Лекція № 5. Розвиток фізичних знань в давньогрецькій культурі і середньовіччі
Фізичні уявлення про світ давньогрецьких філософів.
Значення робіт Арістотеля для розвитку фізичного знання.
Уявлення про простір. Атомізм. Ефір. 
Космогонічні побудови.
Геоцентрична система світоустрою Птолемея.
Особливості культури середньовіччя.
Епоха Просвітительства і Відродження.
Відхід від релігійної традиції і розвиток природознавства.
Значення робіт Дж. Бруно, Г. Галілея, Н. Коперніка, Да Вінчі та інших вчених.
Механістична картина світу І. Ньютона та її значення.
Стародавня Греція створила ті теоретичні принципи наукового мислення, якими ми керуємось і сьогодні. Разом з тим варто відзначити, що науковці сучасного періоду на ідеї античних вчених-філософів дивляться під іншим кутом зору, ніж дивились на них видатні постаті ХVІІ, ХVІІІ і ХІХ ст. Наука ХХ і ХХІ століть дещо по-іншому дає оцінку внеску вчених-філософів древності в теорію пізнання навколишнього світу. Багато сучасних основних положень науки містились в зародку античних філософів, представників інших наук Стародавнього світу. До VI ст. до н.е. античні філософи завдяки подорожам почали  знайомитися з досягненнями східних і більш древніх цивілізацій – Індії, Китаю, Єгипту, Вавілону та інших. В архаїчній Греції того часу почали складати описи земель – періегези, берегів – періпли. Все це пізніше узагальнив Гекатей із Мілета – опис всіх відомих земель – початок описово – краєзнавчого напряму географії.
Подільшу історію греко-римської науки можна розділити на чотири етапи. Кожен з них має свої особливості, зокрема, місце зосередження наукових напрямів i відомих вчених, які працювали у той час. Це такi етапи: іонiйський; афiнський; александрiйський; римський.
Iонiйський етап (VІ ст. до н.е.) є перiодом зародження грецької науки. У цей перiод вiдчувається вплив на науку Грецiї древнiх цивiлiзацiй. Виникла грецька наука у мiстах Малої Азiї, центром зародження вважається мiсто Мiлет, розташоване на схiдному узбережжi Егейського моря. Географiчне положення цього регiону створювало сприятливi умови близьких зв’язкiв з древнiми цивiлiзацiями на Сходi, а також у грецьких колонiях, що розташованi в Iталiї та Єгиптi. Iонiйський перiод - це перiод дiяльностi натурфiлософiв. Вони намагались знайти вiдповiдi на питання, що собою являє навколишнiй свiт, як вiн створений, як проявляє себе Природа. Прагматичні (прикладні) задачі в цей час не ставилися. У цей період науку збагачено працями Фалеса Мілетського, Піфагора, Анаксимандра, Анаксимена, Геракліта Ефеського, Гіпподама Мілетського. Зокрема, очільник цієї школи Фалес Мілетський зробив важливий внесок в географію: були спроби пояснити явища навколишнього світу (розливи Нілу) – умоглядні без опори на емпіричні факти. Зародження елементів землезнавчого або природно – географічного напряму. Будувалися перші карти – зародження картографічного напряму.
Наприклад, Анаксимандр (610-540 до н.е.) вбачав у рівномірному русі зірок гармонію сфер, яку пояснював симетрією відстані між ними. Земля є плоский циліндром, що розташований у центрі руху. Анаксимандра вважають автором першої географiчної карти з використанням прямокутної проекцiї. Він вперше висловив гiпотезу про нескiнченнiсть Всесвiту. Анаксимен Мiлетський (друга половина VІ ст. до н.е.) висунув гiпотезу, що давала пояснення процесам затемнення Сонця i Мiсяця. Вiн стверджував, що всi небеснi свiтила рухаються не над поверхнею 3емлi, а навколо неї. Геракліт Ефеський (540-480 до н.е.) є засновником старогрецької діалектики. Його працями розвинуті матеріалістичні погляди мілетської школи філософів. Вперше висловив думку про відносність знань. Гіпподам Мілетський займався природознавством та архітектурою великого масштабу. Гіпподам планував міста Фурію і Родос. У наступному столітті його система залишається панівною у плануванні міст Греції. Під впливом системи Гіпподама у ІV ст. спланована Александрія, Прієна. Краса творiнь грецьких архiтекторiв i сьогоднi залишається неперевершеною. Без грецької архiтектури неможливо уявити сучасну архiтектуру. Розташування вулиць мiст у напрямку сторiн свiту задовольняє не лише математичнi правильностi, але вiдповiдає самим високим вимогам екологiї.
Афiнський  етап  охоплює V–ІV ст. до н.е В цей час виникають перші міста-держави. Пiсля греко-перських війн з них особливого розквiту набули Афiни. Афiнський перiод збiгається з науковою дiяльнiстю Арістотеля, Сократа, Платона, Архіта Тарентського, Гiппократа та інших. Наприклад, Архіт Тарентський – перший математик, який науково розробив механіку і практично займався цими питаннями. В його роботах містяться першi вiдомостi про принципи механiки, винаходи блока i гвинта. Він є винахiдником дiючих пневматичних механiзмiв, зробив значний внесек в розробку теорiї несумiрних величин, розв’язав багато геометричних задач. Геродот з Галікарнаса склав перший опис Ойкумени в історії. Арістотель навів перші докази кулястості Землі, дав пояснення деяких фізико – географічних явищ.
Александрiйський (елліністичний) етап (ІІІ–ІІ ст.ст. до н.е.). Почалося посилення зв’язків з центрами культури та науки Азії аж до Індії. Створена відома александрійська бібліотека, якою користувалися багато вчених-іноземців. Зокрема, до александрiйського перiоду вiдноситься наукова дiяльнiсть Арістарха Самоського (320–250 рр. до н.е.), одного з найвеличніших астрономів стародавнього світу. Вн залишив працю «Про розмiри i вiдстанi Сонця i Мiсяця», де зробив математичнi викладки вiдстанi до зазначених свiтил, визначив їх дiаметри. Архімед позитивно відгукнувся про астрономічну систему Арістарха Самоського - він був першим вченим, який сміливо висловив гіпотезу про обертання Землі навколо Сонця, за що був звинувачений у безбожжі і йому винесено вирок про вигнання з Афін. Багато століть згодом правдивість цієї гіпотези доведена Коперником. В цей час Ератосфен з Кірени написав першу працю з географії (дійшла в уривках), визначив розміри кола по меридіану, ввів паралелі і меридіани, що дало імпульс до розробки картографічних проекцій. Ератосфену також належить термін географія, який став загальною назвою великої системи географічних наук.
Римський етап (кінець ІІ ст до н.е. – ІІ ст. н.е) поступовий занепад грецької науки. Страбон з Амасії написав велику працю з географії у 17 томах, яка майже повністю дійшла до нашого часу. В ній він узагальнив всі географічні відкриття, карти і документи, отримані до нього. Птолемей завершив створення концепції геоцентричної космологічної системи, яка була вперше описана Арістотелем. Вона вже у середньовіччі була спростована Коперником. Страбон і Птолемей дали два різні підходи до визначення предмету, змісту і задач географії. Багато ідей грецьких філософів в Європі не прийнято і відторгнуто, але до них повернулися пізніше – у середньовіччі. Головний висновок давньогрецького періоду розвитку культури і науки – розробка наукового підходу, життя людині дано для вивчення суті природи і використання знань в практичній діяльності – основа наукового підходу.
З точки зору розвитку фізичної картини світу в античний період найбільший внесок належить Арістотелю, зокрема ним був введений термін «фізика». Основна заслуга Арістотеля полягає у тому, що він зробив перше в історії науки узагальнення накопичених до нього знань людини про природу і суспільство. Арістотель розробив дуже багато фізичних теорій та гіпотез, узагальнивши знання свого часу. В них відображені уявлення і міркування філософів того часу про простір, час, матерію і її рух. Основна ідея – емпіричність і спеціалізація. Фізика Арістотеля ґрунтується на вченні того часу про чотири стихії (елементи) – воду, землю, вогонь і повітря. Вважалося, що відношення між ними зумовлюють всі явища природи. По суті Арістотелем була створена фізико-космологічна картина світу, яка викладена в багатьох книгах, зокрема у «Фізиці» і «Про небо». Основні положення його космології:
1. Природне місце — кожен елемент тягнеться до свого природного місця, якимось чином розташованого щодо центру Землі, а значить і центру Всесвіту.
2. Гравітація/Левітація — на об'єкти діє сила, що рухає ці об'єкти до їх природного місця.
3. Прямолінійний рух — у відповідь на цю силу тіло рухається по прямій лінії з постійною швидкістю.
4. Залежність швидкості від щільності — швидкість обернено пропорційна щільності середовища.
5. Неможливість вакууму — так як швидкість руху в вакуумі була б нескінченно великою.
6. Всепроникаючий ефір — кожна точка простору заповнена матерією.
7. Кінцевий всесвіт — світ кінцевий, тобто завершений, отже, досконалий; світ ніщо не обіймає, з чого випливає, що у світу немає місця («місце — перша межа осяжності тіла»).
8. Теорія континууму — між атомами був би вакуум, таким чином матерія не може складатися з атомів.
9. Ефір — об'єкти з надмісячного світу зроблені з іншої матерії, ніж земні.
10. Незмінний і вічний космос — Сонце і планети — досконалі, незмінні сфери.
11. Рух по колу — планети роблять досконалий круговий рух.
Основні наукові досягнення Арістотеля у різних галузях науки дуже великі. У науковому трактаті «Фізика» вчений обговорює загальні поняття науки про природу: поняття матерії і руху, простору і часу, розглядає проблему пустоти, вивчає первинні якості речей тощо. Арістотель визнає об’єктивне існування матерії. Матерія – первинний субстрат кожної речі, із якої виникають якісь речі. Матерією статуї є мармур, дуба – жолудь. Щодо субстрату, то можна прийти до первинної субстанції – «першоматерії». Будь-яка річ – це єдність матерії та форми. Звідси виникло вчення Арістотеля про чотири діючі причини: матеріальну, формальну, продуктивну, кінцеву, яке стало основою для схоластики. У кінцевій меті Арістотель сходить на позиції ідеалізму. Природа у нього – подібна скульптору, який куску мармуру надає форму статуї. Поняття руху Арістотель уявляє як загальну зміну. Механічний рух – один із видів руху. Час він пов’язує з рухом. Найбільш простий рух у Арістотеля – рух колом.
Він не згоджується з атомістами, які визнали пустоту і нескінчену кількість атомів та світів і пояснив це з точки зору логічної суперечності. Реальний світ скінчений і складається з скінченої кількості елементів. Другий аргумент проти пустоти Арістотель висуває виходячи з правильного судження, що падіння всіх тіл у пустоті є однаковим. У реальних умовах важчі тіла падають з більшою швидкістю. Вперше ввів поняття про нескінчений інерційний рух. 
Арістотель вважав, що Земля є абсолютним центром світу, визнавав протилежність земного і небесного. Ці твердження були канонізовані церквою і прийняті як догма. В дійсності земний світ побудований із елементів, які постійно змінюються і взаємоперетворюються. У ньому проходять постійні неперервні зміни, руйнації. У Арістотеля чотири протилежності: сухість-вологість, тепло-холод. У сполученнях ці суперечності дають початок чотирьом основним елементам світу: холодна і суха Земля; холодна і волога вода; тепле і вологе повітря; теплий і сухий вогонь. Вказані чотири елементи у Арістотеля можуть переходити один у другий шляхом зміни первинних якостей. Це вчення Арістотеля стало теоретичною базою для алхіміків. Вчений допускав існування ще і п’ятого начала – ефіру, небесного начала. Цим він підкреслював, що небесна матерія вічна й неруйнівна. Арістотель вважав, що в земному світі діють тяжіння (тяжкість) і легкість. Всі тіла спрямовані до центру світу або від центру. Зокрема у воді дерево рухається від центру світу. Рух вверх чи вниз пояснювався положенням про тяжіння (тяжкість) та легкість. Пустоту та невагомість Архімед не визнавав. 
За Арістотелем наука повинна досліджувати «перші причини» природи, її «перші начала» і «елементи». Сучасною мовою це означає, що фізика вивчає основні закономірності (перші причини) і принципи (перші начала) природи та елементарні частинки (елементи). Таким чином, фізика є загальною теорією природи і ґрунтується на фундаментальних законах і уявленнях про основні елементи. Точка зору Арістотеля про шляхи пізнання природи була такою. Люди сприймають речі спочатку такими, якими вони їй уявляються (явними для нас), а не такими, якими вони самі по собі (за природою). Шлях наукового пізнання лежить у напрямку від звичайного чуттєвого сприйняття, далекого від розуміння істинної природи речей, до більш глибокого розуміння цієї природи. Земля уявлялась плоскою і нерухомою. Відкриття кулястості Землі було науковим, але менш явним для нас. Шлях пізнання природи у Арістотеля: від більш відомого і явного для нас до більш явного і відомого з точки зору природи речей.
Таким чином арістотелевий фізик – це людина, яка живе у повітряному середовищі на нерухомій Землі, в полі тяжіння цієї Землі. Без цих атрибутів світ немислимий. Арістотель сприйняв геоцентричну систему світу і концепцію обмеженого Всесвіту, який розшаровано на сфери руху небесних світил.
Основні важливі підсумки античного періоду розвитку фізики – поняття про простір (пустоту чи заповнений тілами), атомізм (всі тіла складаються із найменших неділимих частинок – атомів), ефір – середовище між Землею і сферами, з якими рухаються планети і Сонце. Величезна кількість відкриттів і концепцій, науковий метод і підхід, космогонічні побудови тощо.
Геоцентрична система світоустрою Птолемея була остаточно розроблена у І ст. н. е. Він пояснив загадкові явища у видимому русі планет на небосхилі складною, але неправильною теорією руху планет і Сонця довкола нерухомої Землі, припустивши, що планети і Сонце обертаються не тільки довкола Землі, а й одночасно довкола інших центрів за петлеподібною кривою – гіпоциклоїдою. Ця теорія панувала 1500 років, поки не була спростована Коперником. 
Середньовіччя.  В Римській імперії зародилася нова релігія – християнство – монотеїчна і більш системна порівняно з міфологічною релігією і язичництвом. Рік народження месії - Ісуса Христа пізніше за церковним календарем став вважатися початком нової – нашої ери. Відповідно почала змінюватися і суспільна свідомість. Нові церковні догми і канони поступово завоювали всю Європу і стали домінувати в моральному і духовному житті. Релігійна концепція створення світу (Бог – Творець всього у світі) стала витісняти наукові ідеї античності. Вважалося, що все, що створив Бог не можна пізнати, а тим більше змінити. 
З V  ст. фокус цивілізаційного розвитку перемістився в Азію, а в Європі запанувала інквізиція. А арабському стародавньому Сході на цей час вже було зроблено багато наукових відкриттів, побудовано теорії різних природних явищ і процесів. Вчені арабомовних країн і, частково, Китаю та Індії були ознайомлені з античною культурою і наукою і продовжували їх розвиток у власній інтерпретації, вплітаючи їх у свої концепції. Крім цього прогресивні особистості, рятуючись від переслідувань інквізиції, емігрували до арабських країн, посилюючи їх творчий потенціал. У ранньому середньовіччі (VII–XI ст.) арабські країни, в першу чергу, Персія досягли більш високих рівнів цивілізації порівняно з Європою, що зумовило їх лідируючу роль у розвитку культури та науки. В Європі осередками культури і розвитку науки залишилися Візантія і Александрія. 
ІХ–ХІ століття є періодом великого підйому наукових здобутків у країнах арабського Сходу. В фізиці найбільш цікаві досягнення були з геометричної оптики, статики, гідравліки. Через несприятливі умови для наукових досліджень у країнах Середньої Азії звідти до Багдада переїздили вчені. Торгівля арабів вимагала знань з математики, тривалі переїзди розвивали астрономічні й географічні знання, розвиток ремесла приводив до експериментування. Нова обчислювальна математика має своє коріння також на Сході. Трактат з алгебри та арифметики написав хорезмієць Абу Абдалла Мухамед Ібн Муса аль-Хорезми в період освіченого халіфа альМамуна. Індійську позиційну систему, число нуль, арабські цифри, арифметичні дії з цілими числами та дробами, від’ємні числа запропоновані Брахмагуптою, новий розділ математики – алгебра (лінійні та квадратні рівняння) дала світу східна наука. Збереглись у перекладі на арабську мову праці Архімеда та Птолемея. Ці праці вивчались у арабських університетах. Індійські вчені використовували методи диференціального числення. Мухамед ібн Ахмед аль Біруні описав сонячні та місячні затемнення, вважав геоцентричну систему Птолемея недосконалою. Земля у нього обертається навколо Сонця. У арабів значного розвитку зазнала астрономія. Визначним астрономом був внук відомого завойовника Тимура Улугбека. Він побудував і обладнав першокласними на той час інструментами у Самарканді обсерваторію, створив точний каталог зірок, склав таблицю руху планет.
В Х–ХІІ ст. зростають економічні, наукові контакти арабів з Іспанією, Лотарингією, Францією, Шотландією. Захід прийшов у більш тісні стосунки зі Сходом. У часи хрестових походів європейцям дістались нові відомості: економічні, технічні, культурні. Почала зароджуватись і повільно розвиватись промисловість. Це викликало до життя множину механічних (ткацтво, годинникова справа, млин), хімічних (фарбувальна справа, металургія, алкоголь) і фізичних фактів, які змусили по новому розглянути засоби експериментування і дозволили сконструювати нові інструменти. Так, одержали розвиток водяні млини в Скандінавії та Прибалтиці.
ХІІ ст. знамените перекладами. Західна Європа тісніше познайомилась з класичними творами древності та східного середньовіччя. Англієць Аделяр Батський переклав «Начала» Евкліда й астрономічні таблиці ал-Хорезми, які містили таблиці синусів. Особливо багато перекладів Евкліда, Архімеда, Птоломея, Гіпократа, Галена, аль Фарабі, Авіцени зробив Гарард Кремонський (1114–1187 р.р.). У кінці ХІІ ст. була перекладена на латинську мову «Оптика» Альхазена. В 60-х роках Західна Європа одержала кращі переклади творів античності з оригіналів, а не з арабських перекладів, де було багато браку. 
У ХІІІ ст. в Європі винайшли порох, окуляри, знайшов поширення компас. Побудовано перший механічний годинник (Англія). До середини XIV ст. були складні механічні колісні конструкції годинників з боєм і рухомими фігурами у Страсбурзі, Генуї, Авіньон, Болоньї.
У ХІІІ ст. виникли перші університети спочатку в Іспанії, де уже арабами було створено університет у Кордове, а потім в Болоньї та Парижі, Падуї (1222 р.), Неаполі (1224 р.). В середині ХІІІ ст. відкрився Оксфордський університет. У наступному столітті університети відкрито в Пізі (1338 р.), Павії (1359 р.), Кракові (1364 р.), Відні (1365 р.), Гейдельберзі (1386 р.), Феррарі (1391 р.), Ерфурті (1392 р.). Випускникам присуджували наукові ступені доктора і магістра, звання професора і доцента, які поступово одержали загальноєвропейське визнання. Система середньовічних університетів хоч і була відірвана від життя, проте була якісно новим кроком розвитку європейської науки. 
Наукові роботи вчених Західної Європи систематизували дослідження насамперед Евкліда, Птоломея i Альхазена. Пояснити видимі природні оптичні явища i зокрема веселку намагались Вiтеллiя, пізніше Теодорiк, а ще пiзнiше Р. Декарт. Почали розвиватися експериментальні дослідження. Зокрема, основи експериментальної фізики заклав Роджер Бекон. 
Якісно новим в розвитку науки є період, який названо Ренесансом або Відродженням. Він розпочався з середини XV і завершився у XVI столітті. В цей час у Європі починає змінюватись характер економічного, політичного і культурного життя. Ростуть міста, зароджується відносно крупне ремісниче виробництво, відділяється сільськогосподарське виробництво від промислового, руйнується просте натуральне господарство, ростуть темпи торгівлі, зростає роль грошового обігу, виникають нові суспільні сили: купці, банкіри, багаті ремісники – буржуазія. Новий суспільний клас зацікавлений у зростанні продуктивності праці. Буржуазія заохочує технічні та організаційні удосконалення виробництва. Перший вчений, який одержав вагомі наукові результати, був Леонардо да Вiнчi. Як художник, він приділяв багато уваги властивостям світла i механізму зору, безпосередньо пiдiйшов до винайдення зорової труби з двома лінзами. Європейці та, зокрема, піренейці шукали найкоротших шляхів до багатств Сходу. Генуенець Колумб під егідою іспанського короля вирішив знайти західний шлях до Індії. Така подорож у 1492 році привела до відкриття Нових Земель. Їх назвали іменем одного з учасників подорожі Америго Веспуччі – Америкою. Плавання Васко де Гами в Індію навколо Африки відбулося у 1498 р. Експедиція Фердинанда Магеллана (1519–1522 р.р.) здійснила першу кругосвітню подорож. Цим практично було доведено кулястість Землі. Подорож відкрила шлях до нового розуміння Всесвіту. Микола Коперник теоретично обґрунтував таке розуміння у геліоцентричній системі у праці «Про обертання небесних сфер» (1543 р.), що стало поворотною віхою у розвитку фізики. Його послідовником був Джордано Бруно, який намагався донести ноу космологію до широких верств населення. 

Перша науково-технічна революція (XV–XVII ст.) відкинула систему Арістотеля і геоцентричне вчення Птоломея, подолала середньовічну схоластику і зусиллями Коперника, Кеплера, Галілея, Декарта, Ньютона та інших вчених створила наукові основи математики, астрономії, механіки, медицини, тобто саме природознавство. Цей період характеризується масштабним розвитком промислового виробництва. На зміну феодальній суспільноекономічній формації прийшла капіталістична, що характеризується розвитком продуктивних сил і ускладненням виробничих відносин. Наукові традиції Д. Бруно та М. Коперника продовжив один з творців небесної механіки німецький вчений Іоган Кеплер, який відкрив три закони руху планет. Старі уявлення про сили і рух були переглянуті у світлі нових уявлень про Всесвіт. Проте існуючий математичний апарат ще не задовольняв потреби опису фізичних явищ. На порядок денний постало питання утворення нової математики змінних величин. М. Коперннік дав математичну інтерпретацію небесних рухів з точки зору геліоцентризму, але фізичної інтерпретації не зробив. Така математика була створена у XVII ст. Г. Галілеєм та Р. Декартом.
