


Wazniejsze daty z historii upadku porzadku antycznego

268
378
395
410
415
4355
476

529

622
732

Ateny i Sparta spladrowane przez Gotow

Bitwa pod Adrianpolem

Podziat Cesarstwa Rzymskiego

Wizygoci (Alaryk 1) zdobywajg i grabig Rzym

Koniec Szkoty Aleksandryjskiej (Smierc¢ Hypatii)
Wandalowie (Genzeryk) zdobywajq i niszczg Rzym
Odoaker obala ostatniego cesarza Zachodu
(Tradycyjna data upadku Cesarstwa Rzymskiego)
Cesarz Justynian Wielki zamyka Akademie Platonskag
Zatozenie klasztoru benedyktyndw na Monte Cassino
Hidzra

Bitwa pod Poitiers (zahamowanie ekspansji Arabow
w Europie)



Wrogi stosunek Ojcow Kosciota do nauki greckiej (jako
nauki poganskiej)

Niemal catkowity zanik znajomosci nauki greckiej w Europie
Zachodniej

VIl - IX wiek - okres asymilacji nauki greckiej przez Arabow
(Bajt-al-Hikma w Bagdadzie, 830 r.)

|X - XII wiek - oryginalny wktad uczonych islamskich do
fizyki i astronomi

X1l - Xl wiek - ponowne odkrycie nauki greckiej dzieki
przektadom z arabskiego na tacine

koniec Xll wieku - pierwsze uniwersytety
poczatek XllI wieku - zakaz nauczania fizyki Arystotelesa

1277 r. - biskup Paryza Etienne Tempier potepia 219 tez -
przyczyna wzrostu swobody intelektualnej

X1V wiek - akceptacja zmodyfikowanej nauki Arystotelesa



700 800 900 1000 1100 1200 1300
[zydor Hraban Vincent Beauvais
Beda Latini
Albategnius
Alhazen
Al Biruni
Avicenna
Arzachel
Averroes
Gerard Bruks.
Nemorarius
Peregrinus
Albert WKk.
Tomasz Akw.
Witelo
Teodoryk
uridan
Ibert Saks.
Oresme
Grosseteste
R! Bacon
eytesbury
wineshead
Bradwardine
ckham




BOQCjUSZ (Anicius Manlius Severinus Boethius)

(ok. 480-525)
Program zachowania nauki greckiegj

Capella (Martianus Felix Capella)

(ok. 490-580)

De nuptiis Mercurii et Filologiae
(gramatyka, dialektyka, retoryka,
geometria, arytmetyka,
astronomia, muzyka)

Kasjodor (Flavius Magnus Aurelius Cassiodorus)

(ok. 485-570)
De artibus ac disciplinis liberarium
artium




lzydor z Sewilli (ok. 560-636)
Origines seu Etymologiae
(encyklopedia w 20 ksiegach)

Beda Czcigodny (673-735)
De natura rerum

Hraban Maur (ok. 780-856)
De Universo libri XXIl, sive
etymologiarum opus




Cosmas Indicopleustes - Topographia Christiana
(ok. 540)




,Wszelka wiedza, jakg
cztowiek moze posigsc
poza Pismem Swietym,
jesli szkodliwa,
zostata tam potepiona,
a jesli zdrowa,
jest tam zawarta.”

Sw. Augustyn, O nauce chrzescijanskiej, Ksiega 11, rozdziat 42



Klasztory - centrami
wiedzy i kopiowania
ksiag




Pierwotna nazwa uczelni: studium generale

universitas magistrorum et scolarium

korporacja wykiadowcow i studentow
typ bolonski (wladza studentow) i typ paryski (wtadza profesorow)

Pierwsze uniwersytety powstawaly samorzutnie:

Z uniwersytetow istniejagcych w 1300 r.
tylko 3(2) zatozone przez panujacych (papiezy)

Najstarsze: Bolonia, Paryz (XIl wiek)
Oxford (1214), Cambridge (1231),
Padwa (1222), Neapol (1224), Arezzo, Piacenza, Reggio, Salerno,
Siena, Vercelli, Vicenza,
Tuluza (1233), Angers, Orlean, Montpellier,
Salamanca, Sewilla, Palencja, Lerida, Lizbona



typ paryski (wladza profesorow)

ow)

r

(wladza student

i

nsk

typ bolo



Sztuki wyzwolone
(artes liberales):

Trivium:
gramatyka, retoryka, dialektyka

Quadrivium:
arytmetyka, geometria, muzyka,
astronomia

Stopien magistra (doktora)
sztuk wyzwolonych
konieczny do studiowania
wyzszych fakultetow: prawa,
medycyny | teologii




Sorbona



Liczba studentow w uniwersytetach byla wtedy niewielka

XIV w.

1426

9

e

Paryz
Bolonia
Tuluza
Wieden
Lipsk
Louvain
Koniec XIV w. Praha

ok. 6000
ok. 15000

<2000
<2000
<2000
1450
1373 (wraz z mistrzami)

Wyktad uniwersytecki
(druga potowa
XIV wieku)




Liczba studentow w uniwersytetach byla wtedy niewielka

Akademia Krakowska

1400-1409 963
1427-1449 30384
1449-1471 4161
1490-1499 2339
1500-1509 3215
1510-1519 2816
1520-1529 1710

1530-1539 1715



Niewielka sprawnos¢ nauczania w uniwersytetach
Bakatarze = Magistrowie

Akademia Krakowska

1427-1449 19,2% 4,8%
1449-1471 24,7% 6,6%
1471-1491 26,0% 4,7%
1491-1510 21,5% 3,6%
1518-1540 14,8% 4,1%
Uniwersytet w Lipsku

1429-1432 20,4% 3,8%
1439-1442 27,8% 6,9%
1459-1462 38,6% 5,6%
1469-1472 36,0% 5,4%
1479-1482 39,4% 4,2%
1509-1512 26,1% 3,4%



W Krakowie uniwersytet bez systemu nagcji

W Pradze: 4 nacje wedtug stron Swiata: polska, bawarska,
saska, czeska; nacja polska obejmowata takze
Litwindw, Sasow i Prusow

W Bolonii: nacja niemiecka obejmowata takze Flamandow,
Wegrow, Szwedow, Anglikow i Szkotow

W Paryzu: nacja angielska obejmowata takze Polakow
i Wiochow

W Kolonii: nacja angielska obejmowata takze Czechow,
Niemcow, Wegrow i Polakow

W Wiedniu: Polacy nalezeli do nacji wegierskiej, obok
Czechdw, Morawian i innych Stowian

W Lipsku: nacja polska obejmowata takze Prusdw i Rosjan

Uwaga: lac. natio — plemig, pokolenie, gromada
tac. populus — narod, lud




,Wszyscy studenci, ktorzy
przeszkadzajg w realizacji niniejszego
naszego statutu, czy to krzyczac, tupiac
nogami, rzucajgc kamieniami czy
jakimkolwiek innym sposobem — badz
sami, bagdz za posrednictwem ich
stuzgcych | poplecznikow — zostang na
mocy niniejszego wykluczeni z naszego
grona na caty jeden rok.”

Ze statutu uniwersytetu w Paryzu



Zajecia uniwersyteckie (Bolonia)



W uniwersytetach sredniowiecznych nie byto
laboratoriow 1 nie prowadzono eksperymentow

Przedmiotem badan w uniwersytetach
sredniowiecznych nie byly zjawiska przyrodnicze,
lecz teksty. Swoboda dyskusji naukowych
w sredniowiecznych uniwersytetach przyczyniala si¢
do postepu nauki.

Szkoty 1slamskie, medresy, zostaly juz opanowane
przez fundamentalistow - niemozliwe jakiekolwiek
wykraczanie poza ramy wyznaczone tekstem Koranu.
Nauka 1slamska juz kilkaset lat temu przestata

przynosi¢ nowe wyniki.



Mechanika sredniowieczna



Niektore osiggniecia w mechanice sredniowiecznej

* teoria impetusu (Jean Buridan)

« alternatywne propozycje praw dynamiki (Jan Filopon,
Avempace, Thomas Bradwardine)

 poczagtek graficznego przedstawiania zaleznosci
dwoch zmiennych (Nicole Oresme, Giovanni di Casali)

* twierdzenie o predkosci w ruchu jednostajnie
przyspieszonym Vg = (1/2)(V,oc,  Vionc)

(William Heytesbury, Richard Swineshead, Thomas
Bradwardine, Nicole Oresme)

* rozwazanie predkosci chwilowej - velocitas
Instantanea (William Heytesbury, Richard
Swineshead)

* przyspieszenie (velocitatio) jako intensywnosc
predkosci (Nicole Oresme)



,<Jesli upuscisz z tej samej wysokosci dwa ciezary,

Z ktorych jeden jest wielokrotnie ciezszy od drugiego,
to przekonasz sie, ze stosunek czasow ich spadku nie
odpowiada stosunkowi ich ciezarow (jak utrzymywat
Arystoteles), ale ze roznica w ich trwaniu jest bardzo
nieznaczna. Jezeli wiec te dwa ciezary nie roznig sie
Zznacznie, lecz jeden jest, powiedzmy, dwukrotnie
ciezszy od drugiego, to roznica w czasach bedzie albo
zadna, albo niedostrzegalna.”

Jan Filopon, VI wiek
Iodvvne ®HAomovng



,,Dla przypadku kiedy wystepuje [ruch wymuszony oraz] oddzielenie
clata poruszajacego si¢, na przyktad pocisku lub ciala toczacego si¢
[od czynnika poruszajacego], uczeni maja opinie rozbiezne.
Niektorzy uwazaja, ze przyczyna lezy w sklonnosci powietrza, ktore
zostalo popchnigte, by znalez¢ si¢ za pociskiem 1 zjednoczy¢ si¢ tam
z sifa, ktora naciska na to, co jest z przodu. Inni mowia, ze czynnik
poruszajacy popycha razem powietrze 1 pocisk, ale powietrze,
bardziej podatne na popychanie, popychane jest pr¢dzej, wigc pocigga
to, co w nim jest zawarte. Sg tez tacy, ktorzy utrzymuja, ze przyczyna
jest w sile, ktora ciato poruszajace si¢ nabywa od czynnika
poruszajacego 1 ktora w nim pozostaje dopoty, dopoki nie zostanie
zniweczona przez przeciwstawiajaca si¢ sit¢ tego [osrodka], ktory
ciata dotyka 1 jest przezen przemieszczany. I kiedy ta sita w pocisku
stabnie, naturalna sktonnos¢ (mayl) 1 dzialanie tarcia zaczynajq nad
nig przewazac, sita wigc niknie 1 wtedy pocisk zaczyna si¢ poruszac
w kierunku wyznaczonym przez jego naturalng sktonnosc...”

Awicenna, Kitab al-Shifa (Ksiega o uzdrawianiu duszy)



Ibn-Sina (Avicenna)
(980-1037)

,....5twierdziliSmy, ze najstuszniejsza
opini¢ gtosza c1, ktorzy utrzymuja,

ze clato poruszajace si¢ otrzymuje
sktonnos¢ od czynnika poruszajacego.
Ta sklonnosc jest tym, co postrzegaja nasze zmysty
jako opor stawiany wysitkom, by przeksztatci¢ ruch
naturalny w spoczynek, lub tez zmieni¢ jeden ruch
wymuszony w drugi.”

Awicenna, Kitab al-Shifa (Ksiega o uzdrawianiu duszy)



Teoria impetusu

,Dlatego wydaje mi sie, ze musimy dojs¢ do wniosku, iz
czynnik poruszajgcy nadaje ciatu bedacemu w ruchu pewien
Impetus, czyli pewng site poruszajgcg ciato w kierunku
wskazanym przez 0w czynnik poruszajacy, czy to w gore,
czy w dot, w bok, lub po okregu.

Jezeli sita poruszajgca porusza pewne ciato predzej, to o tyle samo
wiekszy jest impetus na to ciato wywierany. Dzieki temu impetusowi
kamien jest w ruchu, chociaz rzucajacy juz go nie porusza; jednakze
wskutek oporu powietrza, a takze wskutek ciezkosci kamienia, ktora
sktania go do poruszania sie w kierunku przeciwnym do tego, jaki
nadaje mu impetus - ten impetus stale stabnie. Dlatego ruch kamienia
staje sie coraz powolniejszy | w koncu impetus zostaje tak ograniczony
lub zniszczony, ze ciezkosC kamienia przewaza i porusza kamien w doét
Ku jego naturalnemu miejscu.”

Jean Buridan (1300-1358), Questiones super octo libros Physicorum Aristotelis



,~Jesli bowiem ktos pyta dlaczego moge rzucic rekg
kamien dalej niz piorko, a kawatek zelaza lub otowiu dale;
niz kawatek drewna tej samej wielkosci, odpowiadam, ze
przyczyng tego jest, iz przyjmowanie wszystkich form

| naturalnych sktonnosci istnieje w materii i nastepuje

z racji materii. Dlatego tez im wiecej w ciele jest materii,
tym wiekszy impetus moze ona uzyskac i tym
intensywniejszy. W ciele ciezkim | gestym jest wiece]
materii pierwotnej (materia prima), niz w lekkim i rzadkim,
jesli inne warunki pozostajg takie same. Dlatego geste |
ciezkie ciato uzyskuje wiecej impetusu i bardziej
intensywnie, podobnie jak kawatek zelaza moze uzyskac
wiecej ciepta niz drewno lub woda w tej samej ilosci.”

Jean Buridan, Questiones super octo libros Physicorum Aristotelis



,Ponadto piorko uzyskuje impetus tak staby, ze zostaje on
natychmiast zniszczony przez opor powietrza. Podobnie,
gdy ktos rzuci jednakowo szybko lekkie drewno i ciezkie
zelazo jednakowej objetosci i ksztattu, to zelazo poleci dalej,
gdyz jest w nim impetus bardziej intensywny, ktory nie
wyczerpuje sie tak szybko jak impetus stabszy. Z tego tez
powodu szybko poruszajgce sie wielkie koto mtynskie
trudniej jest zatrzymac niz koto mniejsze; oczywiscie
dlatego, ze w wiekszym kole, przy innych warunkach takich
samych, znajduje sie wiecej impetusu. Z tejze przyczyny
mozecie rzuci¢ kamien funtowy lub potfuntowy dalej niz
tysieczng czesc tego samego kamienia; albowiem w tej
tysiecznej czesci impetus jest tak staby, ze natychmiast
zostaje pokonany przez opor powietrza.”

Jean Buridan, Questiones super octo libros Physicorum Aristotelis



,Nie nalezy sgdziC, ze sita poruszyciela ‘ |
nadajacego kamieniowi ruch wymuszony '~
pozostawia w nim jakgs moc (virtus), dzieki
ktorej sie on porusza... Gdyby tak byto, to ruch
wymuszony powstawatby wskutek przyczyny
wewnetrznej, a to bytoby sprzeczne z naturg
ruchu wymuszonego, a po drugie wynikatoby
z tego, ze kamien zmieniatby sie bedac
gwattownie poruszany w ruchu lokalnym, co
przeczy rozsadkowi...”

Sw. Tomasz z Akwinu, In libros Aristotelis de coelo et mundo expositio



,Gdyby mozna byto wydrazy¢ ziemie i zrobi¢ w niej studnie
na wylot, a do tej studni wrzucic cos ciezkiego, na przykiad
olbrzymi kamien, twierdze, ze kamien taki nie przeleci na
przestrzat, lecz zatrzyma sie na pewno w srodku ziemi, tam,
gdzie stanetaby ndzka cyrkla zakreslajgcego obwod ziemski.
Kamien Oow nie poruszy sie w przod ani w tyt, poniewaz
powietrze otaczajgce ziemie wejdzie z obu stron przez otwory
| unieruchomi go. Mogtby on sie poruszyc jedynie dzieki sile
upadku, lecz natychmiast wrocitby do srodka, podobnie jak
wraca na ziemie kamien rzucony w powietrze.

W ogole wszystkie rzeczy dgazg do najnizszego punktu.
Najnizszym zas i najgtebiej potozonym punktem w swiecie
jest sam srodek wnetrza ziemi, zwany otchtanig, w ktorym
znajduje sie piekto. Dlatego im gtebigj, tym ziemia jest ciezsza.”

Brunetto Latini, Skarbiec wiedzy (ok. 1265)



,<Zgodnie z tym mozna takze powiedziec, ze jesliby
Ziemia zostata przewiercona na wylot i w tej dziurze
ciezkie ciato spadatoby szybko w kierunku do srodka,
to po osiggnieciu srodka swiata przez srodek ciezkosci
spadajgcego ciata poruszatoby sie ono dalej

w przeciwnym kierunku, to znaczy ku niebiosom, gdyz
Impetus w nim zawarty nie zostat jeszcze zniszczony.
Gdy w tym wznoszeniu sie impetus zostatby
zniszczony, zaczetoby ono znéw spadac. W tym
spadku ciato zyskatoby pewien maty impetus, dzieki
ktoremu znowu przesztoby poza srodek Ziemi. Gdy

z kolei ten impetus zostatby zuzyty, ciato zaczetoby
znow spadac i tak bytoby w ruchu, oscylujgc koto
srodka, dopoki caty impetus w nim nie zostatby
zniszczony i wtedy by sie zatrzymato..”

Albert z Saksonii (1316-1390), Questiones super quattuor
libros de caelo et mundo Aristotelis



,1a JakosC moze byC nazywana rozpedem
(Impetuosity). Nie jest to, scisle mowiac,
ciezar, poniewaz gdyby przebic przejscie stad
do srodka Ziemi | jeszcze dalej i wrzuciC cos
ciezkiego do tego przejscia, to ciato to
dotartszy do srodka poruszatoby sie dalej

| wznosito dzieki tej nabytej jakosci, a potem
znOw by spadato, biegnac tam | z powrotem
szereg razy, podobnie do ciezaru
Zzawieszonego na dtugim sznurze,
wahajgcego sie tam i z powrotem.”

Nicola Oresme, Questiones super de caelo



Formalne podobienstwo impetusu
mierzonego iloczynem masy i predkosci
oraz pedu jest ztudne, poniewaz:

* Impetus traktowano jako przyczyne ruchu,
gdy tymczasem ped jest miarg ruchu

» Buridan wprowadzat takze impetus kotowy
(dla ciat niebieskich)

* ped jest wielkosScig wektorowg, natomiast
Impetus wielkoscig skalarng



Odchodzenie od zasad Arystotelesa dotyczacych ruchu pociskow



Szesnastowieczna analiza trajektorii kuli wystrzelonej z dziata:
podziat na ruch wymuszony, ruch mieszany i ruch naturalny




Dynamika starozytna i sredniowieczna

Uwaga: uzycie wzorow jest w tym wypadku anachronizmem!

Arystoteles: v ~F/R dlaF >R
v=0 daF <R
F=0 — v=0 (,zasada bezwtadnosci”)

Jan Filopon: v~(F-R) dlaF>=R
v=_0 dlaF <R

Bradwardine: n.v=@0[(F/R)"]
v ~ log (F/R)



Nicole Oresme
(ok. 1320-1382)

Latitudo (Intensio)

Longitudo (Extensio)

motus uniformiter difformis motus uniformis

|[Takie same metody analizy dwoch zmiennych podal Giovanni di Casali (1346)]
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Optyka sredniowieczna



Optyka sredniowieczna (perspectiva), bardzo rézna od

obecnej, obejmowata teorie widzenia, budowe oka,

rozchodzenie sie Swiatta, wtasciwosci zwierciadet

| powierzchni zatamujacych, tworzenie obrazéw przy odbiciu

| zatamaniu oraz swietlne zjawiska meteorologiczne (np.

tecza).

Teorie widzenia w starozytnosci:

a) ciata Swiecgce wysylajg czastki swiatta we wszystkie
strony; wchodzg one do oczu obserwatora (atomisci);

b) z oczu obserwatora wysytane jest ,cos”, poruszajgce sie
po liniach prostych, co ,czuje” obiekt widziany
(Euklides, Ptolemeusz i inni);

c) swiatto istnieje w osrodku, a jego aktualizacja nastepuje
dzieki obecnosci ciata swiecgcego (Arystoteles).



Ibn-al-Haitham
(Alhazen)
(ok. 965-1039)

Traktat optyczny w siedmiu
ksiggach Kitab al-Manabir,
przettumaczony na lacing
w 1270 r. jako Opticae
Thesaurus Alhazeni.
Optyka fizjologiczna, budowa
oka, camera obscura, odbicie
i zalamanie Swiatla.
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Robert Grosseteste (1168-1253)
rektor Oxfordu, biskup Lincolnu

Grosseteste: nacisk na rozprzestrzenianie si¢ form
(multiplicatio specierum); swiatto jest pierwszga ,,forma
cielesng” rzeczy materialnych, dlatego jego badanie jest
wazne
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Habes in hoc opere,Candide Ledtor, quum magnum numerum Geometricorsm
elementorum,quae in Euglide nu (Jqui extant, tum ucro de prol'cvﬂl'o ne, infratione, &
refactione radiog vifus, luminum,colorum,& formarum, in corporibus tran(parenti=
bus arep [peculis, planis,fpharicis,rolumnaribus,pyramidalibus,cocauis & conuexis,
fetliet cur quardam imagines rerum vifari xquales,quada maiores,quadam minores,
quadam rectas,quardiinuerfas,quadam intra,quarda uero extra (€ in 2ére magno mis
raculo pendentes:quaedam motum rei uerum, quedi cundem in contraridoftendans;
quadi Soli oppofita,uchementiffime adurant,ignemiy; admota materia excitent:dety
umbris,ac uarts circa uifim deceptionibos, 1 quibus magna pars Magiz naturalis des
pendet,Omnia ab hoc Autore (qui eruditorum omnif confenfu, primas-in hoc forfpr®
" genere tenet) diligenriffime cradita,ad folidam abftrufarum rerum ¢ jonem,non
minus utiliadiucunda, Nuncprimum opera Mathematicog praeftantlls. dd, Ge-
orgh) Tanftetter & Petri Apiani in lucem zedita,

Norymberga, 1535

1230-1280)

VITELLONIS THV-

RINGOPOLONI OPTI=
CAE LIBRI DECEM.

Inftaurati,figuris nouis illuftrati atque au&i:infinitisq; erroribus,
quibus antea [catebant,expurgati.
A
FEDERICO RISNERO.

BASILEAE

Bazylea, 1572




Przedmowa Witelona (tlum. Jerzy Burchardt)

,Niniejsze dzieto postanowitem podzieli¢ na 10 ksigg...

W pierwszej ksiedze te] nauki zamiescitem na poczatku aksjomaty
dla niej niezbedne poza Elementami Euklidesa i oSwiadczam, ze
w tym rowniez dwa, ktore udowodnit Apolloniusz. Wiekszosc¢
jednak zamieszczonych w tej ksiedze twierdzen zawarta jest

w owym dziele, ktére nazywam 0 wnioskach z Elementow
Euklidesa, gdzie spisatem w ogole wszystko, co przeczytatem i co
doszto do nas od nastepcow Euklidesowych, wywnioskowane na
potrzeby nauk szczegotowych generalnie. W drugiej swej ksiedze
omowitem sposob padania promieni przez jeden lub wiecej
osrodkow przezroczystych na rozne ksztatty ciat, projekcje cieni

| ksztaltowanie sie swiatta, padajgcego przez okna jako to, co jest
uprzednie wzgledem dziatania form przyrody, uchwytnego
zmystowo | odbywa sie bez udziatu zmystu.

W trzecie] ksiedze omowitem na swoj sposob narzad widzenia

| istote procesu widzenia zgodnie z naukg optyki.”



Przedmowa Witelona (thum. Jerzy Burchardt) c.d.

,W czwarte] ksiedze przebiegtem ztudzenia optyczne
przy bezposrednim sposobie widzenia przez jeden
osrodek, czy to jako doznania matematyczne, czy tez
przyrodnicze. Przechodzac w piatej ksiedze do innego
sposobu widzenia, ktory powstaje przez odbicie od ciat
gtadkich, zwanych zwierciadtami, omowitem zjawiska
wspolne wszystkim zwierciadtom: ptaskim, kulistym,
walcowatym i stozkowym, wklestym lub wypuktym...
W szoéstej ksiedze ukazatem zjawiska, ktorym
podlegajg oczy I byty skutkiem odbicia od wypuktych
zwierciadet kulistych. W siodmej wytozytem zjawiska,
zachodzace w wypuktych zwierciadtach walcowatych
lub stozkowych. Te dwa zwierciadta potgczytem ze
wzgledu na tozsamosc¢ wielu zjawisk.”



Przedmowa Witelona (tlum. Jerzy Burchardt) cd.

W 0smej omowitem szerzej odbicia od wklestych zwierciadet
kulistych. W dziewiagtej te, ktore zachodzg we wklestych
zwierciadtach walcowatych lub stozkowatych, oraz dorzucitem
do nich traktat o pewnych zwierciadtach nieregularnych, ktorych
cata powierzchnia daje odbicie swiatta i mocy do jednego
punktu. Nazywam je zwierciadtami palgcymi. W dziesigtej
ksiedze niniejszej nauki mowie o trzecim sposobie widzenia -
poprzez drugi osrodek przezroczysty, gdy na przyktad widzenie
odbywa sie przez powietrze pod wodg lub pod szktem oraz

0 ztudzeniach, jakim z tego powodu ulega wzrok, bo chocby
wzroku nie byto, te same zjawiska powstawatyby ze wzgledu na
moc dziatajgcg. W tej tez dziesigtej ksiedze dodatem zjawisko,
zachodzgce w samym wzroku, skutkiem odmiennosci osrodkow,
jakim jest wycisniecie ftuku demona, zwane tecza, bo

| je] powstawanie ttumaczy sie przy pomocy niniejszej nauki.

| tak jakbym omowit ogolnie wszystkie zjawiska widzenia,
koncze dzieto.”



Przedmowa Witelona (ttum. Jerzy Burchardt) cd.

[Trzy sposoby widzenia i trzy sposoby dziatania
przyrody]

,Z tego, co wyzej napisano, wynika, ze trojaki jest
sposob widzenia. Jeden przez tylko jeden oSrodek,
czyli widzenie bezposrednie, drugi przez odbicie
form widzianych od ciat gtadkich, trzeci zas przez
zatamanie form widzianych skutkiem odmiennosci
osrodkow. Te trzy sposoby widzenia sg
odpowiednikami trojakiego dziatania form

| wszystkich mocy nieba i przyrody...”



Witelo (ok. 1230-1280)

(Przyktadowe strony Optyki)

VITELLONIS OPTICAE
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DEFINI!T!O0NES

Vv AE ucro per modum principiorum huic primolibro pre-
mittimus, funtifta. 1. Cathetum dicimus lincam perpendi-
cularé fuper fuperficiem aliquam,ere@am. 2. Polum dicimus °
omnacm punétum linca: fuper fupcrficiem circuli & centro or-
thogonalitereredta. 3. Conuexamlincam ucl fuperficiem di-
cimus, qua exeriniecus alignam regularem curairatem habet.
LIS 4.Lincam cBcauam ucl fupetficiem dicimus, que intrinfecus
aliquam regularem curnitatem habet. 5. Lincam {uper fuperficiem conuexam uel
concauam perpendicularem dicimus, qua fuper planam fuperfici@ inpunéto fua
incidentiz fuperficiem conuexam uel concanam contingentem eft cre@a. 6. Cir-
culifeinuicem fecanees dicuntur,quorum diamerris ¢t aliqua linea communis,u-
noreliquum non continente..Circulus magnus fphere dicitur,qui tranfiens cen
tum fphare,diniditiplam in duo xqualia. 3. Minoruerd cirenlus fphzra dicirar,
quineque tranfit centrum fphare, neque diniditipfam in duo 2qualia. ¢.Spharas
xquales dicimus, quarum diametsi {unt 2quales, 1o, Spheras uel circulos feinui-
cem continentes, ¢quidiftanres dicimus , inter quas a centro maioris duéta linez
4 conuexo minoris ad concanum maiotis (antxquales. n. Spharas fe inuicem c&
tingentes dicimus,qua ¢ tangentes exerinfecus uel inrinfecus né fecant.12.Sphe
ras {einuicem ineerfecantes dicimus, cium-(pheris ft non continentibus, diameter
unius peralteram tefecatur. 13, Spheras intrinfecus (¢ interfecantes dicimus,qua-
rum maior pars unius in altera continerur. 74, Superficiem planam fpharam con.
tingere dicimus, qua cum fpherami tangat, ad omnem partem eduéta, non (ecar.
15. Denominatio proportionis primi ad (ecundum,dicitur quantiras,que ductain
minorem producit maiorem: uel qua maiorem diuidit fecundum minorem.
16. Proportio dicitur componi ex duabus proportionibus, quanda deneminatie
illius proportionis producitur ex duftu denominationum illacum proportic-
sum, uniusin alteram. :

w rects perpends
areten promida b per

aghntey.zk i medio
[eripheria sd ahe dus

b o tie foramé
PETIT!IOMNES . mn,qd oitin -1
! smind in foperficie o |
Petimus autem hzc. 1. Aequales angulos fuperidem | Aes m poevitly lines my | |
punétum conftituros, xqualem continere diftantiam a- /. J \ ulr:”r‘-'n;::n:nd: Lyl
qualtivmlincarum:utfianguli ab ¢, &cbdlintaxquales, =) ,,m"bj_m:,;ﬁ { |
&lincaab &b dfintaquales:tantum diftabirlincaab ali- 3 s luperficies cf fapericre Fan [

»

é circuli org dinidarer in
v informato & figurste, drin.
seors quadrigal g
n wdimi doerd
redtigoly Drindenme
3 . erficieni fat forsmen ro
1 eltin dorfa initraméc & e foramen |
alk parti fuperficie appofiry, Rutd,
enth nd lrw resslunons. ponatur g raftrumen
ot 18 ebus dorfa in Forsmé reguly denre
reguly en g'iudo reguly gqualis dumetro

inter qualiberdoo punétalincam, &inter quasliberduas
lineas fuperficiem poflc extendi. 3.Irem, cam dua plane
fuperficies e contingunt,und ex eis ficri fuperficiem. 4.1 4 e
rem duas planas fuperficics corpus nonincludere. 5. leem
omucs caldem proportioncs ex fimilibus proportioni-
bus componi, & in fimiles proportiones dinidi, & eafdem habe.
redenominationes.

ncab c,quitum linca b d diftatab cademlincabc. 2. Item ;

To corpore,qd
o

THEORE:



Teodoryk z Freibergu - De iride

Flquiglod s FaltIcor?

(46 a0 mi 1t B T oy
53‘&50&46,_ Fu's;n:g:
wveflapdes a¥potSab Y p eiles Tirdddus
o6 maaffid iy 3blusné G-voindidh 8b qocelials
frie fort™Bq HUIEE i Pud™ ap 51 melhpns
00 - Bl ol 83772 D gy Efins
sz Adeiued P feucomas s dorg-p
mag&‘?’cos,nﬁ o pfuor® b
omediied ttlp eSO con'f
M ealis cotl- w

g maBnsf k- f 2
W@ﬁxfﬂwﬁd o i (205
m A phiter €3 Neoblep maBaes + frack

et Rurefs '—a:n!bu

loce g P Dy
‘5‘[\‘«8 STV T @i madoi’E vy
ooty Pa medn PP 2 fie- queiitis s
i g ths pliby M ede ynaszis= b2 AR e
mﬁ@ﬁmﬁm—&& »ady A m-f{\ﬁufg

e

sxwszot 4af L
FEFIPVTVe ke

ﬂmﬂnﬁﬂm‘.‘mﬁg

2p - ADHA
Tt
riemile S¢ 8 pblug

w _
o :
Zk_z;reau %0 qﬁzr& |

SO 1 23 g plom -5 ol veflactalrh e by
speont o cond ~> g talae vad
RHOD e Prim mffs:

£ e i B PR e s fot B ah o
B enes OB S L (et o B Lot "
(a dyaphanii, afaf 710 € ufrdius Rumdiad
. g-ht{'tgm,‘;-z;tahdﬁmq_ p:“fs & %n
ybﬁ;“ 4 > amy Y

S o 841 of it
S T i e
8o foiz. Splicet mhidenis Mies PUT 10)-cp i Gl

e 3 . (x4 G -~
o7 1 ofhe b eales foD m&m&ﬁmﬁ’l”

w2y eas REZE A nbe Bal W'Dy
e T oy
et 80_budil minm goloy yrdali pnu:h‘mm'gnc
3 Ot - 10

P2

P aepusn g laddon &
B o o2t dockine S

: Ao
R Loy i . Nt B
ol Pl

U RE Vg &%aof l;"nn'-lt'b’g'no'na_
€D Rariblp eal GHE U3 oo T by
FAMoemA G cond mg SRV 8 e mdPmi hide
ut3 o pluas. il p -2 Fod RiE om) SO0 e
fiear q s o 13 Hftor NP oS AE 67

= PP Aok 1w niay

e

RO - 9 B fiEma.
Moz op ol o mESoT
o dimtas 2b %ﬁgémﬁ?ﬁ@




4

wnie LM gz pcle

8Hh
33
£

€4
_.ﬂ o,

feeoe?fpule
ot fule 2 fie Py 8 yASOI0 P BE] P
u.a.- .wﬂ gy T-:.:m g1 _s.ﬂ\nﬂ_ﬂu o0 F GOt

BT 11 2y e o arta
A ot ___l.r »@.-Hw _EP \ula.”__hw‘.._w
gl freprm bmvaus fasy in. %zwﬁ...h..
%\iﬂl&.e AP e fpauld P
mH?N ali? clesa g ni i plal®
ol Firas T

\\\\\\ﬂv .




Roger Bacon (ok. 1214-1294)

....fatwo wykazac zgodnie ze stwierdzonymi
zasadami, ze bardzo duze przedmioty
mozna ogladac jako bardzo mate i odwrocone,

a bardzo odlegte przedmioty wydadzg sie tak bliskie,
jakby byty pod reka, i na odwrot... Przeto

Z niestychanej odlegtosci mozemy odczytaC najmniejsze
litery i liczbe ziarenek pytu czy piasku...Mozemy wiec
rowniez spowodowac, ze Stonce, Ksiezyc i gwiazdy
wydadzg nam sig, jakby zstgpity tu nizej...”

Opus maius




,Moga byC zbudowane okrety poruszajgce sie bez
wioslarzy, mogace zeglowac zarowno po rzekach,
Jak i po morzu, prowadzone przez jednego cztowieka
z wiekszg predkoscig, niz gdyby petne byty wioslarzy. [E
Podobnie mozna skonstruowacC wozy jezdzgce bez uzycia
zwierzat pociggowych, napedzane niewiarygodng energig, tak
jak podobno jezdzity uzbrojone w kosy rydwany starozytnych.
Mogg byC zbudowane maszyny latajgce, takie ze cztowiek
siedzacy wewnatrz maszyny bedzie nig kierowat za pomocg
pomystowego mechanizmu i leciat przez powietrze jak ptak.
Ponadto mozna sporzadzi¢ przyrzady, ktore cho¢ same
niewielkie, wystarczg, aby podniesc¢ lub przyttoczy¢ najwieksze
ciezary...Moga tez byC skonstruowane przyrzady, podobne do
tych, ktore wykonano na rozkaz Aleksandra Wielkiego, stuzace
do chodzenia po wodzie lub do nurkowania.”

Epistola de secretis operibus artis et naturae




,,,,,,

Pierre de Maricourt
(Petrus Peregrinus)
Epistola...de magnete (1269)
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Petrus Peregrinus, Epistola ...de magnete, thum. Ryszard Sroczynski

,,Powinienes wiedzie¢, ze Ow kamien utworzony jest na podobienstwo
nieba...W niebie sq dwa szczegdlne punkty, wokot ktorych sfera
niebieska obraca si¢ jakby dookota osi; jeden z nich nazywany jest
biegunem potnocnym, a drugi biegunem poludniowym. I podobnie

w owym kamieniu znajdziesz takie dwa punkty, z ktorych jeden jest
nazywany biegunem potnocnym, a drugi biegunem poludniowym.

W celu odkrycia tych dwoch punktow mozna uzy¢ roznych metod. Jedna
polega na tym, ze owemu kamieniow1 przy pomocy narzedzia
uzywanego do obrdobki krysztatdow lub innych kamieni nadaje si¢ ksztatt
kulisty (magnes rotundus). Nastepnie ktadzie si¢ na kamien igle lub
kawalek zelaza wydluzony jak 1gta 1 stosownie do jej potozenia zaznacza
si¢ na kamieniu lini¢ dzielaca go na dwoje. Potem przenosi si¢ i1gte lub
kawalek zelaza w drugie miejsce na kamieniu 1 podobnie zaznacza si¢
nowaq lini¢. Jezeli zrobisz tak w wielu miejscach, wszystkie linie bez
watpienia zbiegna si¢ w dwoch punktach, tak jak wszystkie okregi
Swiata, ktore nazywaja azymutami, zbiegaja si¢ w dwoch biegunach
Swiata...”



Petrus Peregrinus, Epistola ...de magnete, thum. Ryszard Sroczynski

,,Umiejac juz rozpoznac¢ bieguny owego kamienia,
nauczysz si¢ teraz, ktory jest biegun potnocny, a ktory
biegun poludniowy. Wez okragla, drewniang waze, np.
czarke, 1 wtoz w nig w ten sposob kamien, aby oba jego
bieguny bylty w rownej odlegtosci od brzegdw naczynia.
Wstaw teraz owa czarke z kamieniem do duzego naczynia
z woda...W ten sposob umieszczony kamien bedzie
obracat czarke tak dlugo, az jego biegun potnocny
znajdzie si¢ w kierunku bieguna poinocnego nieba, a jego
biegun poludniowy w kierunku bieguna potudniowego.
Jezell go nawet tysiac razy wytraciC z tej pozycjl, zawsze
do niej powroci, kierowany naturalnym instynktem...”



Petrus Peregrinus, Epistola ...de magnete, thum. Ryszard Sroczynski

,,Jezell chcesz nastepnie zobaczy¢, jak kamien przyciaga drugi kamien,
przygotuj dwa kamienie w sposob, jak opisano. Pol6z jeden w
pltywajacej wazie, jak zeglarza w barke, a jego bieguny niech b¢da

w jednakowej odleglosci od poziomych brzegow wazy. Wez drugi
kamien w reke 1 zblizaj jego biegun potnocny do bieguna potudniowego
pltywajacego kamienia, a bedzie on towarzyszyt kamieniowi, ktory
trzymasz, tak jakby chciat do niego przywrzec. Jezeli, przeciwnie,
przystawisz biegun poludniowy trzymanego kamienia do bieguna
poinocnego kamienia ptywajacego, powtdrzy si¢ ta sama rzecz, tzn.
kamien ptywajacy bedzie towarzyszyt temu, ktory trzymasz.
Zapamigta) wiec sobie tg regute, ze biegun potnocny jednego kamienia
moze przyciggac biegun potudniowy drugiego. Jezeli przeciwnie,
zblizysz biegun potnocny do bieguna poinocnego, zobaczysz, jak
plywajacy po wodzie kamien, bedzie uciekat od tego, ktory trzymasz
w rece, 1 podobnie bedzie, jezeli zblizysz biegun potudniowy do
poludniowego, a to dlatego, ze biegun potnocny pozada bieguna
poludniowego, a wiec ucieka przed pdétnocnym...”



Petrus Peregrinus, Epistola ...de magnete, thum. Ryszard Sroczynski

,,...stad jest oczywiste, ze bieguny magnesu
otrzymuja swoja virtus od bieguna Swiata...
Stusznie mozesz myslec, ze pozostate czesci
magnesu podlegaja wpltywow1 pozostatych czgsci
nieba, gdyz jestesmy przekonani, ze nie tylko
bieguny magnesu otrzymuja swojq virtus od
biegunow nieba, ale ze caty magnes otrzymuje jq
od catego nieba.”



Sredniowieczny
obraz swiata



Serafini Primum mobile

Cherubini Sfera gwiazd
Trony Saturn
Panowania Jowisz
Zwierzchnosci Mars

Moce Stonce
Ksigstwa Wenus
Archaniotowie Merkury
Aniotowie Ksiezyc

Hierarchia dziewieciu chorow anielskich
wedtug Dionizego Areopagity (Pseudo-Dionizego)
O hierarchii niebieskiej (V wiek)
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Sredniowieczny obraz $wiata (llustracja z 1493 r.)



Model epicykli i deferensdw wpisanych
miedzy sfery krystaliczne o roznej grubosci



“Fro therthe vnto the heuen, wherin the
sterres ben sette, is as moche grete espace;
ffor it is ten thousand and .lv. sythes as
moche, and more, as is alle therthe of
thycknes*. And who that coude acompte
after the nombre and fourme, he myght
knowe how many ynches it is of the honde
of a man, and how many feet, how many
myles, and how many Journeyes it is from
hens to the firmament or heuen. Ffor it is as
moche way ynto the heuen as yf a man
myght goo the right way without lettyng,
and that he myght goo euery day xxv myles
of Fraunce , . . . and that he taried not on
the waye, yet shold he goo the tyme of
seuen .M.i.C. and .lvii. yere and a half** er
he had goon somoche way as fro hens vnto
the heuen where the sterres be inne."

[Gossouin L’ Image du Monde (1245);
Przektad angielski 1480]

* To znaczy, 10055 promieni Ziemi
**To znaczy, 71572 lat



,,>tad do niebios, gdzie potozone sa
gwiazdy, odleglosc¢ jest bardzo wielka;
jest to bowiem dziesigC tysiecy

1 pigcdziesiat piec razy tyle, 1le wynosi
wielkos¢ Ziemi. A jesli kto biegly

w rachunkach, to mogtby si¢ dowiedziec,
ile jest cali w r¢ce cztowieka 1 1le jest
stop, 1le mil 1 1le podrdzy jest stad do
firmamentu. Bo stad do niebios odlegtos¢
jest tak wielka, ze gdyby cztowiek szedt
prosto nie zatrzymujac si¢, przechodzac
kazdego dnia droge dwudziestu pigciu
mil francuskich 1 nie meczac si¢ po
drodze, to musiatby podroézowac przez lat
siedem tysiecy sto 1 piecdziesiat siedem

1 pot 1 wtedy dopiero przeszediby taka
odleglos¢, jaka jest stad do niebios, gdzie
potozone sg gwiazdy.”

Gossouin z Metzu
Image du Monde (1245)



,Powszechnie wiadomo, ze sredniowieczny
cztowiek miat geocentryczny obraz swiata...

Zyt on w spokojnym przes$wiadczeniu, ze jego
wyobrazenia o wszechswiecie, a przynajmniej
jego ogolne zarysy, w petni odpowiadajg
rzeczywistosci... Nie miat zadnych watpliwosci
co do prawdy tych wyobrazen. Wierzyt, iz sg one
potwierdzone przez Pismo swiete | wielkie umysty
starozytnosci... Jak w tych warunkach mogtaby
powstac choCby najmniejsza watpliwosc co do
wiarygodnosci nauki gwarantowanej przez tak
wielkie, zarowno boskie jak i ludzkie autorytety?”

Norbert Max Wildiers, Obraz swiata a teologia



Mimo godnych uwagi osiggniec fizyki
sredniowiecznej system Arystotelesa
pozostat ogolnie przyjety jako prawdziwie
opisujacy swiat. Powodem byta wielka
spojnosc tego systemu, ktérego nie mogty
naruszyc¢ drobne modyfikacje w rodzaju
teorii impetu czy alternatywnych praw
ruchu.

Dopiero pomyst Kopernika uderzyt

W samg podstawe systemu Arystotelesa,
jakg byta jego teoria ciezkosci.



Rozwoj matematyki w Europie

Wprowadzanie cyfr arabskich 1 zera
w Europie od XII w. odbywato si¢ powoli
1z oporami (np. w 1299 r. zakaz we Florencji)

Rzymski abakus

Poczatkowo w obliczeniach uzywano stow
minus 1 piu, potem liter ,,m” 1,,p” e di
Wprowadzenie oznaczen matematycznych: Al
i i LA
,+71,~” Johann Widmann (1479) NN

Q

= Robert Recorde (1557)

X William Oughtred (pocz. 17 w.) ) y y
»<"1,>” Thomas Harriot (1631) s =
AN Christoph Rudolff (1525) Konkurencja

,,algorystow” 1 ,,abacystow”



