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ARHIMED

Pred kratkim je minilo 2200 let od smrti velikega grikega matematika Arhime-
da. Zivel je v Sirakuzah na Siciliji. Mesto je bilo grika kolonija in je imelo stike
z drugimi gr§kimi naselbinami ob Sredozemlju. Arhimed je bil vsaj enkrat v
Egiptu in si je dopisoval z matematiki v Aleksandriji, ki je bila takrat najmoc¢-
nejse matematiéno sredidce na svetu.

Arhimed je znan po delih iz matematike in mehanike. Posebej omenimo
mehaniko tekoéin. Znana je anekdota o tem, kako je Arhimed re§il problem
zlatega venca. Kralj v Sirakuzah je namre¢ dal delati venec v posvetitev bogo-
vom in je zanj dal ustrezno koli¢ino zlata. Ko pa je bil izdelek konéan, so se
razSirile govorice, da je obrtnik del zlata zamenjal s srebrom. Kralj je prosil
Arhimeda, naj ugotovi resnico. Medtem ko je premisljeval o problemu, se je
Arhimed 3el kopat. Ko je stopil v polno kad, je opazil, da se voda v kadi tem
bolj razliva, &im bolj se je spu$éal vanjo. Posvetilo se mu je, da lahko na ta na-
&in doloéi prostornino kovine v vencu in s tem gostoto (masa je bila znana).
NavduSen nad odkritjem je skogil iz kadi in gol tekel domov, vpijoé ""Eureka,
eureka!” (Odkril sem!). Tudi danes doloéamo gostoto rudnin tako, da jih
stehtamo in izmerimo, koliko tekoéine izpodrinejo iz posebne posodice, ime-
novane piknometer.

Véasih to anekdoto povezujejo z Arhimedovim zakonom, da je v tekoéino
potopljeno telo za toliko lazje, kolikor je teZa izpodrinjene tekoéine ( = sila
vzgona). Manj znano je, da se je Arhimed ukvarjal tudi s stabilnostjo plavajoé&ih
objektov. Dobil je zelo lepe rezultate za telesa posebne oblike (odseke rota-
cijskega paraboloida, se pravi telesa, katerih povrije je enako paraboliéni ante-
ni, spredaj zaprti z ravno ploséo). To je bil izreden dosezek, &e upostevamo ta-
kratna sredstva. Kot vemo, je stabilnost ladij lahko e danes problem. Spomni-
mo se nedavne tragedije trajekta v Rokavskem prelivu, ki se je prevrnil na mir-
nem morju pri obi¢ajnem manevru.

Obé&udovanja vredni so tudi Arhimedovi matematiéni doseZki. Povezani so
predvsem z merjenjem v geometriji. S primerjanjem obsegov krogu s premerom
d vértanih in oértanih veékotnikov je Arhimed ugotovil za obseg o kroga:
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Izragunal je tudi plo$¢ino paraboli¢nih odsekov, prostornino in povr§ino krogle
in e mnogo drugega.

Leta 214 pr.n.5t. so Rimljani zaceli oblegati Sirakuze. Arhimed je s svojim
tehniénim znanjem pomagal uni¢evati oblegalne naprave in si tako pridobil
spoStovanje nasprotnika. Ko je leto 212 pr.n.3t. mesto le bilo premagano, je
rimski poveljnik izrecno ukazal, naj Arhimedu prizanesejo. Zgodba pravi, da
rimski vojak ni imel potrpljenja s starcem, ki se je oklepal svojih instrumentov
in govoril: “Noli tangere circulos meos!”” (Ne dotikaj se mojih krogov). Velike-
ga matematika je ubil.

Kljub veliki slavi, ki jo je Arhimed uzival $e v ¢asu svojega Zivljenja, njego-
vo delo v antiki ni imelo pravega odmeva ali nadaljevanja. Nakazovalo je novo
smer v matematicnem raziskovanju, ki se je pogasi zacela razvijati 3ele ve¢ sto-
letij kasneje in je pripeljala do tako imenovane vi§je matematike.

Ponovno je Arhimed postal popularen v Bizancu v &asu cesarja Justinijana.
Graditelja cerkve Hagia Sofia sta vodila tudi matematiéno Solo, v kateri so zbi-
rali in preucevali Arhimedove spise. Ve¢ rokopisov je od tod v zaéetku nadega
tisocletja prislo na Sicilijo. Po padcu sicilskega kraljestva v 13. stoletju so tako
imenovana kodeksa A in B prenesli v Italijo, kjer sta zamenjala veé lastnikov.
Okrog leta 1500 je bil kodeks A prodan za 800 zlatnikov, kakih Sestdeset let
kasneje pa se je za njim izgubila vsaka sled. Na sreéo so obstajali tevilni prevo-
di in prepisi, resda z neogibnimi napakami. Kodeks B pa je danes v Vatikanski
knjiznici.

Leta 1899 pa je prislo do presenetljivega odkritja. V Samostanu svetega
groba v Jeruzalemu so odkrili matematicni rokopis iz desetega stoletja, ki je bil
delno izbrisan (&ezenj pa napisano drugo besedilo). lzkazalo se je, da gre za
Arhimedova dela, med njimi pa so bila tudi taka, za katera so mislili, da so ze
davno izgubljena. Eno od njih nosi naslov Metoda in opisuje, kako s sredstvi iz
mehanike (tezi§ée itd.) lahko dobimo matematiéne rezultate. Oglejmo si, kako
je Arhimed s to metodo izrac¢unal prostornino krogle. Z njegovimi lastnimi be-
sedami:

Prostornina krogle je Stirikratna prostornina stoZca, ki ima osnovno
ploskev enako najveéjemu krogu na krogli in visino enako polmeru krogle.
Prostornina valja, ki ima osnovno ploskev enako najvecjemu krogu na krogli
in vi§ino enako premeru krogle, je ena in polkrat prostornina krogle.

Arhimedova mehaniéna pot do tega rezultata gre takole. Na sliki 1 imamo
tloris in naris valja s polmerom 2 & in vi§ino 2 a. V ta valj vértamo stozec, ki
ima isto spodnjo osnovno ploskev, vrth V pa v sredi§¢éu zgornje osnovne
ploskve. V valj vértamo $e kroglo s polmerom a, ki se dotika gornje osnovne
ploskve v to€ki V. Na sliki 2 imamo stanje obrnjeno za 90°,
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Slika 1 Slika 2

Vzemimo ravnino Z, vzporedno osnovni ploskvi valja (slika 2). Presek te
ravnine s kroglo je krog s polmerom g = | OB |, s stoZcem pa krog s polmerom
u=|0A | in z vallem krog s polmerom 2 a. Ker je kot AVO enak 45°, je
|OV |= | OA |. Tako je
g*+u*=|0BI*+|OoVIP=|VvB|

Trikotnik VBW je pravokoten (kot v polkrogu), zato je po Evklidovem izreku
IvBI*=|vo||lvW|=|VO|.2a

Od tod je

| VO | .(2a8)* = (2a)(g? + u?)

Pomnozimo s m:

[ VO |.7 (2a)* = (2a)(ng? + 7u?)

Mislimo si zdaj, da naSa ravnina ni prava ravnina, ampak je narejena iz izredno
tanke plocevine. Predstavljajmo si $e, da imamo na nasi sliki tehtnico z vzvo-
doma EV in VW dolzine 2a ter z vodoravno osjo, ki se na nasi sliki projicira v
to¢ko V. Zgornja enacba pove, da presek naSe plocevine z valjem ravno uravno-
vesi plocevinasta kroga s polmeroma g in v, obeiena v to¢ki £ na tehtnici.
Mislimo si zdaj, da je na$ valj sestavljen iz samih takih plogevinastih krogov
vzporednih osnovni ploskvi. Potem je jasno, da valj, nataknjen na tehtnico kot
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na sliki, ravno uravnovesi masi krogle in stoZca iz istega materiala, obeseni v
toéki E. Ker je tezid&e valja oddaljeno a od V, to pomeni
m (valja). a = [ m (krogle) + m (stoZca)] . 2a

ali po kraj$anju z a:

m (valja) = 2 m (krogle) + 2 m (stoZca)
Ker je gostota vseh teles enaka, velja

V (valja) = 2 V (krogle) + 2 V (stoZca)
Privzemimo, da Ze vemo, da je

V (stozca) = -;- V (valja)

Tako je

V (krogle) = + V (valja) = L 7 (2a)* . 2a = s_réa;,’_

Antiéno griko matematiko je odlikovala teznja k popolni natanénosti.
Opisani "dokaz" temu ne ustreza povsem. Govorili smo o plo¢evini, kar privze-
li pa, da je ta plogevina “neskoné&no tanka”. Seveda lahko delamo tudi s plo-
¢evino koné&ne debeline, toda potem bi odrezani kosi na robovih bili porezani
vsak drugaée. (Kar pomislite, kakini so kolobaréki salame, ko se blizamo
koncu.) Intuitivno vemo: ¢im tanjsa je plo¢evina, tem manj to moti. Arhimed
je pozneje naredil povsem toéne ocene in tako dobljeni rezultat potrdil na
neoporeéen nadin. Pravzaprav bi to morali narediti tudi mi. Toda to ne bi ime-
lo pravega smisla. Danes imamo namre¢ na razpolago integralski raéun, s kate-
rim lahko ta rezultat dobimo prav na kratko. Seveda pa to Ze malo presega
nivo te revije.

Peter Legisa





