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ケプラー「新天文学」第1部における

比・三角法の扱い

大阪工業大学　 北 秀和



1 ヨハネス・ケプラー（1571-1630）
　・天文学者、数学者
　1596　「宇宙の神秘」コペルニクス(1473-1543)を支持
　　　ガリレオ(1564-1642)が、この本を支持し手紙を送る
　1599　ティコ・ブラーエ(1546-1601　天空観測の権威)

　　　　　　　の助手
　　　ブラーエの死後、彼の16年間の観測記録を整理分析
　1609　「新天文学」　ケプラーの法則（第1、第2）
　1612　「宇宙の調和」　ケプラーの法則（第3）
　1627　「ルドルフ表」天文表　従来の30倍の精度



１　ヨハネス・ケプラー（1571-1630）(2)　

数学的なモデル提出の先駆者→ニュートン(1642-1727)

第一法則　「楕円軌道の法則」
　惑星の運動を歪んだ円もしくは楕円
第二法則　「面積速度一定の法則」　
　一つの惑星について惑星と太陽とを結ぶ直線（動径）は、
　　一定時間に常に同じ面積を描く。
第三法則　「調和の法則」
　惑星の太陽からの平均距離の3乗と公転周期の2乗の比は
　　一定



2 ケプラーの時代の三角法の状況
　Rheticus Opus Palatinum De Triangulis　1596

　　　オットー(1545-1603)により完成された
　　　　レティクスの三角法の表
　　　（レティクスの最終資料を使わず、不完全）
　　レティクス　(1514-1574)

　　　コペルニクス(1473-1543)の弟子
　　　　15桁の三角法の数表作成
　Thesaurus mathematicus 1613

　　Rheticus Opus Palatinum De Triangulisの改訂版
　　ピチスクスにより、オットー死後に発見された
　　　レティクス最終資料(15桁)にもとづき改訂。



２　ケプラーの時代の三角法の状況(2)　

　　ピチスクス　(1561-1613)

　　　フリードリヒ選帝侯のお抱え牧師、一廉の数学者
　　　　レティクスの三角法の表を完成
　　　　　１０桁以上の精度、２０世紀初頭でも
　　　　　　天文学計算に使用できるほどのもの
　　　　　0°、 90°近くでこの精度を出すには、
　　　　　　15桁の計算が必要。
　　斜辺10000.00000.0000の直角三角形における
　　　垂辺、底辺の長さの表で、
　　　　垂辺/斜辺等の比の値の表ではない
　　　　（Danielson(2)日本語訳p.251）



２　ケプラーの時代の三角法の状況(3)　

1⃝15桁の正弦・余弦(30° 0分0秒から10秒刻)

　●Sinus, Sinus complementi, Diff I, II, III

　



２　ケプラーの時代の三角法の状況(4)　

1⃝15桁の正弦・余弦(30° 10分0秒から10秒刻)

　●AD RADIVM 1.00000.00000.00000.

　



3 ティコ・ブラーエを継承
ティコ・ブラーエ（1546-1601）の火星軌道の研究を継承
　合・衝における大きさの比較から、
　　地球との相対的距離を求め、
　　天球上にの軌道面に描く
　仮説を立てて、火星の位置を計算し、
　　実測との比較で、仮説の妥当性を検討
　　　→数学的モデルの提出
　仮説として、
　　プトレマイオス、コペルニクスのものを取り上げ、
　　　それぞれの数学的モデルを構成し、比較検討



３　ティコ・ブラーエを継承(2)　

1⃝牡羊座が5時、獅子座が1時辺
　



4 「新天文学」第１部での比・三角法
　ケプラーも
　　比では、比の値を用いない。
　　三角法では、sin=対辺/斜辺　などの比の値を使用せず、
　　　図形における比例により表現している。
　新天文学では、
　　　斜辺100000の直角三角形を想定し、
　　　　垂辺、底辺の長さを、それぞれ正弦、余弦、
　　　底辺100000の直角三角形を想定し
　　　　垂辺、斜辺の長さを、それぞれ正接、正割
とよんでいる。



5 「新天文学」第１部での比の用例
9用法17例20か所
　【比の構成→惑星軌道の設定】(第５例-４章)

　【相似→4項比例】（７-4）
　【4項比例】（１-1）（２-2）（３-4）
　【4項比例→1項】（７-4）（１３-5）（１９-6）
　【4項比例→内分】（１２-5）（１３-5）（１６-5）（１８-6）
　　　　　　（２０-6）（２３-6）
　【4項比例→項の大小】（１１-5）（１７-6）
　【4項比例→比の大小】（１１-5）（２１-6）
　【比の大小→離心円の検討】（２２-6）
　【速さの比を倍で表現】（４-4）



５　「新天文学」第１部比の用例(2)　

1⃝【相似→4項比例】【4項比例→1項】（７-1）
EBが100000、BAが12600だから、その差は87400で、
　これを半径［100000］に掛けて
　［EBとBAの］総和の112600で割ると77620が得られる。
　
2⃝【4項比例→内分】（１２-5）
離心円の中心をβから直線δγ上に移し替えて
　δθ対θγがαβ対βγになるようにして、
　θを離心円の中心としたら、どうなるだろうか。
　



6 「新天文学」第１部での三角法の用例
15用法8用例32か所、内、正弦等明示は9用法5用例14か所
・正弦
【4項比例形正弦定理→正弦】（６例-4章）（７-4）（１０-4）
【4項比例形正弦定理→辺】（１９-6）（１９-6）
【正弦4項比例→高】（１４-5）（１９-6）
【正弦→高】（８-4）（９-4）（９-4）　　【角→正弦】（７-4）
【正弦→角】（６-4）（７-4）（９-4）（１９-6）
・余弦
【余弦4項比例→底辺】（１４-5）（１９-6）
【正割4項比例→斜辺】（１０-4）
・正弦余弦混合
【正弦・余弦→二辺挟角を直角三角形】（１９-6）（１９-6）



６　「新天文学」第１部三角法の用例(2)　

・正接
　【斜辺100000の直角三角形→正接】（第９例-4章）
　【正接4項比例→正接】（８-4）
　【正接4項比例→高】（７-4）（９-4）
　【正接4項比例→角】（１５-5）（１５-5）
　【角→正接】（７-4）
　【正接→角】（７-4）（８-4）（９-4）（９-4）（１９-6）
・以上のうち、正弦・正接・正割を明示　　（余弦なし）
　正弦　（６-4）（６-4）（７-4）（７-4）（８-4）（９-4）（１
０-4）（１０-4）
　正接　（７-4）（７-4）（８-4）（９-4）（９-4）
　正割　（１０-4）



６　「新天文学」第１部三角法の用例(3)　

1⃝【角→正弦】【4項比例形の正弦定理→正弦】【正弦→角】
（７-4）
BEを100000・・・CBは7560、BAは12600・・・角DCEを
45°とすると、その正弦は 70711である【角→正弦】。・・・
100000対70711は7560対5346となる【4項比例形の正弦定
理→正弦】が、その逆正弦(アークサイン)は3° 4’52”で【正
弦→角】、これが角CEBである。
　
　



６　「新天文学」第１部三角法の用例(4)　

1⃝BE:sin(ECB)=BC:sin(CEB)

　



６　「新天文学」第１部三角法の用例(5)　

1⃝100000 ad 70711,sic 7560 ad 5346 sinum arcus

3gr.4min.52sec. scilices CEB.

　



６　「新天文学」第１部三角法の用例(6)　

2⃝【正接4項比例→正接】 【正接→角】（8-4）
οξ対ξαは全正弦対76852となり【正接4項比例→正接】、
これが角αοξもしくはοαβの正接で、角度は37°
32’37”となる【逆正接→角】。これと45°との差異は 7°
27’23”である。
　
　



６　「新天文学」第１部三角法の用例(7)　

1⃝Vt ergo ox ad xa, sic sinus totus ad 76852 tangentem aox

..., qui prodit 37g32m37s qui differt ad arcu 45g. per ....

　



６　「新天文学」第１部三角法の用例(8)　

3⃝【4項比例形正弦定理→正弦】 【正割4項比例→斜辺】
（10-4）
プトレマイオス説（図１）では、DCEが90°の場合、角
AECの正弦対ACが全正弦対AEに等しく、AEは101766 に
なる【4項比例形正弦定理→正弦】。一方、コペルニクス説
（図２）では、ηαは角ηαδの正割で102012になる【正割
4項比例→斜辺】。
　
　



６　「新天文学」第１部三角法の用例(9)　

1⃝in ... Ptolemaica, ut sinus anguli AEC ad AC, ita sinus

totus ad AE. quae sit 101766, ... At in Copernicana ha

secans est anguli had ... 101012.

　

　



7 第７例中の計算の特徴
●既出６の続き
それ(3° 4’52”角CEB)を45°から引くと角 CBEの大きさ41

° 55’8” が残る。この半分は20° 57’34”で、その正接は
38304である。またEBが100000、BAが12600だから、そ
の差は87400で、これを半径 [100000]に掛けて [EBとBAの]

総和の112600で割ると77620が得られる。これを先の
38304に掛け（ると、その積は→て半径で割ると）29732と
なる。その逆正接は16° 33’ 30”である。これを先の角CBE

の半分から引くと4° 24’4”が残る。これが角BEAである。
（７-4）



７　第７例中の計算の特徴(2)　

1⃝図形における逐次計算

　



７　第７例中の計算の特徴(3)　

2⃝積・商2ステップの最短計算
●AF*3804/AD

　　　今日的三角比による最短ステップは、
　　　　AF*sinFAG/(AD*cosA)=AF/AD*tanA

　
3⃝三角比（比の値）と比べ、推論の見通しは不良
●記述は混乱しているが、それにより推論過程を推定
　



8 「新天文学」第１部での比・三角法の

　　　　　　扱い(結論)

●当時最先端の天文研究をしていたケプラーでも、
　　比・三角法ともに、比例式で扱い、
　　　比の値を用いた形跡なし
　　にもかかわらず、簡便な計算を工夫
　ケプラー死後のThesaurus mathematicus(1613)

　　においても、比の値の標記はない。
　「新天文学」第1部の具体的計算例において、
　　正弦・正接・正割を明示した所では、明らかに長さ
　数学者への援助要請の中に
　　ヴィエトを明示したものがある。ヴィエトを高く評価



８　比・三角法の扱い(結論)(2)　

・背景
　　当時のヨーロッパ世界の制約
　　　ガリレオも比の値は用いなかった。
　　　　比の値を連続量に対して用いることで、
　　　　原論の比例部分の書換を意図していた痕跡がある。
　　インド・アラビア世界では、比の値の扱いに寛容
　　　10世紀以前にもあったようだ。
　　　アラビア語からラテン語訳の原論の中に、
　　　　痕跡がある。
　　デカルトは「幾何学」で比の値を多項式の係数で使用
　　ニュートンは三角関数を冪級数展開
　



9 デカルト「幾何学」の比の扱い

　・　 IK:KL=z : n,　 IK=x

　　　→ KL=n
z x

　・　デカルトは同質のものの商を認め，
　　　比の値(デノミナティオ)・比例定数として
　　　xから独立させて，n

z と表記している。



９ デカルト「幾何学」での比の扱い(2)

　・　 cflgz−dekz2

ez3−cgz2 = 2m　dez2+cfgz−bcgz
ez3−cgz2 = 2n

z

　・　比の値(デノミナティオ)・比例定数を文字で表す



10 まとめ
　微分が、平均変化率(xの増分とyの増分との比の値)の
　　極限であるから、
　　比の値を係数として扱えるようにすること
　　の意義は大きい。
　近世ヨーロッパで比・三角法における比の値の使用に関し
　　引き続き、ケプラー「新天文学」の第2部以降に
　　当たる予定である。
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