorych wartosci, np. sin 1° oraz sin
86°5’. Bledy te wystepuja w tablicy Regiomontana i nast¢gpnie powtorzone sa
w Tablicy z De lateribus...61.

Badania nie koncza si¢ jednak wraz z tym ustaleniem, bowiem pozosta-
je do rozwiazania kwestia, bynajmniej nie drugorzedna, rozbieznosci
obu tablic. Najbardziej znamienne rozbieznosci ukazujg dane liczbowe w ko-
lumnach stuzacych interpolacji: w De lateribus... w kolumnach tych podano
,,roznice” - differentiae - co 107, natomiast w Tablicy Regiomontana podane sg
»czesci proporcjonalne« — minuta proportionalia dla 1".

Rozbieznosci miedzy obiema Tablicami zdaja si¢ wskazywac, ze pierwotnie
punktem wyjscia Retykowej edycji dzieta Kopernika byta tablica inna niz osta-
tecznie opublikowana, ktérej oczywista pozostatoscig bylby element obcy Tab-
licy Regiomontana, mianowicie kolumna ,,r6znic”.

Innych jeszcze argumentow, utwierdzajacych w przekonaniu, ze istniata ja-
kas pierwotna tablica przewidziana do aneksu, ktora w edycji z 1542 roku za-
chowata si¢ tylko w formie szczatkowej [przez nieuwage drukarzy, ktorzy nie
usuneli do konca jej zawartosci?], dostarczajg wnikliwsze badania tresci tekstu
glownego, De lateribus..., a w tym badania szczeg6tow, w ktorych ten traktat
rozni si¢ od tekstu zachowanego w De revolutionibus. Badania porownawcze
wykazuja co nastgpuje:

Po pierwsze, w samym traktacie De lateribus..., w pierwszych szesciu
propozycjach, poswieconych teoretycznej podstawie wyliczenia tablicy si-
nus6w, Kopernik odwoluje si¢ do promienia podzielonego na | 000 000 czegsci,
a nastgpnie podaje opisowo, jak dokona¢ obliczen odnoszac si¢ do sinus totus
(sin 90°) ktory jest rowny | 000 000, tj. R=106 (!), odwolujac si¢ do $rednicy
okregu 2R = 2 000 00063. Mowa jest zatem w tekScie De lateribus... o tablicy
réznej niz zachowana w De revolutionibus, wyliczonej przy 2R = 200 000, oraz
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roznej niz Tablica ostatecznie opublikowana w De lateribus... (= Tablica Regio-
montana) ktora zostata wyliczona przy 2R =20 000 000.

Wreszcie, wracajac do Tablicy sinus-cosinus ostatecznie opublikowanej przy
De lateribus..., rzeczywiscie, poza obca Regiomontanowej Tablicy kolumna
przyrostu funkcji na jedna minutg, takze w kolumnach podstawowych ostatnia
zamieszczona warto$¢ liczbowa, odpowiadajaca sin 90°, przez pomytke (?)
rowna jest 106 a nie, jak powinno by¢, 107. Odnosi si¢ wigc ta wartos¢ do $red-
nicy 2R =2 000 000, zamiast, odpowiednio do wyliczen ostatecznie opubliko-
wanej Tablicy, do $rednicy 2R =20 000 000. W $wietle tego co powiedziano wy-
zej, nalezy uzna¢ wartos¢ | 000 000, ktéora miataby odpowiada¢ sin 90°, za
nieadekwatng do cato$ci tablicy (winno by¢ 10 000 000). By¢ moze jest to re-
zultatem niedopatrzenia drukarzy, w sytuacji gdy przy wymianie czcionek w go-
towym juz skladzie pierwotnej Tablicy, wyliczonej przy R=106, nie tylko nie
wymieniono towarzyszacej tej Tablicy kolumny podajacej przyrosty funkcji co
dziesi¢¢ sekund na kolumng przyrostu funkcji na jedna sekund¢ - Regiomonta-
nowe ,,portio unius secundi”, ale ponadto przeoczono dodanie jednego wigcej
zera do ostatniej wartosci liczbowej w sktadzie tablicyt4.

Pozostaje do zasygnalizowania inna jeszcze kwestia, zwiazana ze struktura
obu tablic: o ile Tablica Regiomontana jest po prostu tablicg sinuséw, w tablicy
z De lateribus... wyrdznia si¢ graficznie wejscie do tablicy dla odczytania z niej
takze warto$ci cosinusa — sinus secundus.

O tym, ze jaka$ tablica funkcji sinus wyliczona przy R=106, nie zachowana
- czy tez raczej tylko w formie szczatkowej zachowana - byla tablica wyliczong
przez Kopernika, a nie na przyktad przez Retyka, §wiadczylyby odniesienia do
niej w tekscie Kopemikowego De lateribus et angulis triangulorum.

ZAKONCZENIE

Badanie dzialalno$ci matematykow — astronoméw XV wieku oraz dziatal-
nosci Kopernika na polu trygonometrii w wieku XVI, pozwala przesledzi¢ bli-
zej proces uniezalezniania si¢ trygonometrii od astronomii, a nastgpnie ksztatto-
wania si¢ trygonometrii w samodzielng dyscypling matematyczna, rozwijajaca
si¢, zgodnie ze swa ,,podwdjng” strukturg: w budowaniu dowodoéw - z wykorzy-
staniem Euklidesowej geometrii i jej rygorow, ale, w wyliczaniu tablic funkcji
trygonometrycznych — z wykorzystaniem algebry.

Wydaje si¢, ze zainteresowanie okazane funkcjom trygonometrycznym, innym
niz uprawomocniona przez starozytng tradycj¢ funkcja sinusa, niezaleznie od te-
go, czy bylo poprzedzone wyliczaniem tablic trygonometrycznych tych funkcji,
czy byto konsekwencjg dostrzezenia mozliwej uzytecznosci takich tablic w obli-
czeniach astronomicznych (ta druga ewentualno$¢, w przypadku Bianchiniego,
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ktory jest tu pionierem, wydaje si¢ bardziej prawdopodobna, w przypadku Koper-
nika natomiast by¢ moze pierwotne byly zainteresowania teoretyczne), miato zna-
czenie dla uswiadomienia sobie petnego wachlarza mozliwosci, jakie stawaly
przed renesansowaq trygonometriag. Renesansowa n i ¢ w znaczeniu: nawigzujaca
do oryginalnego hellenistycznego dziedzictwa, ale raczej — paradoksalnie: czer-
piaca z inspiracji (Sredniowiecznej) matematyki islamu ,,uniezaleznionej” od sta-
rozytnych autorytetow.

Z punktu widzenia nastgpnej fazy rozwoju trygonometrii, zainicjowane;j
u progu nowozytnosci, poczawszy od Kartezjusza, niezaprzeczonym osiagnig-
ciem XV-wiecznego ,,przetomu” w trygonometrii byto odniesienie si¢ do pro-
mienia jednostkowego jako podstawy wyliczen tablic trygonometrycznych. U
Bianchiniego wprowadzeniu takiego promienia do obliczen tablic towarzysza
rozwazania teoretyczne na temat interpretacji geometrycznej — z udziatem od-
cinka jednostkowego (!) - dziatan arytmetycznych na liczbach niewymiernych.
Jak staralam si¢ wykaza¢ przy innej okazji, rozwazania Bianchiniego przywo-
huja na mys$l pierwsze rozdziaty La Geometrie Kartezjusza (1637), od ktérych
historia zwykla datowa¢ nowa epoke w matematycets.

Przypisy

" Dzigkuja Krolewskiej Akademii Historii i Starozytnosci - Kunglig Vitterhets Hi-
storie och Antikvitets Akademien w Sztokholmie za zorganizowanie stazu w Szwecji
(w wyniku wspoétpracy z IHN PAN) oraz Bibliotekarzom Uniwersyteckiej Biblioteki
w Uppsali, gdzie byly prowadzone badania autograféw Kopernika (w tym tablice trygo-
nometryczne zachowane w kodeksie Copernicana 4). Cz¢$¢ badan w Bibliotece Jagiel-
lonskiej w Krakowie w 2001 r. byta sponsorowana grantem KBN 1HO1G04519. Nato-
miast $rodowisko Bianchiniego i wloskich abacystéw zostalo opracowane podczas
wezesniejszych stazy w Centro Studi ed Incontri Europei w Rzymie - dzigki uprzejme;j
pomocy Pani Wandy Gawronskiej — oraz harwardzkim Center for Italian Renaissance
Studies, Villa I Tatti, Florencja.

| Claudii Ptolemaei Opera quae exstant omnia. Wyd. J. L. Heibcrg, Vol. I, Syn-
taxis Mathematica, cz.l, Leipzig 1898, s. 48-63.

2 Wyklad trygonometrii Ptolemeusza por. O. Neugebauer: History of An-
cient Mathematical Astronomy [dalej cytowane: HAMA], Berlin, Heidelberg, New York
1975, Part One, s. 22-31; Part Three, s. 1211-1214, fig. 1-22.

J G. Rosinska: Numerus absurdus a pojecie ,, liczby ujemnej” w Arytmetyce
Giovanniego Bianchinego (Ferrara ca. 1450) [w:| ,,Drogg Historii". Studia ofiarowa-
ne Prof Jozefowi Szymanskiemu. Red. P. Dymme 1, K. Skupienski,B. Tre -
linska. Lublin 2001, s. 355-363. G. Rosinska: Mathematics at universities in
times of Copernicus: the modern attitudes toward ancient problems (w druku, seria
,»Archimedes”, Akta Sympozjum w Walencji po$§wigconego znaczeniu uniwersytetow
dla nauki we wczesnej nowozytnosci).
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4 Dotyczyto zwlaszcza astronomii okresu hellenistycznego, wytozonej w Almagescie
Ptolemeusza w formie doskonalego (nieomal) systemu. Dziedziczy? on, od strony formal-
nej, rygory wczesniejszego ponad czterysta lat Euklidesowego wyktadu geometrii.

5 Por. G.J. Toomer: The Chord Table of Hipparchus and the Early History of
Greek Trigonometry, ,,Centaurus" 1973 (18), s. 6-28.

6 G. J. Toomer: Ptolemys Almagest. Translated and Annotated by... London
1984, s. 48-56.

7 Mowiac o strukturze ptolemejskiej tablicy cigciw uzywamy terminu ,,argument",
co zaklada traktowanie tablicy cigciw w kole jako tablicy funkcji trygonometrycznej. Na
temat koncepcji funkcji, istniejacej implicite w Almagescie, por. O. Pedersen:
A Survey ofthe Almagest, Odense, 1974, s. 81-93.

§ Cieciwy - dostownie ,,linie w kole”. Wedlug edycji A/magestu z 515 roku, posia-

danej przez Kopernika, Ksi¢ga I rozdz. 9: De scientia quantitatis chordarum partium
circuli. [...] Videmus quod necessario oportet nos prius loqui de scientia quantitatum
chordarum partium circuli. Postquam volumus declarare demonstrationem super hoc
quod narraturi sumus per lineas, etfacerepost hoc ut leviorfit inventio partis cuius vo-
lumus scire quantitatem per tabulas. Dividam itaque circuli circumferentiam per 360
partes etponam superfluum arcuum in eis secundum augmentum medietatis et medieta-
tis partis et coram ipsis quantitatem chordarum que eis subtenduntur. Et dividam diame-
trum circuli in 120 partes ad hoc ut nobis declaretur eius levitas in numeris. f..J Et as-
sumemus numerum 60 in omnibus que operaturi sumus ex capitulis arithmetice, ut
allevietur operatio in fractionibus et sequemur in omni multiplicatione et divisione ad
sciendum cuius quantitatis veritatem volumus ei propinquiorem et ita ne quod ex eo de-
est quantitatis sit sensibilis. Cytowany fragment ukazuje lacing Gerarda, ktorg starat si¢
oddac¢ arabski przektad greckiego Almagestu. Zachowano interpunkcje¢ druku. W wersji
polskiej fragmentu postuzytam si¢ oryginatem (edycja krytyczna): Claudii Ptolemaei Ope-
ra quae exstant omnia, dz.cyt. s. 32, konsultujac takze thumaczenie angielskie, G. J. To o -
mer: Prolemys Almagest, dz.cyt., s. 48.

9 0. Pedersen, JI Survay, dz.cyt., s. 64-65.

100 W wydaniu Al/magestu, ktérym postugiwatl si¢ Kopernik tablica znajduje w roz-
dziale 11: De positione arcuum et chordarum eorum in tabulis, k.7r-8v. Edycja krytycz-
na G.J. To o m e r: Ptolemys Almagest, dz.cyt., s. 57-60. Metody obliczeniowe stoso-
wane przez Ptolemeusza O. Neugebauer: HAMA, s. 21-26; O. Pedersen:
A Survay ofthe Almagest, dz.cyt., s. 52-65. Analiza krytyczna danych liczbowych
E. Glowatzki.H. Gottsche: Die Sehnentafel des Klaudios Ptolemaios nach
den historischen Formelpldinen neu berechnet, Miinchen-Wien 1976, s. 43—46. Por. tak-
ze recenzja tej pozycji G. J. Toom e r: w: ,,Centaurus” 21, 1977, s. 321-323.

Il Por. P. Kunitzsch: Der Almagest. Die Syntaxis Mathematica des Claudius
Ptolemdius in arabisch-lateinischer Uberlieferung. Wiesbaden 1974. Poza przektadem
z jezyka arabskiego przez Gerarda z Kremony ok. 1170 roku, istnial ok. dwadziescia lat
wezesniejszy przeklad bezposrednio z greckiego dokonany na Sycylii. Thimaczenie to,
w przeciwienstwie do tlumaczenia Gerarda, szerzej nie oddziatato. Natomiast o trwatosci
oddziatywania ttumaczenia Gerarda - niedoskonatego - §wiadczy jego wydanie w Wenecji
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w 1515 roku. Egzemplarz z tej edycji, dotad zachowany, znajdowat si¢ w ksiggozbiorze
Kopernika; obecnie w Bibliotece Uniwersyteckiej w Uppsali (sygn. Copernicana 17).

12 Starozytni odsytali do cigciw oraz do ,,cieciw kata dopetniajacego" - bez tworze-
nia odrgbnego terminu na oznaczenie tej dnigiej funkcji. Arabowie uzywali ponadto poje-
cia ,,sinus versus” wedlug wzoru sinvers a = R - sin complementi [cosinus] a. W gno-
monice stosowano proste tablice tangensa i cotangensa, tzw. ,tablice cieni”, wyliczane
przy wysokosci gnomona R=12. Obie te funkcje pojmowano fizycznie, jako ,,dlugosci
cienia" rzucanego przez o$wietlony stoncem gnomon. Ogodlnie dominowata tendencja
traktowania ,,funkcji” jako linii, a nie jako stosunku dwu wielkosci, jakkolwiek zdawa-
no sobie sprawe z tego, ze ,.tablice cieni” podaja zalezno$¢, pewna ratio zachodzaca
migdzy wysokoscia katowa Stonca nad horyzontem a dtugoscia cienia rzucanego przez
pionowy gnomon (mozna przyjac, ze takze te tablice byly w pewnym znaczeniu trakto-
wane w kategoriach tablic ,,funkcji" - bez stosowania, oczywiscie, tego terminu). Na
utrudnienia w obliczeniach astronomicznych spowodowane brakiem w astronomii staro-
zytnej idei (i tablicy) tangensa zwraca uwage O. Neugebauer: HAMA, s. 32.

13 Kopig takiej tablicy zidentyfikowatam w rekopisie Bibliothéque Nationale w Paryzu,
BN Lat. 10265, k.232v-233r. Edycja tablicy na podstawie zrodet hebrajskich B.R. Go | d -
stein: The astronomical Tables ofLevi ben Gerson, New Haven 1974, s. 153-155.

14 Jan z Murs jest autorem kompilacji De arte mensurandi (ok. 1344) oraz traktatu
Quadripartitum numerorum, w ktorym, w cze$ci matematycznej, wykorzystuje dorobek
Alchorezmiego (Alkwarismi) i Leonarda Fibonacci oraz dzietka trygonometrycznego
Figura inveniendi sinus cardagarum, dotyczacego konstrukcji tablicy sinuséw. E. Pou | -
I e : John ofMurs. Dictionnary ofScientific Biography, vol. 7, s. 128-129. Dziatalno$¢
Jana z Lineriis w Paryzu przypada na lata ok. 1320-1335, por. E. P o u 11 e : John ofLi-
neriis, tamze, s. 122-128.

I5 Oba dzieta pos§wigcone sg trygonometrii (w Quadripartitum gtownie ks. I). Por.
J. D. North: Richard of Wallingford. An edition of his writings with introductions,
English translation and commentary by.... Vol. [ Texts and translations. Oxford 1976,
s. 21-169, 170-178. Tabula corde verse, s. 432. Wallingford odnosi si¢ do trygonome-
trii Cebera (Jab’ir ibn Afflah), wyraznie mowiac o wyzszo$ci twierdzenia Cebera, o pro-
porcjach ,,czterech wielkoséci" nad twierdzeniem Menelaosa o proporcjach ,,szesciu
wielkosci". Por. Tractatus de sectore, 111 3 (tercia pars) oraz IV (pars), tamze, s. 175 oraz
177-178. Trygonometria Cebera bedzie miata decydujacy wplyw na Regiomontana,
zwlaszcza na ks. IV De triangulis omnimodis libri quinque, a nast¢pnie na trygonometrie¢
sferyczng Kopernika. Por E. S t a m m : ;a geometrie de Nicolas Copernic, [w:] La Po-
logne au 7' Congres des Sciences Historiques, Varsovie 1933, s. 171. W Krakowie zna-
ny byl wyklad trygonometrii Cebera przynajmniej rownolegle z Albionem Wallinforda
(nie wydaje si¢, by stato si¢ to za posrednictwem Tractatus Albionis. Wyktad astronomii
planetarnej Wallingforda z Tractatus Albionis znany byt przynajmniej w latach czterdzie-
stych XV wieku, a Ryszarda cytowano pod imieniem Albeon (znieksztatcona nazwa wy-
nalezionego przezen instrumentu ,,Albion”, bedacego rodzajem aequatorium planeta-
rum). Na ,,Albeona” powotuje si¢ Marcin Krol z Przemysla w 1444/5 roku w Summa
super tabulas, rkp, BJ 1927, k. 284v, a nastgpnie Albion Wallingforda cytuje Wojciech
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z Brudzewa (takze jako ,,Albeon”), jako trzecia z pozycji, do ktdrych odnosi si¢ najczesciej
przy komentowaniu Theoricae novae planetarum, a mianowicie poza Almagestem Ptole-
meusza 1 Almagestum abbreviatimi anonimowego autora. Por. Commentariolum super
Theoricas novas planetarum Georgii Purbachii in Studio Generali Cracoviensi per Mag.
Albertum de Brudzewo diligenter corrogatum A D. MCCCCLXXXH. Cracoviae 1900.

16 E.Poulle:Les Tables Alphonsines avec les canons de Jean de Saxe. Edition,
traduction et commentaire par..Paris 1984, s. 4.

17 Edycja tablicy sinuséw por. E. Glowatzki.H. Gottsche: Die Tafeln des
Regiomontanus. Ein Jahrhundertwerk Miinchen 1990, s. 82-92. oraz H. L. L. Bus-
sard, Der Traktat De sinibus, chordis et arcubus von Johann von Gmunden, De-
nkschriften der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften, math.-naturwiss. Klas-
se, 1971 (116), s. 76.

18 Zwtaszcza Jan Regiomontan, autor traktatu De triangulis omnimodis libri quinque,
ukonczonego na przetomie lat sze$¢dziesiatych i siedemdziesiatych XV wieku, jest po-
strzegany jako twoérca w Europie nowego ujecia metodologicznego trygonometrii i w re-
zultacie nadania jej statusu nauki w miejsce statusu narzedzia obliczeniowego. Studia
nad recepcja w Europie matematyki §wiata islamu wykazaty duza zalezno$¢ Regiomon-
tana od Gebera (Jabi'r ibn Aflah). Obecnie nie ulega watpliwosci zaleznos¢ Regiomon-
tana De triangulis omnimodis libri quinque od Gebera, zwlaszcza ks. IV. Wczesniej, Ge-
ber uksztattowat trygonometri¢ Wallingforda, Tractatum quadripartitum oraz De sectore,
a poprzez traktaty tego autora (por. przypis 15) oddziatal na uniwersytecka trygonome-
tri¢ pdznego Sredniowiecza. Odnajduje si¢jego wplywy takze w trygonometrii Koperni-
ka. Por. L. A. Birken majer: Mikolaj Kopernik, Krakéw 1900, s. 226-227 oraz
E. Stamm, por. wyzej, przypis 15. Jednym z osiggni¢¢ Gebera, istotnych dla trygo-
nometrii sferycznej (prowadzito ono takze do znacznego uproszczenia obliczen astrono-
micznych), bylo zastgpienie twierdzenia Menelaosa, dotyczacego proporcji zachodza-
cych migdzy szeScioma wielko$ciami (luki kot sfery), twierdzeniem o proporcjach
czterech wielko$ci. Por. R. P. Lorch: Jabir ibn Aflah Al-ishbili, Abu Muhammad,
(Geber], Dictionary ofScientific Biography, Vol. X11, s. 37-39, tenze: Jabir ibn Af-
tach and the Establishment of Trigonometry in the West [w:| Arabic Mathematical Scien-
ces. Instruments, Texts, Transmissions. London 1995, VIII,s. 1-42 (Variorum).

19 Jan z Gmunden por. K. Vo g e | : John of Gmunden, Dictionnary... dz.cyt., t. 7,
s. 117-122. Georgius Pcurbachius (Purbachius) por. C. Doris Hellman, N. Swerdlow:
Peurbach (or Feuerbach) Georg, Dictionnary... dz.cyt., t. 15, s.473-479.

20 Por. Glowatzki-Gottsche, dz.cyt., s. 73-113.

)l Jak wspomniano, w §redniowieczu tablice tangensa i cotangensa znane byly jako
tablice ,,cieni" rzucanych przez o$wietlony stoncem pionowy gnomon.

22 W zrédtach zwigzanych z nauczaniem uniwersyteckim matematyki ,,na potrzeby
astronomow", wywodzacych si¢ z tradycji szko6t abaku, odnalazlam trzy poziomy ksztal-
towania si¢ pojecia utamkoéw dziesigtnych: opracowanie teoretyczne - koncep-
cja utamka dziesi¢tnego, opierajaca si¢ na zmianie klasycznego pojecia liczby, ograni-
czonego do liczb naturalnych; nastgpnie, szkolny wyktad arytmetyki utamkow
dziesietnych; wreszcie tablice dziesietnych funkcji trygonometrycznych. Por.
nizej, przypisy 23-24.
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23 Z tajedynie r6znicg, ze od nowozytnosci wartosci podawane sag w formie ulamka
dziesigtnego. O tym, ze Bianchini realizujac tablice dla podstawy wyrazonej jako pote-
ga liczby 10, zgodnie ze zwyczajem, w rzeczywistosci traktowal zawarte w niej wartos-
ci liczbowe jako ulamki dziesigtne, $wiadczy jego arytmetyka ulamkow dziesigtnych
wytozona w traktacie Compositio instrumenti, zachowanym w Modenie, Biblioteca
Estense, sygnatura: Lat. 145 (. T. 6. 19), wyd. P. G aruti: Giovanni Bianchini, Com-
positio instrumenti (Cod. Lat. 145 =. T. 6. 19) della Biblioteca Estense di Modena. [w:]
,»Rendiconti Classe di Lettere e Scienze Morali e Storiche", voi. 125(1), 1991, (Istituto
Lombardo Accademia di Scienze e Lettere) Milano 1992, s. 95-127. Komentarz do trak-
tatu Compositio instrumenti Bianchiniego wraz ze studium na temat wyktadu utamkow
dziesigtnych tego autora w innych jego pismach matematycznych i astronomicznych oraz
ukazaniem mozliwosci wptywu na Kopernika por. G. Rosinska: Decimalpositional
fractions. Their usefor the surveyingpurposes. (Ferrara. 1442). ,,Kwartalnik Historii Na-
uki i Techniki, 40, 1995, s. 17-32. Sktadam podzigkowanie Bibliotece Istituto di Storia
della Scienza we Florencji za udostgpnienie odbitki tej publikacji oraz za pozwolenie wy-
konania odbitki z mikrofilmu r¢kopisu Lat. 145 (a. T. 6. 19) z Bibl. Estense w Modenie.

24 Zagadnieniom tym po$wigcone sq Additiones canonum primi mobilis, zachowane
w rekopisie BJ 556, k.Sra-7va. Additiones zostaty prawdopodobnie zredagowane na
przetomie lat czterdziestych i pigédziesiatych XV wieku, zaktadaja bowiem znajomosc
postlugiwania si¢ arytmetyka utamkow dziesigtnych, wypracowana przez Bianchiniego
z poczatkiem lat czterdziestych (1442).

25 Tak jest w przypadku cofnigcia o ponad sto lat daty odkrycia utamkow dziesiet-
nych i opracowania ich arytmetyki w traktacie napisanym przez Bianchiniego w 1442
roku, dla uczczenia objecia wladzy w Ferrarze przez Leonella d’Este. Stato si¢ to na dtu-
go przed ukazaniem si¢ De Thiende Szymona Stevina. Bianchini okazal si¢ ponadto pre-
kursorem Regiomontana w dziedzinie tablic dziesigtnych funkcji trygonometrycznych.
G. Rosinskas: L 'Audience de Regiomontanus a Cracovie au XVe et au début du
XVle siede [w:| ,,Regiomontanus-Studien” , Hrsg. G. Hamann, Osterreichische Akade-
mie der Wissenschaften. Philosophisch-historische Klasse Sitzungsberichte, 364 Bd,
Wien 1980, s. 326, gdzie zostaly poréwnane tablice tangensow obu autoréw, oraz taz:
Giovanni Bianchini - matematyk i astronom XV wieku. ,,Kwartalnik Historii Nauki i Tech-
niki"j.w. Dopiero z koncem XX wieku odkryto analogiczno$¢ propozycji Bianchiniego,
Bombellego i Kartezjusza w zastosowaniu tzw. ,,0dcinka jednostkowego" przy kwanty-
fikowaniu relacji wielkosci niewspdotmiernych (wydaje si¢, ze dokonato si¢ to nie bez
wplywu na przyjecie przez Bianchiniego kota o jednostkowym promieniu jako podsta-
wy do wyliczania tablic trygonometrycznych). Zajmuj¢ si¢ ta kwestia bardziej
szczegdlowo w: Mathematics at universities in times of Copernicus: the modern attitu-
des toward ancient problems. Akta migdzynarodowego sympozjum , Uniwersytety a na-
uka nowozytna ”, Walencja 2000 (w druku: seria MIT ,,Archimedes") oraz G. Ro sin -
ska: The ,fifteenth century roots” of modem mathematics. The unit segment. Its
function in Bianchini s De arithmetica, Bombellis Algebra... and Descartes 'La Geome-
trie. ,,Kwartalnik Historii Nauki i Techniki" 41 (1996) s. 53-70.
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2% W rekopisach Biblioteki Jagiellonskiej znajduje si¢ najbardziej kompletny zespdl za-
chowanych dotad dziesi¢tnych tablic trygonometrycznych Bianchiniego. G. Rosinskaz:
Scientific Writings and Astronomical Tables in Cracow. A Census of Manuscript Sources
(XIV-XVI Cent,). T. XXII Studia Copernicana, Wroclaw 1984 s. 476-477. Na podstawie
rekopisow krakowskich BJ 556, k. 52r-53v i 65v-67v oraz BJ 606, k. 65v-67v przygotowa-
fam pierwsze edycje jego tablic, tangensa i cosecana (fragmenty), o ktéorych mowa w po-
przednim przypisie. Opis rekopisu BJ 556 por. Catalogus codicum manuscriptorum medii
aevi Latinorum qui in Bibliotheca Jagellonica Cracoviae asserventur, t. 3, Vratislaviac 1984,
s. 376-382 (nie uwzgledniajacy informacji o dziesi¢tnych tablicach Bianchiniego).

27 Cgzysto dziesietne tablice trygonometryczne Bianchiniego zostaly odkryte dopiero
z koncem lat siedemdziesigtych XX wieku i po raz pierwszy opublikowane 1984 roku.
G. Rosinska: Tables trigonometriques de Giovanni Bianchini. ,,Historia Mathema-
tica’>8 (1981) s. 315-333.

28 W wieku XVI uczynit to Kopernik, konstruujac tablicg secanséw, nie stosowang prze-
zen do obliczen - jak wnioskuje si¢ z zachowanych przekazow. Tablica zostata ,,wpisana” do
Regiomontana tablicy tangenséw, w wolna przestrzen migdzy kolumnami liczb tej tablicy.

29 O tym, ze juz we wczesnych latach sze§¢dziesigtych Regiomontan znat dziesigtne
tablice trygonometryczne Bianchiniego. bedace czescia zespotu Tabulae magistrales,
moéglby §wiadcezyc¢ list Bianchiniego, w ktérym informuje Regiomontana o istnieniu tych
tablic oraz odpowiedz udzielona przez Regiomontana. Por. M. C u rt z e : Der Brief-
wechsel Regiomontans mit Giovanni Bianchini, Jacob von Speier und Chistian Roder.
,,Abhandlungen zur Geschichte der mathematischen Wissenschaften mit Einschluss ih-
rer Anwendungen® 1902 (12), s. 206. Z odpowiedzi Regiomontana, ktéry donosi o wy-
konaniu kopii Tabulae primi mobilis Bianchiniego nie wynika jednak, ze kopiowany dla
niego egzemplarz miat dotaczone Tabulae magistrales (chociaz zwykle tak bywato, bo
sg one matematycznym wprowadzeniem do tych tablic).

30 BJ606, x. 171I-180T.

31 Opis katalogowy BJ 606 por. Catalogus codicum manuscriptorum medii aevi Lati-
norum qui in Bibliotheca Jagellonica Cracoviae asservantur. Vol. IV, Vratislaviac 1988.

37 Podobne noty dotycza dziesigtnej tablicy tangenséw, zwanej ,, Tabula fecunda”
i zachowane sa w rekopisie BJ 569, k. 5v i BJ 598, k. 3r: ,, Arcum sinuum invenio per Ta-
bulam fecundam" oraz w rekopisie BJ 603, k.65: Jtem cum declinatione stelle intra ta-
bulam fecundam”. Biogram Mikotaja por. M. Zwiercan: Mikolaj z Wieliczki (Star-
szy) Polski Stownik Biograficzny t. 21, s. 147.

33 W rekopisie BJ 600, s. 269, nalezacym do Mikolaja z Wieliczki Starszego (NB
wlasciciela takze rekopisu BJ 606, w ktérym na k. 17Ir—180r zachowana jest tablica si-
nusOw Regiomontana dla promienia R= 107) znajduje si¢ wlasnor¢czna nota Mikolaja
z Wieliczki dotyczaca postugiwania si¢ wymieniong tablica : ,,Tablicy sinuséw Regio-
montana uzywa si¢ tak jak innych tablic, szukajac sinusa poprzez tuk i odwrotnie, ale dla
komponowania tablic [astronomicznych] tajest latwiejsza i bardziej uzyteczna ze wzgle-
du na mnozenie. Kazdej bowiem liczbie [dopisujesz] tyle zer, od strony prawej, ile ma ich
pelny sinus [sin 90°], a mianowicie siedem. Podobnie tez, dzielac liczbe wielka [przez sin
90°] po prostu odcinamy tyle cyfr od strony prawej ile jest zer w peinym sinusie, a cyfry
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pozostale ze strony lewej sa ilorazem. To ulatwienie w minimalnym stopniu jest osiaga-
ne przy [stosowaniu] tablicy Peurbacha, bowiem w niej pelny sinus wyrazony jest przez
liczbe inng niz dziesi¢é. Dlatego to tablica Jana z Regio Monte o wiele jest tatwiejsza
[w uzyciu] i uzyteczniejsza konstruujacym tablice [astronomiczne]”.

Autor noty zaktada milczaco, przy omawianiu dzielenia przez potege liczby 10, ze
dzielna, begdaca ,,wielka liczbg”, konczy si¢ zerami w nie mniejszej ilo$ci niz ilos¢ zer
w dzielniku. Nie dodaje natomiast, Ze - stosujac t¢ sama zasadg¢ przy dzieleniu liczby niz-
szego rzedu przez liczbg wyzszego rzedu - otrzymuje si¢ w ilorazie pozycyjny utamek
dziesietny, w ktorym, wedtug wyktadu Bianchiniego, punkt oddziela cze¢$¢ utamkowa od
czedei catkowitej liczby (lub od zera) Por. G. Rosinska: Decimal positionalfrac-
tions... dz.cyt., s. 28-30.

34 Inc. BJ 2700, . nlb., bezposrednio po Tabulae directionum: ,,Tablice deklinacji
Stofica w ten sposo6b utozysz: sinus [nadpisane: | 10 000 000 najwigkszej deklinacji Ston-
ca pomnoéz przez sinus jednego stopnia i od iloczynu odrzu¢ cztery [nadpisane:] siedem
zer. Dla tego co pozostanie znajdz [wartos¢ liczbowa] w tablicy i otrzymasz deklinacjg
odpowiadajaca jednemu stopniowi. Podobnie zréb z drugim, trzecim i czwartym stop-
niem, az do 90 i wykonasz tablicg™.

35 G. Rosinska: Identyfikacja ,, szkolnych tablic astronomicznych ” Kopernika.
,,Kwartalnik Historii Nauki i Techniki" 29 (1984) s. 637-644; oraz taz: Krakowski ksie-
gozbior Mikotaja Kopernika w kodeksach Copernicana 4 i Copernicana 6 Biblioteki Uni-
wersyteckiej w Uppsali. [w:] ,,Res Historica" 13: Z ksigzkq przez wieki, red. A. Kraw-
czyk, Lublin 2002, s. 105—123. Pierwsi wydawcy kopemikanoéw zachowanych w Szwecji,
M. Curtze, F. Hippier, L. Prowe, L. A. Birkenmajer byli §wiadomi dwu ro6zniagcych si¢
charakteréw pisma Kopernika, jakkolwiek nie podawali konsekwentnie, jaka kaligrafia
wpisany zostal okreslony tekst, kursywa ,,gotycka” typowa dla srodowiska krakowskiego
konca XV wieku, czy kursywa humanistyczng, znang nastgpnie z XVI wiecznych podpisa-
nych przez Kopernika listow i z De revolutionibus (przy tym teksty pisane przez Koperni-
ka kursywa gotycka, zwlaszcza w obecnym kodeksie uppsalskim Copernicana 4, nie budzi-
ty zastrzezen wymienionych wyzej badaczy co do autora). Uksztaltowanie si¢ tego drugiego
sposobu pisania tagczone jest z pobytem Kopernika we Wloszech.

36 Por. facsimile autografu Kopernika, Dzieta wszystkie, tom TV, tabi. XXXIII, 60.

37 L.A.Birxkenmajer,dzcyt. s. 61-62.

8 Wyd. tabi, sinusa z De rev. Dziela Wszystkie, t. 11, s. 31-38.

39 Z wyjatkiem szesciu pierwszych twierdzen oraz tablicy sinusow wiaczonej w De re-
volutionibus do rozdz. 12. De lateribus et angulis triangulorum... Por. facsimile druku tej
tablicy. Dziela wszystkie, t. 4, tabi. LXVIIL

4 E.Rosen: Rheticus, George Joachim, Dictionnary... dz.cyt. t. 11, s. 395

4l G. Rosinska: Nieprzypisujmy Rhetykowi dziela Regiomontana. ,,Kwartalnik
Historii Nauki i Techniki” 28 (1983) s.615-619.

42 Tablice po raz pierwszy wydal i komentowat M. C urtze : Reliquiae Coperni-
canae, Leipzig 1875, s. 29, 34-35 oraz 56. Korekta btedéw wydawcy i uzupetnienie ko-
mentarza L. A. Birkenmajer: Mikolaj Kopernik, Krakow 1900, s. 61.

4 L. A Birkenmajer, dzcyt. s. 61.
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44 Tablica jest przedmiotem szczegdtowej analizy przygotowywanej do publikacji.

45 M. Curtze: Reliquiae, dz.cyt., s. 62-64.

46 Wykaz btedoéw podat E. R o s ¢ n : Nicholas Copernicus, Complete Works, t. 2,
s. 364, omawiajac m.in. ,,dittographical errors”. Cz¢$¢ bleddw istotnie ma charakter
lapsus calami, na przyktad, podaj¢ za Rosenem, sin 25° 30’ jest 43351 winno by¢ 43051 ;
sin 25° 40’ jest 43393 winno by¢ 43313; sin 37° 40’ jest 61177 winno by¢ 61107. Nie-
ktore warto$ci zapisane btednie nie stanowily podstawy do wyliczenia kolejnych warto$-
ci, poprawnych, inne byly przyczyna kumulowania si¢ btedow (por. tamze).

47 Zostata wyliczona przez Bianchiniego ok. potowy XV wieku, stosowana w Kra-
kowie prawdopodobnie juz na przetomie lat pigédziesiatych i szes¢dziesiatych XV wie-
ku (por. rkp. BJ 556). Tworczo$¢ trygonometryczna Bianchiniego nie byta znana bada-
czom wymienionym w przypisie 49.

48 Nie jestjednak catkowicie wolna od btgdéw, natomiast tam, gdzie u Kopernika sa
warto$ci bledne, Bianchini podaje poprawne, na przyktad:

stopnie Kopernik Bianchni warto$ci poprawne
85° 114738 114745 114745
86° 143355 143369 143369

Warto$ci w trzeciej kolumnie pochodzazE. G | o w at zk 1, H. GOttsche: Die
Tafel des Regiomontanus, dz.cyt. s. 192.

49 J. Dobrzycki: Komentarz do Ks. I rozdz. 12: Mikolaj Kopernik, O obrotach.
Dzieta Wszystkie, t. 11, Krakow 1976, , s. 361. E. R o s e n: Notes on Book I, Chapter
12 On the Revolutions, Complete Works, 1978, s. 364. Por. takze E. S ta m m : Geome-
tria Kopernika, ,,Wiadomo$ci Matematyczne”, 1934, s. 58-60 (lub wersja francuska te-
go studium cytowana w przypisie 15).

50 E. Rosen, dz.cyt., s. 363 [...] Copernicus expresses the length ofthe chord in
decimal parts ofa diameter assumed = 200,000. This shift from the sexagesimal to the
decimal basis, accompanied by the reduction ofthe scope ofthe Table from the semi-
circle to the quadrant, and by the reduction ofthe argumentfrom 30 to 10, is notfound
in P-R [Peurbach-Regiomontanus, Epytome Almagesti\, GV [Giorgio Valla] PS [Ptole-
maeus, A Imagest] 1515. Copernican scholars have notyet discovered what model, ifany,
Copernicus followed in transforming Ptolemys sexagesimal Table of Chords into an
earlyform ofthe modern Table ofNatural Sines.

51 Poczatek tablicy tangenséw dla R=10" Bianchiniego (ok. potowy XV wieku) i tab-
licy sinuséw Kopernika z De revolutionibus, R=105 gdy funkcje te podobnie przebiegaja:

Bianchini Kopernik
& m. & m.
0 10 29 29 0 10 291 291
20 58 20 582
30 87 30 873
40 116 40 1163
50 145 50 1454

| 0 175 ! 0 1745
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10 204 10 2036
20 233 20 2327
30 262 30 2617
40 291 40 2908
50 320 50 3199
2 0 349 2 0 3490

2 L.A.Birkentnajer skonstruowat tablice secanséw wyliczong z tablicy si-
nus/cosinus z De revolutionibus, por. dz.cyt. s. 61.

53 W Krakowie zachowana w rekopisach BJ 574, BJ 596, BJ 597, BJ 600 oraz w Bib-
liotece Watykanskiej, w rekopisie zwigzanym ze studiami uniwersyteckimi w Krakowie
Vat. Palatinus Lat. 1375 Por. G. Rosinska, Scientific Writings... dz.cyt., s. 503.

54 Rekopis Vat. Palatinus Lat. 1375. Tablica na k. 106v-115r poprzedzona zostata,
k. 106r, nastgpujaca nota, ukazujacajej stosunek do Tabulae directionum: , Notandum
est quodper presentem tabellam sinus recti que sequetur composite sunt tabule directio-
num demptis duoabusfiguris a parte dextra. Et ideo semper, dum per eam et tabulas pre-
dictas aliquid querere volueris, debes abicere duasfiguras a parte dextra. Hec enim ta-
bula totapresupponit sinum habere 6 000 000 milia [sic!]partium. Unde, ablatis duabus

Sfiguris nihili remanebunt 60 000 milia [sic!] partium sinus tocius, quem presupponimi
tabule directionum”. Rekopis Wirdunga, powstaty podczas studiow zawiera, oprocz tab-
lic m.in. Bianchiniego takze kopie traktatow Jana z Glogowa i Wojciecha z Brudzewa.
Por. G. Rosinska, Scientific Writings, dz.cyt., nr 147, oraz s. 483, 486-7. Por. tak-
ze E. P o u 1l e : Activité astronomique a Cracovie au XVe siecle. ,,Actes du XIe Congres
International d’histoire des sciences” t. 3 Wroctaw, Varsovie, Cracovie 1968 s. 45-50;
oraz Z. Wlodek: Polonica w Sredniowiecznych rekopisach bibliotek niemieckich,
Wroctaw 1974, s. 84-91.

55 Por. E. R 0 s e n, dz.cyt. 364.

56 Edycjatej noty i analiza matematycznaN. M. Swerdlow : The Derivation and
First Draft of Copernicus $ Planetary Theory. A Translation ofthe Commentariolus with
Commentary. ,,Proc, of American Philosophical Society” t. 117 (1973) s. 505-506.

57 Facsimile noty: Dziela Wszystkie, t. 4, tabi. XXXIV, s. 83.

58 Tablica Kopernika zostata napisana na papierze ze znakiem wodnym oznaczonym
litera ,,D”. WedlugJ. Zath ey a, zob. Dziela Wszystkie, t. 1, s. 5. papier 6w pochodzit
prawdopodobnie ze $rodkowej Francji (Tulle) i dotart do Polski poprzez Holandig.
,»,Mozna wigc przyjaé¢ - wnioskuje J. Zathey - Ze papier dostal si¢ do rak Kopernika
i uzywany byl migdzy 1523 a 1533 r. (i to na pewno jeszcze po 1529 r.)”.

59 Przedmowa Retyka (w ktorej tenze akcentuje oryginalno$¢ i samodzielno$¢ Ko-
pernika jako matematyka) zostata po raz pierwszy przedrukowana w XIX wieku przez
Jana Baranowskiego wraz z przekltadem polskim [ Kopernik,O obrotach
(1854) , s. 545-547]. Przektad ten przejat nastgpnie Ignacy Polkowski w Koper-
nikjanach, 1873, s. 145-147. Tekst tacinski przedmowy opublikowat F. Hip | e r w Spis-
cilegium, 1873, s. 104-105 oraz Leopold Prowe w Copernicus, t. 2 (1884), s.
378-381. O epigramie Dantyszka do ,,ksiag” Kopernika wspomina sam Kopernik w li-
cie do Dantyszka z 27. czerwca 1542, nie podajac jego tresci. (Zob. Listy, poz. 16). Nie-
ktorzy sposrod badaczy, jak E. R o s e n: Complete Works, t. 3, s. 350-351, staraja si¢
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udowodnié¢, ze to wlasnie wspomniany przez Kopernika epigram zostal opublikowany
w De lateribus... Tymczasem J. Drewnowski, wydawca polskiej wersji Listow,
jest odmiennego zdania (zob. komentarz do listu 16). Sam tekst De lateribus ukazat
si¢ w kolejnych wydaniach De revolutionibus jako rozdziaty 12-14 Ksiegi pierwszej.
M. C. Z e Il e r: The Development of Trigonometryfrom Regiomontanus to Pitiscus, Ann
Arbor 1946, s. 44-46 dokonata poréwnania tekstow trygonometrycznych w De revolu-
tionibus i w De lateribus, wykazujac ich zasadnicza tozsamos$¢. Drobne réznice dotycza
oznaczen literowych niektorych rysunkéw geometrycznych a takze niewielu dodanych
zdan w De revolutionibus, nie zmieniajacych istotnie wyktadu trygonometrii opubliko-
wanego wczesniej w De lateribus et angulis triangulorum.

60 E. R osen: Rheticus Georg Joachim, Dictionnary... Vol. XI, s. 395-398.

il  G. Rosinska, Nie przypisujmy Rhetykowi... dz.cyt., s. 616-617.

62 Tablica Regiomontana, wydana do$¢ starannie, zawiera jednak blgdy. Wedtug za-
pisu stosowanego w dziesi¢tnych tablicach trygonometrycznych w XV 1 XVI wieku
(podajacych wartosci liczbowe w postaci liczb catkowitych a nie jako pozycyjne utam-
ki dziesigtne) poprawna warto$¢ sin Io wynosi 174524. Taka tez warto$S¢ wystepuje
wrekopismiennej tablicy zachowanej w rkp. BJ 606, k. 171v. Natomiast do
omawianej edycji tej tablicy z 1541 roku zakradl si¢ btad drukarski. Wprawdzie w rub-
ryce wartosci sin Io jest podane poprawnie 174524, ale w rubryce réwnowaznej, pod-
ajacej warto$¢ 0° 60’ wydrukowano 174529. Ta sama bl¢dna warto$¢ znalazta si¢ na-
stepnie w tablicy znajdujacej si¢ w aneksie De lateribus... Analogicznie sin 86° 4’ zard6wno
w Tablicy Regiomontana, edycja 1541, jak w tablicy towarzyszacej traktatowi trygono-
metrycznemu Kopernika podany jest biednic jako 9976449 zamiast 9976446. Znow, tak
jak wyzej, jest to kwestia bledu drukarskiego powstatego przy sktadaniu Tablicy Regio-
montana i powtdrzonego nastepnie w Tablicy z De lateribus... Ten sam biad powtdrzo-
no réwniez w drugiej edycji Tablic Regiomontana z roku 1561 (w cytowanym wyzej ko-
deksie krakowskim takze te dane sga poprawne). Por. G. Rosinska, tamze, s. 617.

63 De lateribus et angulis triangulorum, tum planorum rectilineorum, tum sphaerico-
rum, libellus eruditissimus et utilissimus, cum adplerasque Ptolemaei demonstrationes in-
telligendas, tum uero ad alia multa, scriptus a Clarissimo et doctissimo D. Nicolao Coper-
nico Toronensi. Additus est Canon semissium subtensarum rectarum linearum in Circulo.
Excusum Vittembergae per Iohannem Lufft Anno M.D.XLII. Propozycja I podaje co na-
stepuje: Datis autem circumferentiis dantur etiam latera trianguli inscripti tanquam sub-
tensae, per expositum Canonem, inpartibus, quibus dimetiens assumpta est 2 000 000. Po-
dobne odestania do podziatu $rednicy, i konsekwentnie promienia, w propozycjach II-V.

64 Nie zajmujemy si¢ kwestia motywow, dla ktérych dokonano wymiany tablic.
Mozna tylko doda¢, w formie przypuszczenia, ze inicjatorem tego przedsiewzigcia mogt
by¢ chociazby J. Lufft, wlasciciel oficyny wydawniczej: starano si¢ unikna¢ wydruko-
wania tablicy ,,przestarzatej” w stosunku do opublikowanej kilka miesigecy wczesniej
Tablicy Regiomontana. (Pozostajc jednak nadal otwarta kwestia powodow, dla ktérych
Kopernik znajac, jak przypuszczamy, tablice Regiomontana wyliczona przy promieniu
R=107, ktora na przetomie XV i XVI wieku, kilka dziesigcioleci przed publikacja, byta
uzywana w Krakowie, skonstruowat i dotaczyt do De lateribus... tablice o rzad nizsza?).
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65 G. Rosinska, The ,,fifteenth-century roots” ofmodern mathematics. The unit seg-
ment. Its function in Bianchini$ De arithmetica, Bombellis L'Algebra... and Descartes
La Géomeétrie. ,Kwartalnik Historii Nauki i Techniki” R 41, zesz. 3-4. 1996, s. 53-70.

Grazyna Rosinska

THE BREAKTHROUGH IN TRIGONOMETRY
IN THE MIDDLE OF THE |5TH CENTURY
COPERNICUS AS SUCCESSOR AND CONTINUATOR
OF THAT BREAKTHROUGH

The article points out the transformations in trigonometry (tables of trigonometric
functions) initiated around the middle of the 15th century. Up until then, trigonometry,
described in Latin culture as a ,,science of lines in a circle” that was subordinate to as-
tronomy, had been known in the form transmitted in the first book of Ptolemy’s A/ma-
gest (ca. 150 AD). Insignificant improvements made in the 14th century at Oxford and
Paris under the influence of Islamic mathematics and mathematical astronomy mainly
concerned recalculating Ptolemy’s table of chords into a table of sines and attempts to
replace the Menelaus theorem of'the ratios of'six quantities, the use of which made as-
tronomical calculations extremely difficult, by a theorem of'the ratio of four quantities,
derived from Geber (Jabir ibn Afflah).

In the section ofthe paper dealing with 15h-century trigonometry, the achievements
of Bianchini and of Regiomontanus are considered in relation to the Renaissance mathe-
matics: these were marked by the evolution ofthe computational techniques, on the one
hand, and by the extension ofthe concept of number, on the other. As a consequence of
this evolution, the first tables ofthe decimal trigonometric functions were calculated ab-
out 1440 by Bianchini, the author ofthe exposition on the arithmetic ofthe decimal po-
sitional fractions (more than one hundred years before Simon Stevin’s De Thiende).

Copernicus continued the work ofthe earlier IS*-century mathematicians: he calcu-
lated tables ofthe decimal trigonometric functions, and was interested in functions other
then the sine (in fact, he is the author of the decimal table of secants). He began mo-
destly, by copying down a simple sexagesimal table of sines, embedded in the tradition
of John of Lineriis’s sine table based on Ptolemy’s table of chords. Copernicus’s own
table of sines, included in the De revolutionibus, which follows the pattern of Bianchi-
ni’s trigonometric tables (the decimal radius and steps of 10'), is discussed in relation to
Regiomontanus’s tables of'sines, known in Cracow by the end ofthe 15th century, inclu-
ded the table calculated on the R=107 and one minute intervals. As for Copernicus’s tab-
le of secants, calculated in the 16th century and not used explicitly in his works, it was
not influenced by Bianchini’s table of cosecants, calculated about the mid ofthe 15il cen-
tury, and known in Cracow a little later.

The paper concludes with a hypothesis concerning the existence of a table of sines-
cosines that was originally appended to Copernicus’s De lateribus (1542), and
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subsequently substituted by the Table of Regiomontanus, calculated on the R=107. In
fact, Copernicus refers himself in the De lateribus to a table of sines calculated on the
R=106 (and not on the R=107), it could therefore be assumed that such a table would
be found in the appendix. Apparently, the remnants ofa such table can be found in the
table appended eventually to the De lateribus (for instance, the value ofthe sin 90° equal
to 106 instead of 107).



