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Filozofowie jonscy

Przepowiednia catkowitego
zacmienia Stonca
28 maja 585 r. p.n.e.

,Kiedy mianowicie [Lidyjczycy | Medowie] przy

rownych szansach przedtuzali wojne, zdarzyto sie

w szostym roku wrogich ich zmagan, ze podczas

walki dzien nagle ustgpit przed noca. Te przemiane

dnia przepowiedziat byt Jonczykom Tales z Miletu,

Tales z Miletu a jako termin ustalit wiasnie ten rok, w ktorym

(ok. 620-540 p.n.c.) |sftotn|e ona nagtapﬂa. .leyljczycyjedr!ak | I\/_Iedow_le,
widzac, ze z dnia zrobita sie noc, zaniechali walki

| obie strony tym bardziej sie pospieszyty zeby

zawrzec pokoj.”

Oaiic 0 MiAnolog

Herodot, Dzieje > |



Filozofowie jonscy

. Pratworzywo

OaAfic 0 MIANG10¢
Tales z Miletu woda
AvoEinovopog
Anaksymander QTELPOV
(ok. 610-545 p.n.e.)
Ava&iuévne
Anaksymenes powietrze
(ok. 585-525 p.n.e.)

R Hpdxeitog 6 Epeoo

' &8" Heraklit z Efezu ogien

el %v- (ok. 540-480 p.n.e.)



Polskie przektady dziet Arystotelesa i Platona,
z ktorych przytaczane sg cytaty:

Fizyka - ttum. Kazimierz Lesniak, PWN Warszawa 1968

Metafizyka - ttum. Kazimierz Lesniak, PWN Warszawa 1984

O niebie - ttum. Pawet Siwek, PWN Warszawa 1980

Meteorologika - ttum. Antoni Paciorek, PWN Warszawa 1982
Mechanika - ttum. Leopold Regner, PWN Warszawa 1978

O powstawaniu i ginieciu - ttum. Leopold Regner, PWN Warszawa 1981

Timajos - ttum. Pawet Siwek, PWN Warszawa 1986



[ TvOayopag

Pitagoras z Samos
(ok. 570-497 p.n.e.)

Naczelng ideg w filozofii pitagorejskiej byto,

ze liczby nie tylko reprezentujg relacje miedzy
Zjawiskami, ale sg substancjg rzeczy, przyczyng
kazdego zjawiska w przyrodzie. O ile wiec filozofowie
jonscy ktadli nacisk na substancje wszechswiata,

to pitagorejczycy podkreslali jego forme i proporcje.

Wszechswiat to kocuocg



,Wszystkie wtasnosci liczb | harmonii, jezeli tylko
mogli wykazac ich zgodnosc¢ ze zjawiskami
niebieskimi, czesciami nieba i catym tadem we
wszechswiecie, zbierali | wigczali do swego
systemu; a jezeli gdzies powstawata jakas luka,
szybko jg wypetniali, azeby tylko catg teorie uczynic
spojna. Na przyktad, poniewaz liczba 10 jest wedtug
nich doskonata | obejmuje catg nature liczb, wobec
czego twierdzili, ze rowniez i ilos¢ ciat niebieskich
Krgzacych po niebie wynosi dziesiec, ale poniewaz
widzialnych ciat jest tylko dziewieC, wobec tego
wynalezli jako ciato dziesigte ‘Przeciw-Ziemie'...".

Arystoteles, Metafizyka, Ksigga alfa 986a



Pitagorejczycy dzielili matematyke na cztery czesci:
arytmetyke, geometrie, muzyke i astronomie

(muzyke uwazali za arytmetyke stosowana,
a astronomie - za geometrie stosowang)

—> guadrivium w uniwersytetach sredniowiecznych



Pitagorejczycy dzielili liczby na trojkatne, czworokatne,
prostokatne etc.

3 6 10 4 o)
liczby trojkatne liczby czworokatne

1 +2+3+4=10 (tetraktys)

1:2 oktawa 2 13 kwinta 3:4 kwarta



,,...tak zwani pitagorejczycy pierwsi zajawszy si¢ naukami

, matematycznymi nauki te rozwingli, a zaprawiwszy si¢ w
 nich sadzili, ze ich zasady sa zasadami wszystkich rzeczy.
Skoro tedy liczby zajmuja z natury pierwsze miejsce
wsrod tych zasad, a w liczbach, w wigkszym stopniu niz
w ogniu, ziemi 1 wodzie, mozna dostrzec, jak sadzili,
wiele podobienstw do rzeczy istniejacych 1 powstajacych -
taka a taka wtasnos$¢ liczb jest sprawiedliwoscia, inna
sprzyjajaca okolicznoscia - 1 podobnie jest z prawie kazda
rzecza; dostrzegli tez w liczbach wilasciwosci 1 proporcje
muzyki; skoro wiec wszystkie inne rzeczy wzorowane sa,
jak 1m si¢ zdawato, w calej naturze na liczbach, a liczby
wydaja si¢ pierwszymi w calej naturze, sadzili, ze
clementy liczb sa elementami wszystkich rzeczy, a cale
niebo jest harmonia 1 liczba.”

Arystoteles, Metafizyka, Ksiega alfa, 985b, 986a




,Przeciwnego zdania sg ci, ktorzy nalezg
do szkoty italskiej, zwani pitagorejczykami.
Twierdzg oni mianowicie, ze w srodku
wszechswiata jest ogien, a Ziemia jest
tylko jedng z gwiazd i swoim ruchem
dokofa srodka powoduje dzien i noc.

Procz tego dobierajg do pary jeszcze Y -ZIEMR
iInng Ziemie, przeciwlegta do naszej _ ol

| nazywajq jg Antychton (Przeciw-Ziemiag). K W@y
Zamiast opieracC swoje poglady | ' =
wyjasnienia przyczyn na zjawiskach
zaobserwowanych, wciggajg zjawiska
do kadr swoich rozumowan i mnieman
| starajg sie dostosowac je do nich.”

Arystoteles, O niebie, 295a



ABSnpitne  Enmikovpoc

Leukippos z Miletu (?) Demokryt z Abdery Epikur z Samos
V w. p.n.e. (ok. 460-370 p.n.e.) (341-270 p.n.e.)

AgVK1ITTTOCG An u(')Kpl’cgJ(f)-

»Uczniowie Leukipposa 1 Demokryta nazywali naymniejsze ciata
pierwotne atomami 1 twierdzili, ze w zaleznosci od rdéznicy ich
ksztaltow, potozenia 1 porzadku, ciata z nich utozone sa gorace czy
ogniste, jezeli sktadaja si¢ z atomow bardziej ostrych, drobniejszych,
ktorych wzajemne potozenie jest podobne, podczas gdy ciata zimne

1 wodniste sktadaja si¢ z atomoOw przeciwnych; pierwsze sq btyszczace
1 jasne, drugie matowe 1 ciemne.”

(Symplikjos, komentarz do Fizyki Arystotelesa)



Empedokles z Akragas
(ok. 483-423 p.n.e.)

Teoria czterech elementéw (pilwuoza)

OGIEN

Suchos¢ Gorqco
/
ZIEMIA /POWlETRZE
\Zimno\ Wilgotnos¢
WODA

Dwie zasady czynne: @iiia - mito$¢ i veirxog - nienawisé;
jedna z nich taczy elementy, druga je rozdziela



Eumedokinc 6 AKpayovTivog

Tarent

. Kroton

: Syrakuzy
Akragas

Akragas bytow V w. p.n.e.
jednym z najwiekszych
miast greckich.
Ludnosc¢ czterokrotnie
wieksza niz obecnie




Avacoryopog

Anaksagoras z Kladzomen
(ok. 500-428 p.n.e.)

Stonce jest rozzarzong kulg
wiekszg od Peloponezu

Pierwszy znany przypadek
przesladowania za poglady naukowe



[TAGTOV
Platon

Poglady fizyczne
gtownie w dzietach
Timajos | Krytiasz

Akademia Platonska
(387 p.n.e. - 529)



Akademia Platonska i Liceum Arystotelesa

AKADEMIA

/ KYNOSARGES
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,Nalezy jednak wiedziec, ze

bryty te sg tak mate, iz z powodu
malenkich ich rozmiarow nigdy nie
mozemy zadnej z nich spostrzec
indywidualnie w zadnym gatunku.
Dopiero, gdy sie ztozg w wielkiej
liczbie razem, masy z nich

utworzone stajg sie widoczne.”
Timajos 56c¢

Bryly platonskie

Ogien Ziemia Powietrze Woda Eter



Evdooc 6 Kvidiog

Eudoksos z Knidos
(ok. 408-355 p.n.e.)

Liczba sfer wspolsrodkowych

Eudoksos Kalippos Arystoteles

Ksiezyc
Stonce
Merkury
Wenus
Mars
H Jowisz
Saturn
Gwiazdy

- A A A Ah W W
o= A A Uy Ut Ut Ut
_ g J\O \O \© \© W

(\®]
N |
0]
n
=)

.Flaton jest bardziej znany szerszemu ogoétowi, ale z punktu widzenia

nauk Scistych, epoke Platona powinno sie nazywa¢ epoka Eudoksosa.”
George Sarton



,~Jest jednak rzeczg konieczna, jezeli wszystkie potgczone
sfery majg wyjasniac obserwowane zjawiska, azeby kazda
planeta miata inng sfere (o0 jedng mniej niz dotad sie im
przyznawato), ktore by krazyty w kierunku odwrotnym

| sprowadzaty do tej samej pozycji najdalszg sfere gwiazdy,
ktora w kazdym przypadku jest usytuowana ponizej danej
gwiazdy. Tylko w ten sposob wszystkie dziatajgce sity
mogg wywotywac ruch planet. Poniewaz sfer, w ktérych sie
poruszajg same planety, jest osiem dla Saturna i Jowisza,
a dwadziescia piec dla pozostatych i skoro z tych sfer tylko
te nie wymagajg ruchu w kierunku przeciwnym, w ktorych
porusza sie planeta najnizej ze wszystkich usytuowana,
wobec tego dla dwoch pierwszych planet bedzie szes¢ sfer
poruszajgcych sie w kierunku odwrotnym i szesnascie dla
czterech planet pozostatych. Ogoétem sfer o ruchu prostym
| 0 ruchu przeciwnym bedzie piecdziesiat piec.”

(Arystoteles, Metafizyka, Ksiega lambda, 1074a)



ApLoTOTEANC O ZTUYELPLTNG

Arystoteles ze Stagiry
(384-322 p.n.e.)

Stworzyt spojny system wiedzy
obejmujacy wszystkie aspekty swiata.
Kilkadziesigt dziet poswieconych filozofii naturalnej, logice,
metafizyce, etyce, polityce, sztuce, retoryce, psychologii i biologii

[Liceum (szkota perypatetykow) od 335 r.]



Poglady fizyczne Arystotelesa zawarte

gtownie w jego dzietach:

Ap1oT0TéELOVG PLGIKN AKPOUGLS  Fizvka

ITepi OvpaoL
Mete®pOorOYIKG

ITepi yevéoemc kot $OopaC
Ta peta ta puoika

[epi yoyng

Mnyoavikd TpopAnuota
[Tepi ypoudtmv

O niebie

Meteorologika

O powstawaniu i ginieciu
Metafizyka

O duszy

Mechanika

O barwach



A 0N AW

. Dychotomiczny podzial Swiata na czesci

Podstawy fizyki Arystotelesa

rzadzone odmiennymi prawami:
sfera podksi¢zycowa - cztery elementy,
sfera ponadksiezycowa - eter

. Ruch: urzeczywistnienie bytu potencjalnego, wymaga przyczyny

. Cztery rodzaje przyczyn (materialna, formalna, sprawcza i celowa)
. Poje¢cie miejsca naturalnego

. Ruch przemieszczajacy: naturalny lub wymuszony

. Zasady dynamiki Arystotelesa dla stery podksi¢zycowej:

1. Ciato nie poddane wpltywom zewngtrznym jest w spoczynku

2. Predkosc¢ ciata wprawianego w ruch przez zewngtrzna przyczyng
jest proporcjonalna do dziatajacej sity
1 odwrotnie proporcjonalna do oporu osrodka

. Proznia nie moze istniec¢



System Swiata wedlug Arystotelesa

;.- ;, =
\\‘5’7/

,,Jest jasne,

7€ poza niebem
nie ma

ani miejsca,

ani prozni,

ani czasu.”

O niebie 279a



,,...N1€ZNnajomosc 1stoty ruchu
mogtaby doprowadzic
w konsekwencji
do nieznajomosci przyrody.”

Arystoteles, Fizyka, Ksigga 111, 200b



,,IN1€ ma ruchu poza rzeczami;
bo to, co si¢ zmienia, zmienia Si¢
zawsze albo substancjalnie,

albo 1losciowo, albo jakosciowo,
albo zmienia swoje potozenie.”

Arystoteles, Fizyka, Ksigga 111, 201a



,,Skoro kazdy rodzaj bytu moze by¢ wyrdzniony
badz jako potencjalny, badz jako w pelni
urzeczywistniony, wobec tego urzeczywistnienie
(entelechia) bytu potencjalnego jako takiego bedzie
wtasnie ruchem; oto na przyktad entelechig tego, co si¢
zmienia, o 1le si¢ zmienia, bedzie zmiana jakosciowa;
entelechig tego, co jest zdolne do wzrostu oraz jego
przeciwienstwa, tzn. tego, co jest zdolne do zmniejszania
si¢ (brak w tym wypadku wspolnej nazwy) - bedzie
przyrost 1 ubytek; entelechia tego, co jest zdolne do
powstawania 1 gini¢cia, bedzie powstawanie 1 ginigcie;
wreszcie entelechig tego, co moze zmieniaC swoje
miejsce - bedzie ruch przemieszczajacy.”

Arystoteles, Fizyka, Ksiega IV, 214a



Ruch pocisku wedlug
fizyki Arystotelesa

., Wszystko, co si¢ porusza,

mus1 by¢ poruszane przez cos;

bo jezeli nie ma zrodia ruchu

w sobie, jasne jest, ze jest
poruszane przez cos Innego; musl
by¢ cos innego, co je porusza.”

Arystoteles, Fizyka, Ksigga VII, 241b



,,...Cclata rzucone poruszajq si¢, chociaz nie maja juz
kontaktu ze zrodlem impulsu. A poruszaja si¢ albo
wskutek kolejnej zmiany miejsca, jak twierdza, albo
wskutek tego, ze wprawione w ruch powietrze popycha
ciato, ruchem szybszym od jego naturalnego ruchu, ku
wiasciwemu miejscu. Jednakze w prozni nie moze zachodzic
zaden z tych wypadkow; nic tu si¢ nie moze poruszac procz
ciata przez co$ unoszonego.

Dalej, nikt nie potrafi wyjasni¢, wskutek czego ciato
wprawione w ruch gdzies si¢ musi zatrzymac; dlaczego
zatrzyma si¢ raczej w tym niz innym miejscu? A zatem cialo
albo bedzie si¢ znajdowac w spoczynku, albo bedzie si¢
porusza¢ w nieskonczonosc, jezeli tylko nie stanie mu na
drodze jakies inne silniejsze ciato.”

Arystoteles, Fizyka, Ksigga IV, 215a



Predkosci nie traktowano w starozytnosci jako
stosunku drogi do czasu, s/t, gdyz zgodnie

Z przekonaniem Grekow stosunki mozna byto
tworzy¢ tylko z wielkosci jednorodnych. Zatem
predkosci dwoch ruchow porownywano albo
poréwnujac czasy przebycia takiej samej drogi,
albo drogi przebyte w jednakowym czasie.

Ta tradycja antyczna utrzymata sie az do potowy
XVII wieku !

(Galileusz | Newton tez nie znali jeszcze pojecia
predkosci jako stosunku drogi do czasu)



,,Widzimy, ze ciato o pewnym okreslonym ci¢zarze porusza si¢
szybciej niz inne; a dzieje si¢ to z dwoch przyczyn: albo z powodu
roznicy osrodka, w ktorym cialo si¢ porusza, a ktdrym moze byc¢
np. woda, powietrze, ziemia, albo jezeli osrodek jest ten sam,
poruszajace si¢ ciala roznig si¢ ci¢zarem...

Niechaj ciato A porusza si¢ przez osrodek B w czasie ['1 przez o wiele
rzadszy osrodek 4 w czasie E; jezeli B 1 4 beda rowne pod wzgledem
dhugosci, to czas poruszania si¢ ciata 4 bedzie proporcjonalny do oporu
osrodka. Niechaj osrodkiem B bedzie woda, a osrodkiem 4 powietrze,
wowczas wskutek tego, ze powietrze jest rzadsze 1 mniej cielesne niz woda,
A bedzie si¢ poruszac przez osrodek A szybciej niz przez B.

Zachodzi wigc migdzy powietrzem a woda taka sama proporcja, jak migdzy
szybkoscia w jednym a szybkoscig w drugim osrodku. Jezeli wigc powietrze
jest dwa razy rzadsze od wody, wobec tego ciato potrzebuje na przejscie
osrodka B dwa razy wigcej czasu w stosunku do tego, 1le by potrzebowato
na przejscie osrodka A, a czas /' bedzie dwa razy dtuzszy od czasu E.

I podobnie, zawsze w miarg tego, jak osrodek bedzie mniej cielesny 1 mnie;
oporny, a tatwiej si¢ rozstepujacy, ruch ciata bedzie szybszy.”

Arystoteles, Fizyka, Ksigga IV, 215a




,,Jednakze miedzy prdznig a ciatem nie ma zadne;
proporcjl, tak jak jej rOwniez nie ma mi¢dzy zerem

a liczba. Bo oto 4 przewyzsza 3 0 1, a2 wigcejnizo 1,
a 1 przewyzsza o jeszcze wigksza 110S¢ niz 2; natomiast
zero nie pozostaje w zadnej proporcji do jakiejkolwiek liczby;
albowiem to, co przewyzsza, musi si¢ dzieli¢ na nadwyzke 1 to,
co zostato przewyzszone; a wigc 4 nie da si¢ roztozy¢ na
nadwyzke w stosunku do zera 1 na zero. Rowniez z te] same]
przyczyny linia nie jest wigksza od punktu, chyba ze jest
ztozona z punktow. Podobnie prdznia nie pozostaje w zadne;
proporcji do pelni, a takze ruchy odbywajace si¢ w obu tych
osrodkach nie pozostaja w zadnej proporcji do siebie. Jezeli
przeto cialo porusza si¢ w oSrodku gestym na takiej a takie;j
odlegtosci, w takim a takim czasie, to w prdzni porusza si¢

z szybkoscia, ktora si¢ nie da uja¢ w zadna proporcje.”
Arystoteles, Fizyka, Ksigga IV, 215b

4
i i



,,Niech np. Z bedzie proznig rowng pod wzgledem wielkosci B 1 4;
nastgpnie, jezeli A ma przebiec 1 poruszac si¢ w niej w pewnym
czasie H, krotszym od E, wowczas proznia bedzie pozostawac

w takiej samej proporcji do ,,peln1”. Jednakze 4 przebedzie
odcinek @ osrodka 4 w czasie rownym H. ROwniez w ten sposob bedzie
przebiega¢ w tym samym czasie kazde cialo przez osrodek Z, ktory
przewyzsza powietrze gestoscig w takiej proporcji, jak czas E czas H. Jezeli
bowiem Z bedzie w takiej proporcji rzadsze od 4, w jakiej E przewyzsza H,
wowczas A, jezeli sie¢ porusza poprzez Z, przebedzie go w czasie odwrotnie
proporcjonalnym do szybkosci ruchu, tzn. w czasie rownym H. Jezeli zatem
Z nie ma zadnego ciata, 4 przebedzie Z jeszcze szybciej. Przebiegnigcie to
dokonato si¢ jednak w czasie H; a wigc ciato 4 przebiegto w jednakowym
czasie przestrzen niezaleznie od tego czy byla pusta, czy pelna. A przeciez to
niemozliwe. Jest zatem jasne, 1z jezeli 1stnieje czas, w ktorym jakies ciato
przebiega jakas czes¢ prozni, musi w rezultacie powstac ta niemozliwosc:
ciato moze przebiec w jednakowym czasie proznig, jak 1 petnig, albowiem
istniatoby ciato pozostajace do innego ciata w tym samym stosunku, w jakim

pewien czas pozostaje do innego.”
Arystoteles, Fizyka, Ksigga IV, 216a




,,Jezeli dany cig¢zar porusza si¢ przez dang odleglos¢
w okreslonym czasie, cigzar wigkszy przejdzie t¢
odlegltos¢ w czasie krotszym, 1 czasy bedaq odwrotnie
proporcjonalne do ci¢zarow: jesli np. pot cigzaru przebedzie dang
odleglos¢ w czasie d, to caly cigzar przebedzie ja w czasie d/2.”
Arystoteles, O niebie 274a

,,...wieksza 110S¢ ognia porusza si¢ zawsze predzej ku gorze niz
mniejsza jego 1los¢, zupetnie jak wigksza ilos¢ ztota lub otowiu
porusza si¢ szybciej ku dotowi niz 1lo§¢ mniejsza. Tak samo ma si¢
rzecz z kazdym innym ciatem cigzkim.”

Arystoteles, O niebie 309b



,Twierdzimy, iz ogien, powietrze,
woda oraz ziemia powstajg

Z siebie nawzajem, a w kazdym
Z nich potencjalnie zawiera sie
kazde, jak to ma miejsce wtedy,
gdy wiele rzeczy ma to samo
podtoze, do ktorego sprowadza
sie ich ostateczny rozktad.”

Arystoteles, Meteorologika 339b



ALEEAVIPELOL £V ALYOTIT® (Aleksandria przy Egipeie)

WIEZA FAROS ~ s

Y
e .-———4

A Muzeum
Aleksandryjskie

Mouseion - miejsce
poswiecone muzom

Instytut badawczy oraz uczelnia

(Ptolemeusz | Soter, ok. 300 p.n.e.)

Wielka biblioteka (Brucheion | Sarapeion)
Ogrdéd botaniczny, ogrdd zoologiczny
Laboratorium anatomiczne
Obserwatorium astronomiczne



Biblioteka aleksandryjska

okoto 700 000 zwojow w czasach Cezara

(389) 391

642

48/47 p.n.e. Dbiblioteka Bruchejon

sptoneta podczas walk Cezara
w Aleksandrii

biblioteka Sarapejon
zniszczona z rozkazu biskupa
Aleksandrii, Teofila

ostateczne zniszczenie przez
armie kalifa Omara



Uczestnikom mis;ji wykqpaliskowej kierowanej przez dr Grzegorza Michatka
z Centrum Archeologii Srodziemnomorskiej Uniwersytetu Warszawskiego

udato sie niedawno odstonicC sale wyktadowe starozytnej Aleksandrii
(fot. Matgorzata Krawczyk, 2003)



Euher0o¢

Euklides
(ok. 365-300 p.n.e.)

Elementy w XIIlI ksiegach
1-6 Geometria ptaska,
7-10 Arytmetyka, teoria liczb
11-13 Stereometria

,,Wiele twierdzen w Elementach mozna przypisa¢ wczesniejszym geometrom,
ale mozemy zalozyc, ze wszystkie te, ktorych nie mozna przypisa¢ innym,
zostaly odkryte przez samego Euklidesa; liczba ich jest znaczna. Jesli zas
chodzi o uktad, to mozna bezpiecznie przyjac, ze w znacznym stopniu jest to
dzieto samego Euklidesa. Stworzyl on pomnik, ktory w swej symetrii,
wewngtrznym pigknie 1 jasnosci jest tak cudowny jak Partenon, ale
niepowtarzalnie bardziej ztozony 1 bardziej trwaty.” (George Sarton)

Optyka, Katoptryka (prawo odbicia $wiatta) >



Rozchodzenie sie Swiatta po liniach prostych byto znane
od bardzo dawna i wtasciwosc te wykorzystywano
w budownictwie. Dopiero jednak Euklides sformutowat

te zasade | wykorzystat do rozwazan z optyki
geometrycznej



Eratostenes
(ok. 276-194 p.n.e.) t

1/50
kata
pelnego

Epatoc0évnc

50 x 5000 stadiow = 250 000 stadiow
[ =39 370 km, jezeli 1 stadium = 157,5 m]



,,C1 sposrod matematykow, ktorzy starajq si¢
obliczy¢ wielkos¢ obwodu Ziemi, dochodza do
miary 400 000 stadiow.”

Arystoteles, O niebie, 298a

,,...Jak wynika z obliczen astronomow, Stonce przekracza
Ziemig wielkoscia, odleglos¢ natomiast gwiazd od Ziemi jest
wigksza niz od Stonca - podobnie jak odleglos¢ Stonca od
Ziemi przewyzsza odlegtos¢ Stonca do Ksi¢zyca - zatem
stozek wyznaczony przez promienie stoneczne zakonczy

si¢ w niewielkiej odleglosci od Ziemi 1 cien Ziemi, ktory
nazywamy noca, nie przedtuzy si¢ do gwiazd.”

Arystoteles, Meteorologika, 345a



Posejdonios (ok. 135-50 p.n.e.)
[Toce1omV10g 0 POO10C

(Obserwacje gwiazdy Canopus)

Horyzont
o na Rodos

Horyzont
w Aleksandrii



Aplotopyog O ZAUog
Arystarch z Samos (ok. 310-240 p.n.e.)

Ziemia

Ksiezyc
Postulaty w2y

1. Ksiezyc otrzymuje swiatto od Stonca.

2. Ziemia jest punktem w srodku sfery Ksiezyca.

3. Kiedy Ksiezyc jest w kwadrze, to wielkie koto rozdzielajace jego
czes¢ ciemng od jasnej lezy w plaszczyznie przechodzacej przez
oko obserwatora.

4. Kiedy Ksiezyc jest w kwadrze, jego odlegtos¢ od Stonca jest
mniejsza od czwartej czesci okregu o 1/30 jego czes¢.

5. Szerokos¢ cienia Ziemi obejmuje dwa Ksiezyce.

6. Ksiezyc obejmuje 1/15 czes¢ Zodiaku.



Arystarch z Samos

Wyniki Obecnie
1. Stosunek odlegtosci Ziemia-Stonce i Ziemia-Ksiezyc = 19 (~400)
2. Srednica Stonca = 19 srednic Ksiezyca (~400)
3. Promien orbity Ksigzyca =9 12 $rednic Ziemi (~30)

4. Srednica Stonica = 6 /s Srednic Ziemi (~109)

5. Srednica Ziemi = °"/20 = 2,85 $rednic Ksiezyca (~3,7)



Arystarch z Samos

f.

Z EBH=/ZBAC =3°
Z FBE =45°, ~/ GBE =22,5°

Twierdzenie. Stosunek duzego i malego
odcinka stycznej do okre¢gu jest wigkszy od
stosunku lezgcych pod nimi katow i tukow.

GE / HE > [90°/4] / [90°/30] = 15/2

FG/GE=FB/BE =V2>7/5;FE/GE > 12/5

Zatem FE / HE = (FE / GE)(GE / HE) > (15/2)(12/5) = 18
BH /HE = AB / BC > BE / HE = FE / HE

oraz AB/BC > 18



Arystarch z Samos

f.

Z EBH=/BAC =3°
/£ FBE =45°, / GBE =22,5°

Twierdzenie. Stosunek duzego i malego odcinka cigciwy jest mniejszy
od stosunku obejmujacych je katow.

DE obejmuje na polokregu BDE kat 6°,

Bok foremnego szesciokata rowny BE/2 obejmuje kat 60°,

[BE /2] /DE <10,stad BE/DE =AB/BC <20

Ostatecznie 18 < AB/BC < 20
Zatem Stonce jest okoto 19 razy wieksze od Ksiezyca,
poniewaz na niebie sg tej samej wielkosci




Arystarch z Samos

s Y ——

17/19 2/19

»
Ll |

A 4

A

\4
A

»
»

A

19/20 1/20
Odleglosé ZK = (1/20) (17/19) = 17/20 « 19

Odleglos¢ ZS = (19/20) (17/19) =17/20 =19 ZK
Odleglos¢ od Z do konca cienia = (17/19)(1/20) + (2/19)
Stosunek srednic Z i K wynosi
2/19 + (17/19)(1/20)

2 = 5§7/20
2/19




Archimedes w dziele O liczbie piasku:

- WszechSwiatem wigekszoS¢ astronomow nazywa sfere, ktorej
srodkiem jest srodek Ziemi, a promien jest rowny odleglosci od
srodka Ziemi do srodka Slonca...Ale Arystarch z Samos oglosil
dzielo zawierajace pewne hipotezy, z ktorych wynika, jako
konsekwencja poczynionych zalozen, ze prawdziwy wszechSwiat
jest duzo wig¢kszy niz ten, o ktorym wspomnieliSmy. Jego hipotezy
to, ze gwiazdy stale i Slonce pozostaja nieruchome, ze Ziemia
krazy po obwodzie kola, wokol Slonca znajdujacego si¢ w jego
srodku, i ze sfera gwiazd stalych, majaca za srodek takze Slonce,
jest tak wielka, ze okrag, po ktorym wedlug jego przypuszczenia
obiega Ziemia, tak ma si¢ do odleglosci do gwiazd stalych jak
srodek sfery ma si¢ do jej powierzchni. L.atwo zauwazy¢, ze jest to
niemozliwe, poniewaz Srodek sfery w ogole nie ma wielkoSci i nie
sposob sobie wyobrazi¢c w jakim stosunku mialby by¢ do
powierzchni sfery. Musimy wiec przyjac, ze Arystarch rozumial to
tak: Poniewaz uwazamy Ziemi¢ za Srodek wszechSwiata, wigc
stosunek jej rozmiarow do tego, co nazywamy ,,wszechswiatem”,
jest rowny stosunkowi, w jakim sfera zawierajaca okrag, po
ktorym wedlug jego przypuszczenia obiega Ziemia, ma si¢ do
sfery gwiazd stalych...”



Archimedes (287-212 p.n.e.)

Wiekszos¢ dziet poswiecona matematyce

O kuli i walcu
Kwadratura paraboli

O liniach spiralnych

O konoidach i sferoidach
O wymierzaniu kofta

O liczbie piasku

O rownowadze ptaszczyzn
O ciatach ptywajgcych

>




Archimedes - O rownowadze ptaszczyzn

Postulaty
1. Cigzary rdwne, zawieszone w odlegtosciach
rownych, sag w rownowadze.
2. Cigzary rdwne, zawieszone w odlegtosciach
nierownych, nie sa w rownowadze, 1 ci¢zar zawieszony
w odleglosci wigkszej opuszcza si¢ w dot.
3. Jezeli cigzary zawieszone w pewnych odlegtosciach sa w rownowadze 1 jesli dodamy cos do
jednego z tych cigzarow, to one nie b¢da juz w rownowadze 1 ten, do ktorego cos dodalismy,
opusci si¢ w dot.

Twierdzenie I. Jesli cigzary zawieszone w odleglosciach rownych sa w rownowadze, to cigzary
te sq rowne.

Twierdzenie II. Cigzary nierowne, zawieszone w odlegtosciach rownych, nie sa w rOwnowadze
1 cigzar wigkszy opuszcza si¢ w dot.

Twierdzenie III. Cigzary nierowne, zawieszone w odleglosciach nierownych, moga znajdowac
si¢ w rownowadze 1 wtedy wigkszy z nich bgdzie zawieszony w odlegtosci mniejsze;.

Niech A, B beda cigzarami nierdwnymi 1 niech A bedzie wigkszy. Niech te cigzary, zawieszone
w odlegtosciach nierownych AG, GB beda w rdwnowadze. Najpierw dowodzi si¢, ze dlugosc
AG jest mnigjsza.

W koncu Archimedes formutuje prawo dzwigni, ze ci¢zary nierdwne sa w rownowadze jesli sa
zawieszone w odleglosciach odwrotnie proporcjonalnych do tych cigzarow.



Prawo dzwigni znajduje si¢ juz - ale bez dowodu - we
wczesniejszej o stulecie, przypisywanej Arystotelesowi
Mechanice:

,,...w dziataniu dzwigni sa trzy czynniki, a mianowicie
podpora, czyl1 zawieszenie, czyli oS, 1 dwie sity nacisku,
a mianowicie sita poruszajgca 1 cigzar poruszany. Cigzar
poruszany ma si¢ do sity poruszajacej, jak si¢ ma
odwrotnie dlugos¢ do dlugosci. Zawsze 1m bardzie;
dtuzsze rami¢ bedzie oddalone od podpory, tym tatwiej
wpraw1 w ruch.”



t.aczac geometri¢ z obiektami fizycznymi Archimedes osiagnal
to, co zarowno Platon jak Arystoteles uznawali za niemozliwe.

- Platon: twierdzenia matematyczne sg 1dealne,
wieczne, a WigcC rzeczywiste

1 prawdziwe - natomiast Swiat
postrzegany zmystami jest pozbawiony
takiej realnosci 1 prawdziwosci.

Arystoteles: matematyka zajmuje si¢ abstrakcja,
podczas gdy obiekty fizyczne sg
rzeczywiste 1 opisuje si¢ j€ za
pomoca form 1 jakosci.




Matematyka egipska 1 babilonska - przepisy podawane bez
uzasadnienia
Matematyka grecka juz w V w. p.n.e. podawanie dowodow

Pitagorejczycy odkryli liczby niewymierne.

W III w. p.n.e. zakonczenie budowy podstaw geometrii,
zapoczatkowanie teori liczb, teorn przecigc stozkowych,
antycznych form rachunku catkowego (metoda
wyczerpywania) 1 rozniczkowego. Pojawily si¢
zastosowania w mechanice, muzyce, optyce. Potem
rozwingla si¢ geometria sferyczna, trygonometria cigciw

1 trygonometria sferyczna.

Ten poziom matematyki wystarczal nawet do opracowania
skomplikowanego systemu Ptolemeusza.



Grecka

Tabliczki mnozenia

Vil

xi xvi

XVIl XX XXV

XX XXIV XXVIIE XXX

XV XX XXV XXX XXXY XL

XVIL XXIV XXX XXXVI  XUI XLVl

XXI XXVII XXXV Xt XUX  LvI

XVI XXIV XXX Xt XLVIE VI LXIV
XVHL  XXVIL XXXVI XLV UV LXXIH

XX XXX Xt LXXX

Rzymska

X

xviu XX

XXVil XXX

XXXVI XL

XLy

Liv

LXu LXX

LXXH XXX

LXXXt xc

Arabska



[Ttolepatog KAao1og
Ptolemeusz (ok. 100-178)

Almagest

Hipotezy planetarne
Geografia

Optyka

Tetrabiblos
Centiloquium




Ptolemeusz

Lol otk cOVTOELS

TG AoTpOoVvouag —-»

— megale syntaxis —

— megiste syntaxis —

— al-magisti — Almagest

13 Ksiag:
1-2 Ruch dobowy sfery niebieskiej, ruch Stonca, ruch
Ksigzyca, tablice cigciw;
3-4 Dhugosc¢ roku, miesigca, teoria ruchu Stonca, teoria ruchu
Ksig¢zyca;
5 Konstrukcja astrolabium;
6 Zacmienia;
7-8 Precesja, Katalog 1022 gwiazd
(15 1M, 45 2™ 208 3™, 474 4™ 217 5™ 49 6™ 1 mgielkowe);
9-13 Teoria ruchu planet




Narzedzia astronomii Ptolemeusza

Epicykl Ekwant Ekscentryk

Teoria ruchu Ksiezyca




Osobliwosci systemu Ptolemeusza:
1. Srodki epicykli planet wewnetrznych, Merkurego i Wenus - zawsze
na linu1 Stonce-Ziemia
2. Linie 1aczace planety zewngetrzne (Marsa, Jowisza 1 Saturna) ze
srodkami 1ch epicykli - zawsze rownolegle do lini1 Ziemia-Stonce

(Rysunek uproszczony,
nie zawiera ekwantow
ani wielokrotnych epicykli)

Almagest Ptolemeusza byt podstawowym traktatem
astronomicznym przez okoto 1500 lat



Srednia odlegtosé od Ziemi
(w jednostkach promienia Ziemi)

Ptolemeusz al-Battani Kopernik  Tycho
Stonce 1210 1108 1142 1150
Saturn 17026 15509 10477 10550
Gwiazdy 20000 19000 - 14000
state

Obecnie

23455
224345

6,3510°

(Proxima)



Zatamanie swiatta wchodzgcego
do wody z powietrza

10°
20°
30°
40°
50°
60°
70°
80°

Ptolemeusz - Optyka

B

80
15°30°
22°30’
29°
35°
40°30°
45°30’
50°

Brrec: Roznica

7°29’ +31°
14°52’ +38’
22°01° +20’ Schemat uktadu
28°49’ +11’ Ptolemeusza
35°04’ - 4 do pomiaru
40°30’ 0 zatamania swiatla
44°48’ +42’

47°36’ +2°24’

Prawo zatamania swiatta nie zostato znalezione
(stosowane przyblizenie: o/ff = const lub B =aa + ba?)



Hpwv 60 AleEovopivog
Heron z Aleksandrii (ok. 10-75)

Mechanika (opis maszyn prostych)
Pneumatyka (m.in. automaty, proznia)
Katoptryka (m.in. zasada najkrotszej drogi) [»

,QO istnieniu pustych przestrzeni mozna takze przekonac sie na podstawie
nastepujgcych rozwazan: jesliby nie byto takich przestrzeni, to ani swiatto,
ani ciepto, ani zadna inna sita materialna nie mogtaby przenikac przez
wode, powietrze i jakiekolwiek ciato. Jak na przyktad promienie stonca
mogtyby przenika¢ wode do dna naczynia?... Jest tez jasne, ze w wodzie sg
puste przestrzenie, poniewaz kiedy wleje sie do niej wino, to rozchodzi sie
ono w catej jej objetosci, czego by nie mogto uczynic, gdyby nie byto prozni
w wodzie. Swiatto takze moze przez siebie przenikaé, poniewaz kiedy
zapalimy kilka lamp, to wszystkie przedmioty zostajg jasno oswietlone,

a promienie przechodzg przez siebie we wszystkich kierunkach...”

Pneumatyka, Wstep



Technika grecka
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animacja: P. Hausladen RS Voehringen



Maszyna z Antikithira

Znaleziona we wraku statku zatopionego w 65 r. p.n.e.




Przykiady budowli rzymskich

Rzymski akwedukt
Pont du Gard

ymsk $wiatynia
w Baalbek (Liban)
Il w. p.n.e.

Mauzoleum Teodoryka
Rawenna)




Przykiady budowli rzymskich

Koloseum — Rzym
(50 000 miejsc)




100 0 100 200 300 400 500
Hipparch
Lukrecjusz
Warron
Witruwiusz
Seneka
Pliniusz
Heron
Ptolemeusz

C

apella

Boecjusz

J(asjodor

Filopon
Izydor




Uczeni rzymscy

Witruwiusz (Marcus Vitruvius Pollio)

| w. p.n.e.
- De Architectura libri X

Warron (Marcus Terentius Varro) (116-27 p.n.e.)
- Disciplinarum libri IX

(Encyklopedia 9 dyscyplin:

gramatyki, dialektyki, retoryki, arytmetyki,
geometrii, astronomii, muzyki, medycyny,
architektury)




Uczeni rzymscy

TITI1
LYCRETII
CARI

Lukrecjusz (Titus Lucretius Caro)
(ok. 95-55 p.n.e.) - De rerum natura

Pliniusz Starszy

(Gaius Plinius Secundus) (23-79)
- Naturalis historia (Historia Naturalna w 37 ksiegach)
- cytowania 327 greckich i 146 rzymskich autorow

Seneka Mtodszy (Lucius Annaeus Seneca)
(ok. 3-65) - Questiones naturales




,Dzieta Newtona nie mozna zrozumieC bez znajomosci g g
nauki antycznej. Newton nie tworzyt w prozni. Bez (¥
zadziwiajgcej pracy Ptolemeusza, ktory uzupetnit

| zakonczyt astronomie antyczna, nie byta by mozliwa
Astronomia nova Keplera, a wiec i mechanika Newtona.
Bez przekrojow stozkowych Apoloniusza, ktore Newton
znat dogtebnie, jest rownie nie do pomyslenia
rozwiniecie przezen prawa grawitacji. A rachunek _
catkowy Newtona mozna pojgc jedynie jako : £
kontynuacje wyznaczania pol i objetosci przez =
Archimedesa. Historia mechaniki jako nauki scistej
rozpoczyna sie Archimedesa prawami dzwigni, prawami
hydrostatyki i wyznaczaniem srodka masy. Krotko
mowigc, wszystkie osiggniecia matematyki, mechaniki

| astronomii, ktore zbiegajg sie w dziele Newtona, biorg
swoj poczatek w Grecji.”

Van der Waerden, Science awakening




