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Uvod

Na sredozemskih obalah je v obdobju od 323 do 144 pr. n. §t. prislo do
izrednega razcveta znanosti in tehnologije. Klasi¢na grska kultura se je
ob stiku z bogatimi, tehni¢no razvitimi velikimi orientalskimi civilizacijami
oplemenitila v tako imenovani helenizem. Jezik te nove civilizacije je bil
grski. Najvaznejsi helenisti¢ni center je bila Aleksandrija v Egiptu, v ka-
teri je bila slavna knjiznica. Ta ustanova se je pravzaprav imenovala Muzej
(Museion), kar je prvotno pomenilo tempelj Muz, in je spominjala na sedanje
raziskovalne institute. Znanstveniki so imeli skupna kosila. Ceprav so neka-
teri misleci delovali tudi v drugih helenisti¢nih mestih (denimo Arhimed na
Siciliji), je vecina »$tudirala«, kot bi rekli danes, v Aleksandriji ali v Atenah,
med njimi pa je obstajala korespondenca. Arhimed, ki Zivel priblizno med
leti 287 in 212 pr. Kr., je imel pisne stike z ravnateljem Muzeja Eratéstenom.
Med znanstveniki je o¢itno obstajala tekmovalnost. Tako je Eratosten imel
vzdevek »beta«, kar je druga ¢rka za »alfa«, ker naj bi bil na pomembnih
podrocjih Sele drugi najboljsi. Vsekakor je tudi ta pozicija, kot bomo videli,
zadoscala za neminljivo slavo. V tem obdobju so nastale mnoge tehni¢ne
inovacije, kot so mlinska kolesa, Arhimedov vijak za vzdigovanje vode, batne
¢rpalke za vodo. V matematiki, astronomiji, geografiji, anatomiji ... je bilo
narejeno mnogo ve¢ kot v vseh tisocletjih pred tem.

Matematikov o izrednih dosezkih helenizma ni treba prepricevati. Med
druzboslovci pa najdemo ljudi, ki zanikajo veli¢ino helenisti¢nih dosezkov in
dajejo prednost klasi¢ni grski dobi od Sestega do cetrtega stoletja, ko sta bili
znanost in filozofija tesno povezani. Nekateri tlac¢ijo obe omenjeni obdobji
in morda Se rimski ¢as v isto vreco.

Razpravo je ponovno ozivila knjiga italijanskega matemati¢nega fizika
in klasi¢nega filologa Lucia Russa z naslovom: Pozabljena revolucija:
Kako se je znanost rodila tristo let pr. Kr. in zakaj se je morala
ponovno roditi.

Knjigo je v anglesc¢ini izdala zalozba Springer leta 2004 in je dopolnjen
prevod knjige La rivoluzione dimenticata, ki je prvic izsla leta 1996 in je v
Italiji dozivela velik uspeh in tri izdaje. Prevedena je tudi v nems§é¢ino. Avtor
je profesor Oddelka za matematiko na Universita di Roma »Tor Vergata«.

Helenisti¢no dobo ta knjiga umesca med letnici 323 pred Kristusom in
415 po njem. Osnovna teza knjige je, da je to obdobje pomenilo, zlasti v
svojih prvih dvesto letih, izreden vzpon intelektualne dejavnosti in rojstvo
moderne znanosti. Temu lahko, s kakim manj$im pridrzkom, pritrdimo in
recemo, da so bili v nedavni preteklosti helenisti¢ni dosezki premalo znani in
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cenjeni. Druga njena teza je, da je Zze v rimskem obdobju na znanstvenem
podroc¢ju prislo do nazadovanja, ki se je kasneje Se stopnjevalo. Mnoga
dela helenisti¢ne dobe so bila pozabljena, izgubljena ali pa jih kasnejsi izo-
brazenci niso bili ve¢ sposobni razumeti. Kot bomo videli, je to precej
resni¢no, ¢eprav avtor v dokazovanju nezainteresiranosti in intelektualne in-
feriornosti Rimljanov na par mestih pretirava. Tretja teza je, da je znanost
celo v sedemnajstem stoletju slonela na helenisti¢nih dosezkih. Avtor celo
namiguje, da so nekateri renesan¢ni znanstveniki Sestnajstega stoletja kot
svoje predstavljali ideje iz helenisti¢nih rokopisov, ki so jih skrbno skrivali
pred javnostjo. Zame je to najsibkejsi in najmanj zanimiv del knjige, saj
je to silno tezko dokazati. Nedvomno so v sedemnajstem stoletju skrbno
Studirali stare vire. Konec koncev je slavni matematik Fermat nekatere
svoje rezultate napisal na rob knjige Aritmetika helenisticnega matematika
Diofanta. Vendar pa anti¢ne ideje vec¢inoma niso bile izhodisce raziskav.

Zaradi ponovnega pregleda originalnih virov prinasa delo mnoga nova
spoznanja o tem obdobju in ga upraviceno rehabilitira kot eno najpomem-
bnejsih v razvoju znanosti. Knjiga je napisana zivahno, polemi¢no in veci-
noma prepricljivo, vcasih pa je nekoliko preve¢ sugestivna. V Italiji je bila
knjiga predlagana za literarno nagrado.

Velika odlika te knjige je slikovni material. Revolucionarna novost he-
lenisti¢ne umetnosti je prikazovanje ljudi v gibanju, v usodnih in nenavadnih
trenutkih. Morda najbolj znana je Laokoontova skupina, v kateri se druzina
obupno bori z velikimi kac¢ami. V knjigi je ve¢ krasnih primerov takratne
umetnosti: mozaik z zelo natanénimi podobami morskih zivali, povsem re-
alisti¢ne freske, na katerih so Ze upostevane osnove perspektive, bronast kip
otroka jahaca, ki pricara obcutek hitrosti in tekmovanja. Skratka, helenis-
ti¢na umetnost je iskala in nasla nove izrazne moznosti, ki so nadgrajevale
ze tako visoko raven klasi¢nega grikega kiparstva. Imamo tudi slike in talne
vzorce, ki uporabljajo opti¢ne iluzije, da pricarajo trirazseznost. Te helenis-
ti¢ne vzorce Se danes srecujemo v sredozemskih palac¢ah in cerkvah. Osnovni
obcutek, ki ¢loveka pri tem prevzame, je, da gre za »moderno« civilizacijo, s
katero se lahko v marsi¢em identificiramo. Tudi roman je izum helenisti¢ne
kulture.

Ob branju te knjige bo marsikdo, tako kot sem bil jaz, Sokiran ob de-
jstvu, koliko je v zgodovini znanosti vprasljivih ali celo povsem napaénih
interpretacij in kako moé¢no vlogo igra ideologija. Ta knjiga s ponovnim pre-
gledom virov izpostavlja mnoga taka neustrezna tolmacenja (in zal dodaja
nekatere vprasljive trditve). Pot do zgodovinske resnice je o¢itno vijugasta.
Zato sem tudi sam na spletu poiskal nekaj originalnih virov ali njihovih
prevodov in s tem obogatil tale zapis.

DruZbene razmere

Helenisti¢na doba se zacenja s smrtjo Aleksandra Velikega 323 pr. n. st.
Aleksander je imel za ucitelja slavnega filozofa in znanstvenika Aristotela.
Aleksandrov oce Filip Makedonski je bil eden najbolj izobrazenih ljudi tis-
tega Casa. Tako oce kot sin sta podpirala razvoj znanja in tehnologije, seveda
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predvsem vojaske tehnologije. Malokdo ve, da je Aleksander Veliki na svojih
pohodih imel s sabo dva merilca razdalj (vemo celo njuni imeni), ki sta tudi
za nase pojme zelo dobro dolo¢ila razdalje med kraji, celo v goratem Afgan-
istanu. Skratka, Aleksander je odli¢no izkoristil velike dosezke klasi¢ne grske
dobe. Pripravil pa je tudi razmere za Se vecji razcvet v obdobju helenizma.

Mesto Aleksandrija, srce helenisti¢nega sveta, je Aleksander ustanovil
osem let pred svojo smrtjo. Aleksandrovo dedis¢ino so si razdelili njegovi
generali. Nastalo je ve¢ kraljevin, ki so segale od Sredozemlja do Crnega
morja, Afganistana, danasnjega Samarkanda in Indije. Visoko razvite kul-
ture teh drzav so imele mnogo sorodnih potez, saj so v njih ve¢inoma vladale
grske elite.

Kot prepricljivo pravi na zacetku navedena knjiga, je razlog za razcvet
helenisticne druzbe plodno sodelovanje grskega racionalnega misljenja in
razvite tehnologije bogatih in velikih orientalskih gospodarstev. K temu
dodajmo drzavne podpore znanstvenemu in tehnoloskemu razvoju ter kon-
centracijo 8ol in znanstvenikov v Aleksandriji in v Atenah. V Egiptu je
vladar Ptolemaj drugi (283-246 pr. Kr.) na vse nacine spodbujal znanost.
Kupoval je knjige, placeval prevajanje tujih del in izdajo novih. Morda je
malce pretirana zgodba, da je vsaka ladja, ki je takrat priplula v Aleksan-
drijo, morala prijaviti vse knjige na krovu. Ce jih Kraljeva aleksandrijska
knjiznica ni imela, so jih zaplenili in lastnikom vrnili prepise. Vsekakor je ta
knjiznica bila za dolgo obdobje dale¢ najvecja. Aleksandrija pa je premogla
Se dve drugi manjsi knjiznici, ki sta bili bolj javni in sta hranili kopije besedil
velike knjiznice.

Helenisticna druzba ni bila tako odvisna od suzenjskega dela kot rim-
sko cesarstvo. Poznali so zasebne tovarne s placanimi delavci. Ohranjeno
je ratunovodstvo bogate hise v Aleksandriji, v kateri so delali svobodni
sluzabniki in suznji; oboji so dobivali pla¢ilo v denarju. V tem obdobju so,
kot smo ze rekli, nastale mnoge tehni¢ne inovacije, kot so mlinska kolesa,
Arhimedov vijak za vzdigovanje vode, batne pumpe za vodo. Tudi nekateri
drugi helenisti¢ni centri, kot npr. Pergamon v Mali Aziji in Sirakuze na Si-
ciliji so uspesno sodelovali in tekmovali z Aleksandrijo na podro¢ju znanosti,
tehnologije in umetnosti.

Zlata doba helenizma je trajala sorazmerno kratek cas in je vrhunec
dozivela v tretjem stoletju pr. n. §t. Nato so se zaceli rimski vojaski pohodi
proti helenisti¢nim drzavam. Leta 212 pr. n. §t. so Rimljani osvojili Sirakuze
na Siciliji in pri tem ubili slavnega znanstvenika Arhimeda. Drug za drugim
so v rimske roke padali tudi drugi helenisti¢ni centri. Rimski generali so
pogosto zasuznjili grske izobrazence, knjiznice pa razprodali ali odpeljali
domov. V sami Aleksandriji naj bi okrog leta 144—145 pr. n. §t. vladar
Ptolemaj VII. pobil ali pregnal vecino grske elite v mestu. To je bil tudi
konec zlate dobe helenizma. Osnovna znanost pac tezko uspeva brez drzavne
podpore.

Velika aleksandrijska knjiznica pri tem menda ni bila prizadeta. Morda
so Cezarjeve Cete ob zavzetju Aleksandrije leta 48 pr. Kr. po nesreci zazgale
del velike knjiznice. Takrat naj bi Aleksandrija Stela pol milijona prebival-
cev. Zlata doba helenizma je tako trajala manj kot dvesto let. Julij Cezar je
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znanje aleksandrijskih astronomov izkoristil vsaj toliko, da so mu pomagali
reformirati koledar.

Znanstvena dejavnost je po koncu vojn v stabilnih razmerah rimske
drzave deloma ozivela, nato pa s propadanjem imperija pocasi zamrla. Zad-
nji pomembnejsi znanstvenik je bil matematik Diofant, ki je zivel v Alek-
sandriji po vsej verjetnosti v tretjem stoletju. Ukvarjal se je z ena¢bami.
Njegovi problemi so bili veckrat zelo originalni in vir navdiha za kasnejse
matematike. Zdi se, da so v Cetrtem stoletju le Se prirejali in komentirali
stara dela in da od velike kraljeve knjiznice po uporih proti Rimljanom in
ponovnih zavzetjih mesta ni ostalo veliko. Samo mesto se je sicer po vsaki
katastrofi pobralo. Latinsko pismo poboznega kristjana iz Cetrtega stoletja
opisuje Aleksandrijo takole: »Prebivalci se zdruzujejo v klike, so nesramni
in nasilni. Mesto je bogato, vlada obilje, nihée ne lenari. Eni pihajo steklo,
drugi delajo papir iz papirusa, tretji tkejo platno: zdi se, da se vsak ukvarja
z neko obrtjo. Ljudje s putiko, pohabljeni, slepi, vsi nekaj delajo. Celo
invalidi niso brez posla. Njihov edini bog je denar, ki ga castijo kristjani,
Zidje in vsi drugi. Ko bi le to mesto imelo boljsa moralna nacela . . . «

Konec ostankov helenistiéne znanosti pomeni lincanje aleksandrinske
matematicarke Hipatije okrog leta 415.

Po propadu zahodnorimskega cesarstva je nekaksno kontinuiteto vzdrze-
val Bizanc, ki je tudi ohranil ve¢ helenisticnih del. Tako je v 6. stoletju
Izidor iz Mileta — eden od arhitektov znane cerkve Hagia Sophia — uredil
Arhimedova dela.

Matematika

Poskusimo zdaj predstaviti dejansko fantasticen razvoj matematike v zlati
dobi helenizma. Grska inovacija, ze pred helenizmom, je bila racionalno
preverjanje idej. Najbolj prepri¢ljivo je bilo logi¢no brezhibno dokazovanje
raznih geometrijskih trditev. Helenizem je delo svojih predhodnikov kronal
z Evklidovimi Elementi, morda najbolj slavnim matemati¢nim delom vseh
casov. Iz kratkega sistema geometrijskih aksiomov ali postulatov so v njih
elegantno izpeljani globoki in uporabni rezultati ravninske in prostorske
geometrije, pa tudi teorije Stevil. Evklidove elemente so uporabljali kot
ucbenik geometrije naslednji dve tisocletji. Prostorsko geometrijo pogosto
Se danes u¢imo prakti¢no dobesedno po Evklidu. Deduktivna metoda, pro-
movirana v tem delu, je danes osnova matematike. Popolna abstrakcija ge-
ometrije je bila revolucionarna helenisticna inovacija. Evklidska geometrija
je bila matemati¢ni model, ki pa je bil seveda v skladu s fiziénim svetom in
so ga ljudje lahko odli¢no uporabljali za obvladovanje tega sveta.

Pozneje so sicer nasli nekaj pomanjkljivosti v Evklidovih izpeljavah, ki
pa ne zmanjsujejo veli¢ine dela. Danasnjega matematika bolj motijo defini-
cije osnovnih geometrijskih pojmov, ki so po sedanjih merilih nepotrebne.
Povrh vsega pa so nekatere meglene in tezko razumljive, v nasprotju z ve-
liko jasnostjo vecine Evklidovega dela. Primeri: » Tocka je tisto, kar je brez
delov. Daljica je dolzina brez Sirine. Ravna ¢rta je ¢rta, ki lezi enako glede
na tocke na njej.« V odkopanem rimskem mestu Herkulane pod Vezuvom
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so, kot pravi knjiga, nasli papirus z Evklidovo geometrijo brez teh prob-
lematicnih definicij. Krog naj bi bil v tem papirusu bolje definiran kot v do
sedaj znanih verzijah Evklida. Zanimivo je tudi, da je judovski filozof Filon
iz Aleksandrije, ki je Zivel neposredno pred Kristusom, trdil, da tovrstne
definicije sodijo v njegovo podrocje, se pravi v filozofijo in ne v geometrijo.
Obravnavana knjiga zato sklepa, da te definicije izvirajo iz nekega kasneje
narejenega priro¢nika in da so jih prilepili kasnejsim prepisom Evklidovih
Elementov.

Kot pove nasa knjiga, pa Rimljani in njihovi nasledniki Evklidove ge-
ometrije niso prevedli v latin§¢ino vse do petega ali Sestega stoletja naSe
dobe. Prvi popolni latinski prevod je nastal Sele v dvanajstem stoletju v
Angliji, in to iz arab&cine.

Naslednji velik helenisti¢ni prispevek h geometriji je obravnava stoznic,
se pravi presekov stozca z ravnino. Apolonij iz Perge (priblizno 262-190 pr.
Kr.) je obdelal lastnosti elips, hiperbol in parabol osupljivo popolno. Prav
tako je bila razvita sferna geometrija, ki je bila uporabna tako v astronomiji
kot pri izdelavi zemljevidov. Zdi se, da Grki niso videli uporabe stoznic v
astronomiji; to je zaslutil Sele indijski astronom Ariabhata okrog leta 500
nase dobe.

Znani zgodovinar Plutarh (ki je bil Grk in je zivel nekako od 50. do 120.
leta nase dobe) v eni od svojih knjig pravi: »Hrizip je dejal, da je Stevilo
sestavljenih izjav, ki jih dobimo iz deset enostavnih izjav, ve¢ kot milijon.
Hiparh je pokazal, da se moti: takih izjav je 103049.« Hrizip, stoi¢ni filozof
in logik, ki je zivel v tretjem stoletju pr. Kr. v Atenah, je danes skoraj
pozabljen, napisal pa je po porocilih drugih ve¢ kot sto (izgubljenih) del.
Eden kasnejsih filozofov se je pritozeval, da tezko razume Hrizipova dela.
Hiparh je Zivel stoletje pozneje na otoku Rodosu in je Se danes slaven kot
astronom in matematik. Prej omenjeno stevilo je bilo uganka zgodovinarjem
matematike do leta 1994, ko je podiplomski student matematike ugotovil,
da je to deseto Schroderjevo Stevilo. Schroder je bil nemski matematicni
logik in je ta Stevila neodvisno odkril okrog leta 1870. Dejansko so v zadnjih
letih matematiki ugotovili, da lahko n-to Schréderjevo Stevilo interpretiramo
kot Stevilo sestav n razlicnih izjav, povezanih z »in« ali »ali« in omejenih
z oklepaji. Se bolj konkretna je tale predstavitev. Denimo, da imamo
Sahovsko desko in na njej samo kralja, in to v levem spodnjem vogalu.
Oznac¢imo diagonalo deske, ki se za¢ne v tem vogalu. Omejimo gibanje
kralja, tako da se lahko giblje le desno, navzgor ali desno navzgor in ne
nad oznaceno diagonalo. Koliko je moznih poti kralja do desnega zgornjega
vogala deske? Izkaze se, da je to dvakratnik sedmega Schriderjevega Stevila.

Ce bi deska imela 11 x 11 polj, pa bi bilo moznih poti natanko za dvakrat-
nik stevila, ki ga navaja Plutarh. Vsekakor Hiparh tega ni mogel izrac¢u-
nati brez precejSnjega znanja kombinatorike. Vidimo torej, da so izgubljeni
Hrizipovi in Hiparhovi spisi vsebovali zanimivo in netrivialno matematiko.

Eden najvecjih helenisti¢nih matematikov je bil Arhimed, ki zivel v Sir-
akuzah na Siciliji. Po vsej verjetnosti je studiral v Aleksandriji. Dopiso-
val si je z ravnateljem Aleksandrijske knjiznice Eratéstenom. Arhimed je
izracunal povrsino in prostornino krogle, ocenil navzgor in navzdol Stevilo
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7, doloéil plos¢ino med parabolo in premico. Zanimivo je ta zadnji Arhime-
dov prispevek primerjati s tem, kar poé¢nemo danes. Ko Arhimed izra¢una
plos¢ino med parabolo in premico, to naredi na povsem neoporecen nacin
tudi z danasnjega gledisc¢a. Zal pa je ta nacin zelo zahteven in ga ni mogoce
kar tako uporabiti pri ra¢unanju plos¢in drugih krivocrtnih likov. Ze za
samo razumevanje Arhimedove izpeljave plos¢éine med parabolo in premico
si moramo vzeti uro ali dve ¢asa in intenzivno premisljevati. Sele pred kakimi
sto leti so nasli rokopis z napol izbrisanim Arhimedovim besedilom o racu-
nanju prostornine krogle. Izkazalo se je, da je tudi veliki grski matematik
do formule za prostornino krogle prisel pravzaprav na bolj nazoren in hiter
nacin, z uravnovesenjem dveh teles na skupni precki. Ker pa tak fizikalni
dokaz za takratne matematike ni bil neoporeéen, je dobljeno formulo kasneje
dokazal na brezhiben, a mnogo bolj zapleten nacin. Spet vidimo, da je le
malo manjkalo, da bi tak zanimiv del zgodovine izginil za vselej.

Tehnologija

Priroénik De architectura rimskega pisca Vitruvija je bodoce graditelje sez-
nanjal z geometrijo — kolikor je bilo potrebno za merjenje in risanje nac¢rtov
— in aritmetiko — za doloc¢anje stroskov gradnje. Enako pozornost pa je
ucbenik posvecal pravu, katerega znanje je bilo potrebno za sestavljanje
pogodb in resevanje tozb, povezanih z gradnjo. Vitruvij je obravnaval tudi
astronomijo — za izdelavo son¢nih ur. Iz astronomije so Rimljani vzeli tudi
recepte za dolocanje nebesnih strani.

Vitruvij opisuje, kako so v rimskih mestih porabo vode zaracunavali
glede na premer cevi, ki je dovajala vodo. Russo se zaradi tega norcuje iz
Vitruvija, ¢e$ da ni razumel, da je pretok odvisen tudi od tlaka. Ampak
Rimljani so stremeli k enostavnosti, verjetno tudi pri obra¢unu vode.

Vitruvij opiSe nivelirni instrument, ki so ga Rimljani naredili po grskem
vzoru. Slo je za kakih Sest metrov dolg lesen tram, v katerega je bil na
sredini izdolben meter in pol dolg kanaléek. Na obeh koncih tramu sta bili
nabiti pravokotni navpicni letvi in ob njih obeseni svinénici. Bralci Vitruvija
so skusali iz kratkega opisa rekonstruirati napravo, saj so originalne slike
izginile. Sele pred nedavnim, leta 2004 [1, str. 25-32] je Spanski geograf in
zgodovinar Isaac Moreno Gallo pokazal, da je treba v sredino trama vgraditi
os in podpreti le to os. S svin€nicama uravnovesimo tram. Ce je vetrovno
in svinc¢nice nihajo, po Vitruviju v kanal vlijemo vodo in lahko z dobljeno
vodno tehtnico zelo precizno dolo¢imo vodoravnico. Spanska rekonstrukcija
se je v prakti¢nem preizkusu zelo dobro izkazala, kar za prejsnje variante
ne bi mogli re¢i. Vitruvij je (resda ¢isto po nepotrebnem) zapisal, da je
po Arhimedu povrsina vode v kanalu sicer sferi¢na in srediSce te sfere je v
sredi§c¢u zemeljske krogle, a v praksi to ni pomembno:

» Necesse est enim quacumque aqua sit infusa in medio inflationem cur-
vaturamque habere, sed capita dextra ac sinistra inter se librata esse.«

Russo je to Vitruvijevo opombo napacno in skoraj zlonamerno prevedel.
Naj citiram anglesko verzijo Russa:
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»It is necessary that the place where the water is poured in should have
a bulge or curvature in the middle, yet the heads of the left and right water
columns should be level against one another.«

In na podlagi te interpretacije se je spet norceval iz rimskega arhitekta.
Pravi prevod bi bil nekako takle:

»Namreé¢: ne glede na to, kakSno izbocenost ali ukrivljenost ima nalita
voda v sredino (trama?, opomba P. Legisa), morata biti nivoja vode na levi
in desni uravnovesena. «

Gallo je tu pokazal boljSe znanje in dal korekten prevod. Gallo tudi
pravi, da so rimski inzenirji delali neprimerno daljSe akvadukte z mnogo
manjSimi nakloni kot njihovi ucitelji Grki.

Aleksandrija je imela napreden vodovodni sistem. Voda iz Nila se je naj-
prej v velikih podzemnih bazenih o¢istila usedlin. Veliki svetilnik Faros je bil
visok okrog 93 metrov, uporabljal je vbocena zrcala za usmerjanje svetlobe,
ki je po zgodovinarju Jozefu Flaviju bila vidna 300 stadijev, tj. okrog 50
kilometrov dale¢. To se sklada z najve¢jim moznim dosegom svetlobe zaradi
ukrivljenosti Zemlje in celo daje moznost za oceno polmera Zemlje. Glavno
stavbo svetilnika so unicili Sele potresi v Stirinajstem stoletju, tako da je
zdrzala veC kot tisocletje in pol. Arabski osvajalci so v sedmem stoletju
nasli mesto, ki je po porocilih imelo Stiristo gledalis¢ in podobnih zabavisé¢
in §tiri tiso¢ javnih kopalis¢.

Tudi druga helenisti¢na mesta so se lahko pohvalila z vrhunsko tehni¢no
infrastrukturo. Akvedukt v Pergamonu v Mali Aziji je z zacementirani-
mi svinéenimi cevmi po principu vezne posode peljal vodo dvesto metrov
viSinske razlike navzdol in nato navzgor. Tlak na dnu akvedukta je znasal
20 barov! Pravi dosezek je bil, da je sistem to sploh vzdrzal. Kot sem
sam videl v Pompejih, so bili namre¢ taki vodovodi sestavljeni iz kratkih
svin¢enih cevi in so torej imeli mnozico spojev.

V zacetku dvajsetega stoletja so zraven grskega otocka Antikitera, med
Peloponezom in Kreto, nasli ostanke ladje iz helenisti¢nega obdobja in v njej
nekaksen urni mehanizem. Pozneje je Jacques Cousteau odkril v razbitinah
kovance, izdelane v Pergamonu v Mali Aziji v letu 86 pr. Kr. Rekonstruk-
cija je pokazala, da gre za zelo zapleten mehanizem, sestavljen iz ve¢ kot
trideset zobatih koles. Grski napis s priblizno dva tiso¢ znaki je potrdil,
da gre za mehaniéni racunalnik, s katerim je bilo mogoce prikazati gibanje
nebesnih teles. Iz skoraj v celoti prebranega napisa zdaj sklepajo, da je
bil mehanizem povezan z mestom Korint ali s Sirakuzami na Siciliji, ki so
bile korintska kolonija. Najdba je bila prvovrstno presenecenje. Znano je
bilo sicer, da je astronomija v tem casu dosegla izredne rezultate. Obsta-
jala so porocila, da je veliki helenisti¢ni znanstvenik Arhimed iz Sirakuz
izdelal dva sorodna mehanizma, ki so ju rimski zavojevalci odnesli s seboj.
Nih¢e pa ni pricakoval take zapletenosti in miniaturizacije. Mehanizem je
bil primerljiv z evropskimi izdelki iz 18. stoletja. Helenisti¢na tehnika je
nedvomno dosegla izredno visok nivo.

Na podlagi te najdbe so konéno rekonstruirali tudi Arhimedov odometer,
to je pripravo, ki je Stela obrate kolesa na vozu, tako kot danasnji Stevci
kilometrov. To je neuspesno poskusal ze Leonardo da Vinci.

Verjetno bo za marsikoga presenecenje, da je Heron iz Aleksandrije opisal
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prvi stroj, ki ga je poganjala para. Prav tako imamo iz tega obdobja stevilne
kovinske in lesene pumpe za ¢rpanje vode. Izdelava takih ¢rpalk in njihovih
ventilov zahteva veliko natan¢nost in mnogo tehni¢nega znanja. Nasli so
tudi ostanke krogli¢nih in koni¢nih lezajev iz helenisticnega obdobja.

Eden od vzrokov za podpiranje znanosti in tehnologije v helenisti¢nih
drzavah je bil vojaske narave. Znanstvenike in inZenirje so vladarji potre-
bovali za izdelavo vojaske mehanizacije. To se je zacelo ze pred helenisti¢no
dobo. Grki so bili izumitelji najprej velikih samostrelov, nato metalcev kam-
nov. Ta razvoj se je zacel okrog leta 400 pr. n. §t. v Sirakuzah na Siciliji po
narocilu tamkajsnjega vladarja. Med najvecjimi podporniki konstruktorjev
teh strojev sta bila Filip Makedonski in njegov sin Aleksander Veliki. He-
lenisti¢ni inzenirji so poskusali za katapulte uporabljati tudi bronaste vzmeti
ali stisnjen zrak, vendar se to ni obneslo.

Mlinska kolesa, ki naj bi jih prvi opisal helenisti¢ni matematik Apolonij
iz Perge, so Rimljani ponekod zdruzili v cele tovarne. Prav tako so za vzdigo-
vanje vode in namakanje uporabljali Arhimedov vijak. Iz helenisti¢nega
obdobja po vsej verjetnosti izvirajo tudi egiptovska in perzijska kolesa za
vzdigovanje vode, ki jih je preko zobniskega mehanizma poganjala zivina.

Marsikaj o helenisti¢ni znanosti in tehnologiji vemo danes iz ohranjenih
del rimskih piscev Plinija in Seneke. Plinij je ob¢udoval helenisti¢ne dosezke,
¢eprav jih ni vselej razumel. To je razumljivo, saj je bila helenisti¢na znanost
Ze moc¢no specializirana. Bolj problematic¢no je bilo dejstvo, da Rimljani tudi
sicer pogosto sami niso imeli ljudi, ki bi obvladali in razvijali posamezna
znanstvena podrocja. Deloma je to veljalo celo za tehniko. Rimski filozof
Seneka pravi po citatu v tej knjigi: »Dobro znano je, da so nekatere stvari
iznasli nedavno, npr. okna, ki prepuscajo svetlobo skozi prosojno steklo,
vzdignjene pipe za kopalnice ali cevi, skrite v zidu, ki enakomerno razdelju-
jejo toploto navzdol in navzgor. Vse to so izumi navadnih suznjev. Modrost
ima svoj prestol viSe in ne uéi rok, ampak duha.«

Skratka, po Seneki so bili izredni tehnoloski izumi, kot so steklena okna,
vodovodna napeljava in centralna kurjava, delo suznjev. Seneka je gledal
zviska na tovrstno dejavnost, boljSe mnenje pa je imel o znanosti. Zgodov-
inarji tudi sicer pravijo, da so Rimljani za intelektualna in inzenirska dela
pogosto uporabljali »zunanje izvajalce«, ki so bili pogosto grsko govoreci
suznji. Vsekakor rimski odnos do znanosti potrjuje tezo ekonomistov, da
obilje poceni delovne sile ni stimulativno za inovacije.

Geografija

V helenisticnem ¢asu so za opis lege vpeljali zemljepisno dolzino in Sirino.
Okrog leta 300 pr. n. §t je geograf Dicearh, Aristotelov ucenec, dolocil kraje
z enako zemljepisno §irino, od Gibraltarja do Perzije. Grska beseda za
zemljepisno Sirino je »klima«, kar originalno pomeni »naklon«. Ker je zem-
ljepisna Sirina seveda povezana s podnebjem, smo to besedo privzeli kot
sinonim za podnebje. Zemljepisno §irino je sorazmerno lahko dolociti.
Eratésten, ravnatelj aleksandrijskega Muzeja, je okrog leta 240 pr. Kr.
doloéil tudi obseg Zemlje. Njegovo delo: » O merjenju Zemlje« je izgubljeno.
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Poznamo le kratek opis rezultatov, ki ga je napisal astronom Kleoméd, in
podoben opis rimskega zgodovinarja Plinija. Pravzaprav v modernih jezikih
najdemo vec¢inoma povrSne povzetke teh povzetkov, manjkajoce pa je za-
¢injeno z raznimi ugibanji. Navadno beremo v ucbenikih nekaj takega:

Eratosten je izvedel, da na dolo¢en dan v letu Sonce opoldne obsije dno
vodnjakov v Sieni (danasnjem Asuanu), ki lezi priblizno juzno od Aleksan-
drije. Na ta dan je Eratésten v Aleksandriji izmeril, da opoldne sonéni zarki
oklepajo z navpicnico kot, ki je enak eni petdesetini polnega kota. (Ta kot
je razlika v zemljepisni Sirini obeh krajev.) Obseg Zemlje je torej razdalja
od Asuana do Aleksandrije, pomnozena s 50. Od tod je Eratdsten za obseg
Zemlje dobil 252 tiso¢ stadijev. Toc¢na dolzina stadija je predmet razprav,
tako da se Eratéstenov rezultat razlikuje za en odstotek do dvajset odstotkov
od prave vrednosti. Razdaljo od Asuana do Aleksandrije naj bi Eratésten
ocenil iz Stevila dni, ki jih ladje na Nilu ali karavane s kamelami potrebujejo
za to pot. Spet drugi mislijo, da so razdaljo med obema mestoma merili
s koraki. To je verjetno blize resnici, saj je tovrstno merjenje bila takrat
uveljavljena praksa in se je dobro obmneslo. Kakorkoli, po mnenju mnogih
naj bi bila omenjena natanénost sre¢no nakljuc¢je. Najdemo celo trditev, ki
jo je bogat Ameri¢an objavil v recenzirani reviji za zgodovino znanosti, da
si je Eratésten vse to izmislil in je polmer Zemlje ocenil iz dosega svetlobe
svetilnika Farosa. Vsi pa priznavajo Eratéstenu genialno idejo.

Lucio Russo pravi, da je Eratéstenov popularizator Kleoméd dobesedno
napisal:

» Eratéstenova metoda je tezka ... Njegova metoda bo postala jasnejsa,
e si dovolimo dve predpostavki: Prva je, da Aleksandrija in Siena lezita na
istem meridianu ... «

V literaturi pa, kot smo rekli, skoraj brez izjeme najdemo takole inter-
pretacijo istega odstavka:

» Eratosten je predpostavil, da Aleksandrija in Siena lezita na istem pold-
nevniku. «

Ta knjiga navaja Se naslednje: » Kleoméd piSe, da so ob poletnem solsti-
ciju (enakonocju) ugotovili, da navpi¢ne palice ne meé¢ejo sence v pasu 300
stadijev (se pravi kakih 50 kilometrov) okrog povratnika. (Siena namre¢ lezi
nekoliko severno od povratnika.) Rimski zgodovinar Plinij starejsi pravi, da
so vodnjak, katerega dno je sonce osvetlilo ob enakonocju, izkopali prav v ta
namen. Marcijan Kapéla, rimski pisec iz 5. stoletja, pove, da je Eratdsten
uporabil podatke kraljevih merilcev.«

Ze v faraonskih casih so namreé¢ zaradi pobiranja davkov stalno merili
zemljiSca, ki so jih poplave reke Nil spreminjale in brisale mejnike. Omenili
smo Arhimedov Stevec obratov kolesa, ki je tudi Rimljanom rabil za postav-
ljanje miljnikov na cestah. Kot smo ze rekli, sta si Arhimed in Eratésten
dopisovala.

Iz vsega tega vidimo, da je Eratéstenov podatek o obsegu Zemlje narejen
na podlagi skrbno izvedenih meritev in ra¢unov — tako kot je znacilno za
znanost.

Kako je mogoce, da namesto dejstev prevladajo povréna ugibanja? Malo-
kdo se je pripravljen poglobiti v originalna besedila, v katerih je poleg
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znanstvenih biserov lahko tudi veliko zgreSenega, mitologije ... Iz casov
uCenja latins¢ine vem, da je prevajanje rimskih besedil veckrat frustrira-
joce. Tudi ¢e poznas pomen vseh besed in obvladas slovnico, si pogosto
dale¢ od razumevanja besedila. Anti¢ni pisci so pogosto pisali zelo strnjeno.
Jasen in enostaven stil, kot ga najdemo recimo v knjigah Julija Cezarja,
je bolj izjema. Mimogrede, pri Solskih nalogah iz latins¢ine se je ne samo
enkrat zgodilo, da je profesor v zvezku popravil moj prevod, nato pa pri
skupni popravi na tabli napisal tako kot jaz. Prevodi zal niso enoli¢no
doloc¢eni in pogosto obstaja ve¢ moznosti. Zato so izdaje starih besedil
vec¢inoma opremljene s komentarji. Pri starogrskih besedilih so problemi Se
hujsi, saj imajo mnoge grske besede ve¢ pomenov. Prav tako, kot prav-
ijo bolje pouceni, Grki za matematicne in druge strokovne izraze v glavnem
niso izumljali novih terminov, ampak so zanje uporabljali besede obi¢ajnega
jezika, kar hitro privede do dvoumnosti. Tudi skrbni zgodovinarji znanosti
se pretezno naslanjajo na ze narejene prevode v moderne jezike, ki so jih
vecinoma delali humanisti.

Eratosten je napravil zemljevid celotnega takrat poznanega sveta — od
Kanarskih otokov do Sri Lanke. Ceprav ni ohranjen, so ga iz nekaterih
opisov rekonstruirali in kar dobro podaja Sredozemlje, medtem ko so bolj
obrobna obmocja, kot juzni del Afrike, Britansko otocje, Azija ... precej
deformirana.

Mimogrede, v Soli so nas vcasih ucili, da je srednjeveski krs¢anski svet
imel Zemljo za plos¢o. Ta trditev je mit. Osnova zanj je potvorba, nastala v
zacetku devetnajstega stoletja, v romanu ameriskega pisatelja Washingtona
Irvinga Zivljenje in potovanje Kristofa Kolumba. Po protestantu Irvingu
naj bi bil Kolumbov namen, da reakcionarni katoliski hierarhiji dokaze, da
je Zemlja okrogla. Pozneje so to zgodbo pograbili, jo do nespoznavnosti
napihnili in razsirjali tisti, ki so imeli iz ideoloskih razlogov interes pred-
staviti srednji vek kot mracno obdobje. V ZDA je ta izmisljotina menda Se
danes v nekaterih ucbenikih.

Sporen je bil tudi polmer Zemlje. Kristof Kolumb je vzel podatke alek-
sandrijskega astronoma Klavdija Ptolemaja, ki je §tiri stoletja po Eratéstenu
precej zmanjsal njegov obseg Zemlje. Kolumb je sam napaé¢no interpretiral
dolzinsko enoto v zelo dobrih meritvah islamskih znanstvenikov in strahovito
podcenil razdaljo do Japonske, kamor je zelel priti po zahodni poti. Geografi
na Spanskem in portugalskem dvoru so Kolumba opozarjali, da bo taka pot
do Japonske mnogo daljsa.

Nazadovanje, dekadenca in propad

Po manj kot dve stoletji trajajocem izrednem razcvetu je helenisti¢na znano-
st dozivela zalostno usodo. Rimski vojaski stroj je zmlel helenisti¢ne drzave.
Usahnile so drzavne podpore, nujne za razvoj osnovne znanosti; v Aleksan-
driji je prislo celo do preganjanja znanstvene in kulturne elite. Delnim ozi-
vitvam raziskovalne dejavnosti so sledile katastrofe: vojne in spopadi, pozari
v knjiznicah. Malostevilne kopije pomembnih del so tako za vselej izginile,
prav tako redki strokovnjaki, ki bi lahko uéili mlajse. Raven znanja je padla
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in tudi izobrazenci so imeli tezave z razumevanjem nekaterih tezkih teorij,
ki so zahtevale mnogo Studija in predznanja. Zato so se spet obrnili nazaj
k Platonu in Aristotelu, ¢eprav je bil slednji ponekod Ze presezen. Neka-
tera bolj sofisticirana znanstvena dela iz zlate dobe helenizma so utonila v
pozabo in ve¢inoma tudi fizi¢no izginila, ostali so le bezni zapisi.

Skodo znanosti je naredila tudi takrat popularna skeptiéna filozofija,
ki je dvomila o tem, ali lahko najdemo resnico. Ta filozofija je znova postala
bolj radikalna ob dekadenci rimskega cesarstva. Filozof Sekst Empirik, ki je
deloval v drugem ali tretjem stoletju, pravi v bistvu tole: »Skeptik se ne bo
strinjal s trditvijo, pa ¢eprav v njej ne more najti napake.« Citirajmo:

»Ce nam nekdo predlaga teorijo, ki je ne moremo zavrniti, mu re¢emo:
Tako kot pred rojstvom ustanovitelja Sole, ki ji pripadas, teorija te Sole Se
ni bila videti kot trdna teorija ..., je prav tako mogoce, da nova, tvoji
nasprotna teorija, nam Se ni oCitna, zato tvoji teoriji zdaj ne moremo
pritrditi, ¢eprav je ta hip videti dobra.«

Skeptiki so kot namen svoje filozofije predstavljali duSevni mir posamez-
nika, ki se mu ni treba opredeljevati. Nekateri vidijo v anticnem skepti-
cizmu zametke modernega liberalizma. Citirana staliS¢a pa so cini¢na in
brezobzirna. Sekst Empirik je napisal knjige: Proti logikom, Proti fizikom,
Proti matematikom, Proti slovnicarjem, Proti etikom itd. V spisu Proti
logikom pravi priblizno tole:

»Tisti, ki trdijo zase, da so sposobni razsojati o resnici, morajo imeti
kriterij za resnico. Ta kriterij je bodisi brez potrditve ali pa ga je nekdo
potrdil. Ce je brez potrditve, od kod vemo, da je ta kriterij vreden zau-
panja? ... In Ce je kriterij nekdo potrdil, smo spet pri istem vprasanju: ali
ima ta clovek razlog za to ali pa ga nima? In tako naprej ad infinitum (v
neskonénost)!«

V filozofskih krogih najdemo $e danes mnenje, da sta Platon in Aristotel
visek anti¢ne znanosti in da je po teh dveh velikanih prislo do stagnacije. V
helenisticnem obdobju se je znanost osamosvojila od filozofije, kar verjetno
nekaterim filozofom ni v8e¢. V srednjeveski Evropi in renesansi so Sli Se
dlje: Aristotela in Klavdija Ptolemaja so povzdignili v nekaksni nezmotljivi
bozanstvi. To je v sedemnajstem in osemnajstem stoletju privedlo do ne-
sorazmernega nasprotnega udara: anti¢ne naravoslovne dosezke so bolj ali
manj pometli v staro Saro in z nekaj redkimi izjemami izbrisali spomin nanje.
Russo se upravi¢eno pritozuje, da je njegov rojak Leonardo da Vinci danes
univerzalno sprejet kot genij, ne omenjajo pa, da njegove skice ilustrirajo
tudi helenisti¢ne izume in ideje njegovih sodobnikov.

Ta zapis sloni na besedilih, ki sem jih pred nekaj leti pripravil za Radio Slovenija.
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