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1 Wstep

Powstanie i upadek imperium arabskiego jest jednym z najbardziej spektaku-
larnych wydarzen w historii. W ciagu dziesieciu lat po ucieczce Mahometa
z Mekki do Medyny (622) rozproszone i podzielone plemiona Pélwyspu Arab-
skiego zostaly zjednoczone dzieki wspélnej wierze. W ciagu wieku Arabowie
rozszerzyli swoje panowanie na olbrzymi obszar - od Indii na wschodzie, przez
Persje, Mezopotamie, péinocna Afryke, az do Hiszpanii. Wewnetrzna rywalizacja
doprowadzita do roztamu - jeden kalif sprawowat rzady w Kordowie, drugi za$
w Bagdadzie. Do roku 1000 wschodnie imperium przewazalo nad zachodnim
pod wzgledem intelektualnym. W tym czasie jednak ziemie wschodnie zostaty
odbite przez Turkéw seldzuckich. Wieki XII i XIIT to okres chrzescijanskich
krucjat majacych na celu wyparcie muzulmanéw z Ziemii Swietej. W 1258
Bagdad zostat zdobyty przez Mongoléw, wschodni kalif utracit swoje wplywy,
a imperium arabskie zaczeto chyli¢ sie ku upadkowi. W XV w. Hiszpanie wyparli
ostatnich Mauréw z Pétwyspu Iberyjskiego.

Kalifowie bagdadzcy byli nie tylko sprawnymi wladcami. Wielu z nich stawalto
sie patronami nauk i zapraszato na swe dwory wybitnych uczonych. Dzicki
tej postawie liczne dziela greckie i indyjskie z zakresu astronomii, medycyny
i matematyki zostaly przelozone na jezyk arabskii w ten sposdb ocalone przed
zapomnieniem do momemntu, gdy Europejczycy byli w stanie dokonaé ponow-
nego przekladu na lacine i inne jezyki. Bez Arabéw wiele z osiagnieé starozytnej
Grecji zostaloby nieodwracalnie stracone.

Pierwsze kontakty Arabéw z nauka indyjska mialy miejsce za panowania
kalifa al-Mansura. Wtedy to za sprawa indyjskiego astronoma o imieniu Kanka
[1] w Bagdadzie pojawily sie dziela Brahmagupty (766) i zostaly przetlumaczone
na jezyk arabski przez al-Fazariego [3, 10]. Uwaza sie, ze to wlasnie w ten
sposéb liczby indyjskie zostaly zapozyczone przez matematykéw arabskich. Za
panowania kolejnego kalifa, Haruna ar-Raszida, ktory wladal w latach 786-
808, przettumaczono wielu greckich klasykéw, wsrod nich najwazniejszy traktat
geometryczny starozytnej Grecji — Elementy Euklidesa. Nastepca ar-Raszida
Al-Mamun byl nie tylko patronem nauk, ale i sam paral sie astronomia. Zbudo-
wal obserwatorium astronomiczne i przedsiebrat préby pomiaru potudnika. Pod
jego panowaniem kontynuowano prace nad tlumaczeniem dziet greckich uczo-
nych. Swiatlo dzienne ujrzalo arabskie tlumaczenie Almagestu. Dokoficzono



réwniez prace nad przekladem FElementéw Euklidesa. Tabit Ibn Kurra (826-
901) znany jako lekarz, filozof i matematyk dal sie réwniez poznaé jako tlumacz
dziet greckich. Spod jego piéra wyszedl po raz pierwszy do konca satysfakcjonu-
jacy przeklad Elementéw. Jego ttumaczenia dziel Apolloniusza, Archimedesa,
Ptolemeusza i Teodozjusza takze naleza do najlepszych. Zyjacy w XIII w. Nasir
ad-Din at-Tusi podjat trud zgromadzenia catej wiedzy greckiej i calej wiedzy
muzulmanskiej, a nastepnie skonfrontowania ich ze soba. Zamierzenie nie zostalto
doprowadzone do konca, dalo jednak bardzo wiele: pozwolito odszukaé wiele
dziel uznanych za zaginione, a poza tym stanowilo probe zespolenia prac wielu
uczonych w jedna catosé. Jego pisma zostaly przettumaczone na tacine i korzys-
tal z nich w XVII w. John Wallis wykladajac geometrie¢ na Uniwerstytecie
Oksfordzkim[6].

2 Astronomia i trygonometria

Astronomia, ktéra nazywano po arabsku ilm al-falak - nauka o niebie lub ilm
al-haja - nauka o wszech$wiecie [1], byla wazna nie tylko ze wzgledéw czysto
poznawczych, naukowych. W zyciu codziennym jej rola czesto byta zwiazana
ze sprawami religijnymi. To wlasnie astronomowie wyznaczali godziny modlitw,
ustalali poczatek i koniec postu w miesiacu ramadan oraz byli twércami kalen-
darzy[1].

Zainteresowanie Arabow astronomia nierozerwalnie laczylo sie ze stosowa-
niem i rozwijaniem trygonometrii. Pochodzacy z gérskiego rejonu Persji —
Chorasan — Abu al-Wafa (940-998) do trygonometrii wprowadzil funkcje tangens
oraz sporzadzil tablice sinuséw i tangenséw dla katéw co 15’. Nasir ad-Din
byl tworca pierwszej pracy traktujacej o trygonometrii planarnej i sferycznej.
Zajmowal sie¢ rowniez astronomia, z ktérej trygonometrie wylaczyt jako osobna
nauke. Z kolei zyjacy w XV w., pochodzacy z rodu krélewskiego astronom Utug
Beg sporzadzil tablice sinuséw i tangenséw dla katéw co 1’ z dokladnoscia do
oémiu miejsc po przecinku.

Précz wspomnianych tablic trygonometrycznych przypisuje si¢ Arabom zna-
jomos¢ szesciu funkcji trygonometrycznych oraz wzoréw trygonometrii sferyczne;j.
Al-Battani (Albategnius) podal wzér cosinuséw tréjkata sferycznego (Rys.1):

cosa = cosbcosc + sinbsinccos A. (1)

Ponadto wprowadzil réwnowazniki dziesiejszych secansa i cosecansa. Rowniez
z jego prac pochodzi dzisiejsza notacja trygonometryczna. Wzor dla tréjkata
sferycznego z katem prostym w C:

cos B = cosbsin A (2)

jest czesto nazywany prawem Gebera (Dzabir Ibn Aflah) — arabskiego uczonego
dzialajacego w Sewilli. Astronom z Maroka, Abu al-Hasan al-Marrakuszi wprowa-
dzil uktad wspolrzednych, nazwany podzniej kartezjanskim, wykreslajac w nim
wykresy funkcji, zdefiniowanych przy pomocy wielomianéw trygonometrycznych.



Rysunek 1: tréjkat sferyczny

Z kolei zyjacy w Kordobie Az-Zarkali (Arzachel, ok. 1029-1087), uznawany
za najlepszego obserwatora swoich czaséw, wydal tzw. ” Toledariskie tablice plane-
tarne”. Tablice trygonometryczne zawarte w tym dziele, ktore zostalto przettuma-
czone na lacine, wywarly niemaly wplyw na rozwéj trygonometrii Renesansu’.

Badania w zakresie astronomii zaoowocowaly powstaniem bardzo doktadnego
kalendarza. Jego twérca byt al-Chajjam. Stworzony przez niego kalendarz dawat
btad jednego dnia raz na 5000 lat. Dla poréwnania stosowany przez nas obecnie
kalendarz gregorianski daje blad jednego dnia raz na 3330 lat. Kalendarz al-
Chajjama zostal nawet w 1079 roku wprowadzony w Turcji do uzytku, ale potem
ze wzgledéw religijnych nakazano go wycofaé [6].

Al-Chuwarizmi, o ktérym bedzie jeszcze mowa, udzielal sie takze w dziedzinie
astronomii. Efektem tych zainteresowan byly tablice astronomiczne Zidz2, w
ktérych po teoretycznym wstepie opisuje kalendarz julianski i muzulmanski,
dwie prace dotyczace konstrukcji astrolabu Ksiega o astrolabie i Ksiega o kon-
strukeji astrolabu oraz Traktat o wyznaczaniu kalendarza Zydéw i ich Swigt.

O wkladzie Arabéw w rozwdj astronomii moze Swiadczyé fakt, ze do tej
pory wiekszos¢é gwiazd nosi imiona pochodzenia arabskiego. Najbardziej znane
to Aldebaran, Wega, Algol3, Alcor i Mizar.

1Wigksze stworzyl dopiero ponad 500 lat pézniej Tycho Brahe.

2Byl to swego rodzaju katalog gwiazd i planet, wraz z informacjami dotyczacymi
wschodéw i zachodéw oraz pozycji poszczegdlnych ciat niebieskich. Zidz al-Chuwarizmiego
nie byt jedynym. Pierwszy znany — Zidz asz-szah— powstal w Iranie. Autorami podobnych
opracowan byli réwniez Abu Maszara, Al-Battani, Az-Zarkali i Al-Bitrudzi [1].

3W latach ’50 XX w. stworzono jezyk programowania o tej samej nazwie przeznaczony do
obliczenn naukowych, w tym przypadku geneza nazwy jest inna - Algorithmic Language



Rysunek 2: zadanie Alhazena

3 Geometria

Swoja pozycje w dziedzinie geometrii Arabowie osiggneli nie tyle dzieki
kalibrowi swoich odkryé, co dbaloici o zachowanie osiagnie¢ Grekéw. Swiat
zawdziecza im wiele przede wszystkim ze wzgledu na wysitek wlozony w liczne
proby przettumaczenia greckich klasykoéw. Wspominany juz al-Chajjam zajmo-
wal sie problemami Euklidesa. Zastepowal aksjomat réwnoleglosci wieloma in-
nymi twierdzeniami. W swych dociekaniach doszed! on do figur laczonych z
hipoteza kata rozwartego, prostego i ostrego, ktére znajduja swoje zastosowanie
w geometriach nieeuklidesowych. W Traktacie o trudnosciach stosunku i w
Komentarzach do trudnych postulatow ksigg Euklidesa podjal krytyke antycznej
teorii stosunkéw Eudoksosa. Wywody al-Chajjama mozna strescié¢ krétko tak:
definicja proporcji (tzn. liczby) w V ksiedze Elementéw jest poprawna, ale nie
wyraza zasadniczej istoty proporcji. To, co udowodnil, mozna we wspotczesnej
terminologii sformutowaé nastepujaco: dwa stosunki A:B= C:D sa réwne (tzn.
liczby § i § sa réwne), wtedy i tylko wtedy, gdy ¢ i § maja réwne kolejne
redukty w rozwinieciu na ulamek tancuchowy [10].

Geometrig réwniez paral sie Nasir ad-Din. Jego gléwnym zainteresowaniem,
tak jak wielu innych, byt stynny piaty postulat Euklidesa o réwnolegltych pros-
tych. Ponadto przypisuje mu sie oryginalny dowéd twierdzenia Pitagorasa. Al-
Haitama (Alhazen) wiaze si¢ z tzw. problemem Alhazena: przez zadane dwa
punkty na plaszczyznie przeprowadzié proste przecinajace sie na okregu, tworza-
ce z tym okregiem takie same katy w punkcie przeciecia. Inne sformutowanie tego
zadania to: w jakim kierunku nalezy wysta¢ promien $wietlny z punktu A, by po
odbiciu od sfery (powierzchni kuli) trafit on w dany punkt B (Rys. 2)? Problem
prowadzi do réwnania czwartego stopnia, ktore rozwiazal w sposéb typowy dla
Grekéw przecinajac hiperbole z okregiem. Al-Hajtam pochodzil z Egiptu i byt
by¢ moze najwiekszym fizykiem arabskim. Powyzszy problem pojawil sie w jego



Optyce, dziele, ktore pézniej wywarto wielki wplyw na nauke europejska.
Wspomniany juz al-Battani ustalil takze wzor na obliczanie sumy szeregu
geometrycznego. Jako przykladu uzyl tzw. postepu pola szachowego. Rozwiazat
tez zagadnienie podzialu kata na trzy czesci za pomoca konchoidy (krzywej
trzeciego stopnia).
Al-Kaszi, matematyk arabski XV wieku przyblizajac liczbe 7, osiaggnatl wynik:

m = 3.14159265358979325, (3)

wpisujac w kolo i opisujac na nim n-katy foremne dla n = 3-22% [10]. W poréwna-
niu z przyblizeniem stosowanym przez al-Chuwarizmiego m = 22/7 jest to zna-
czacy postep?. Abu al-Wafa byl autorem dzieta pt. Ksigzka o tym, co z konstruk-
cji geometrycznych niezbedne jest rzemie$inikowi. Teoria konkstrukcji geometrycz-
nych jest w nim znacznie bardziej rozwinieta niz w czasach starozytnych. Pojawia
sie wiele nowych konstrukcji, takze konstrukcje przyblizone, np. siedmiokata
foremnego. Dzielo zawiera trysekcje (przyblizona) kata oraz podzial kata na
dowolng liczbe czesci. Mimo ze kazda konstrukcja zakonczona jest dowodem
(czesto blednym), al-Wafa nie rozréznia konstrukeji teoretycznie poprawnych
od niepoprawnych [10].

4 Arytmetyka

Przed pojawieniem sie Mahometa Arabowie postugiwali sie liczbami zapisy-
wanymi stownie. Stosowali réwniez sposéb rachowania na palcach® pozwalajacy
na przedstawienie liczb z zakresu od 1 do 9999 [4]. Potrzeba sprawnej administra-
cji na rozlegtym terytorium wymogla skrdcenie tego skomplikowanego zapisu.
Czasami Arabowie przyjmowali systemy liczbowe krajoéw podbitych, kiedy in-
dziej za$ uzywali systemu na wzor grecki uzywajac do tego celu 28 liter arabskich.
Ten zapis z kolei zostal wyparty przez cyfry indyjskie, ktére przywedrowaly do
krajéw podbitych przez Arabéw za posrednictwem kupcéw. Zaskakujacym moze
wydac sie fakt, ze w podzniejszych czasach prosty system cyfr indyjskich byt
zastepowany przez bardziej skomplikowany zapis stowny. Dla przykladu Abu
al-Wafa i al-Karszi zyjacy w X i XI w. postugiwali sie arytmetyka, w ktorej
wszystkie liczby byly zapisywane stownie.

Pierwsza arytmetyka postugujaca sie zapisem znanym dzisiaj jako arabski
jest ta rozpowszechniona przez wspomnianego al-Chuwarizmiego®. Wprowadzil
on system pozycyjny, a liczby wyrazat jako kombinacje 10 cyfr” [8]. Nowy
sposéb liczenia byl mocno zwiazany z wykorzystaniem tabliczek posypywanych

4Przyblizenie to al-Chuwarizmi przejal od Archimedesa

5Ta metoda rachowania, nazywana hisab al-ukud, zostala opisana dokladnie w Arytmetyce
Abrahama Ibn Ibrahima Al-Uklidisiego (X w.).

6 Al-Chuwarizmi opisal ten system rachunkéw w ksiedze zatytutowanej Al-Dziam wa-at-
tafrik bi-hisab al-Hina [1].

7Stowo cyfra pochodzi od arabskiego stowa sifr, oznaczajacego pusty, pustke, ktérym
Arabowie nazywali zero.
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Rysunek 3: Rozwéj cyfr indyjsko arabskich. Zrédto: [7]
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Rysunek 4: Wspélezesne cyfry arabskie. Zrédto: [12]

piaskiem, na ktérych dokonywano rachunkéw® [4, 8]. W swoim dziele Al-Chuwa-
rizmi wprowadzil do obliczen arytmetycznych hinduskie reguty liczenia. Znamien-
nym jest fakt, ze w swoim dziele polowienie i podwajanie traktowal jako osobne
dzialania. Swiadczy to dobitnie o silnych wplywach matematyki Indii. Powstale
w XII w. ttumaczenie dziela al-Chuwarizmiego dotyczacego sposobéw wykonywa-
nie dzialan pisemnych w systemie dziesigtkowym na tacing nostito tytul Algo-
rithmi de numero Indorum, co mialo znaczyé¢ Al-Chuwarizmiego [dzielo] o licz-
bach indyjskich - ta znieksztalcona forma nazwiska na zawsze juz sprzegta sie
z przepisem na wykonanie okreslonego zadania i jako algorytm jest dzi§ waznym
terminem naukowym.

Liczby ujemne, uzywane przez uczonych Chin i Indii, pojawiaja sie u Arabéw
tylko raz, w traktacie arytmetycznym wspomnianego juz Abu al-Wafy Muham-
mada al Buzdzaniego (ur. ok. 940). Sloneczny traktat o arytmetyce an-Najsa-

8Nowa metode nazywano indysjkim systemem liczbowy - hisab al-Hindi, lub systemem
tabliczek i piasku - hisab al-takhtwa-al-turab



buriego (XII-XIV w.) byt encyklopedia matematyki do momentu pojawienia sie
Klucza arytmetyki autorstwa al-Kasziego.

5 Algebra

7 zastug al-Chuwarizmiego donioslejsze sa jednak jego dokonania na polu
algebry. Wyjaénia on cztery podstawowe dziatania matematyczne oraz prezentu-
je rozwiazania réwnan liniowych i kwadratowych. Te ostatnie rozwiazuje arytme-
tycznie i geometrycznie. Rozwazania te zawarl w dziele pod tytulem Hisab
al-dzabr wa-al mukabala, czyli Sztuka redukcji © przenoszenia. Dzieto to daje
poczatek dyscyplinie, ktérej nazwa jest fonetycznym powtérzeniem drugiego
czlonu tytutu - algebrze. W tym przypadku nowa nazwa nie powstala na skutek
pomylki - juz w sto lat po $mierci al-Chuwarizmiego Arabowie stowo al-dzabr,
czyli redukcja uznawali za nazwe nowej dyscypliny, ktéra byla polaczeniem
rachunkéw na symbolach z rozwiazywaniem rownan. Warto uswiadomic sobie,
ze 1 dzis§ nauke algebry rozpoczyna sie od przenosenia wyrazéw na druga strone
rownania i redukcji wyrazow podobnych. Praca al-Chwarizmiego zawiera kom-
pletne rozwigzania i dyskusje rozwigzan rownan stopnia pierwszego i drugiego.
I to wszystkich rodzajéw - nalezy zdaé sobie sprawe z faktu, ze wobec braku liczb
ujemnych (czy, jak kto woli, nieuznawania ich za pelnoprawne liczby) réwnan
kwadratowych byly trzy rodzaje [3, 5, 6]:

2 +ax =0, 2?2 +b=axz, 2 =azx +b; (4)
czwarty, dajacy sie pomysle¢, rodzaj réwnan nie istnial dlatego, ze nie moégt
mieé¢ rozwigzan - a,b i x musialy byé przeciez dodatnie®.

Arabski sposéb rozwigzywania réwnan kwadratowych postaci 22 +ax = b. Z
kwadratu o boku A wycinamy w rogu kwadrat o boku x, a w przeciwleglym roku
kwadrat o najwiekszym mozliwym boku B, jaki sie zmiesci. Pozostatos¢ duzego
kwadratu to dwa prostokaty o bokach x i B. Mamy wiec A% = z2? + b + 2Bz,
czyli 22 + 2Bx = A? — b%. Znamy zatem a i b, a poszukujemy A i B. to jest

latwe.
2 2

a a
B==-, B>=—, A>=b+B>=b+ —
5 T + + (5)

2
x:A—B:\/A2—B:\/b+aI—g (6)

Matematycy arabscy maja najwieksze zastugi na polu geometrii algebraiczne;j.
Szczyt ich osiagnigé przypada na okres dziatalnosci Umara al-Chajjama, ktory

Ostatecznie:

9Podane tutaj przyklady sa dogé ogélne. W wickszoéci pédzniejszych (w stosunku do
oryginatu) tekstéw pojawiaja si¢ odpowiednio: 22410z = 39, £2421 = 10z i 3z+4 = x2. Ten
ewenement zostal podsumowany przez L.C. Karpinskiego stowami: ”réwnanie 22 4+ 10z = 39
biegnie jak zloty slad przez algebre stuleci” [5]



podal geometryczne rozwigzania rownan trzeciego stopnia. Al-Chajjam sklasyfi-
kowal réwnania kubiczne, a nastepnie znajdowatl ich pierwiastki jako przeciecia
dwdch stozkowych [3]. Al-Chajjam odrzucal rozwiazania ujemne i czesto mylil
sie w przypadku dodatnich. W swoich rozwazaniach wyréznial, tak jak Grecy,
rozwiazania geometryczne i arytmetyczne. Ponadto zdefiniowal szereg dwu-
mianowy o wyktadniku naturalnym, ktérego wyraz mozna zapisa¢ w postaci
(a+0b)".

Réwniez dziatajacy w wiekach X i XI Abu Kamil i al-Karadzi wniesli niemato
do algebry. Abu Kamil podal przepisy na rozwiazywanie réwnan liniowych.
Al-Karadzi, ktory byl kontynuatorem i spadkobierca Diofantosa, jest autorem
dzieta zatytutowanego Fachri — jednego z najwazniejszych posrod islamskich
prac z zakresu algebry. Osiggnieciem bodaj najoryginalniejszym bylo jednak
geometryczne rozwigzanie rownan trzeciego stopnia przez Umara al-Chajjama.
Z kolei Abu al-Wafa podal rozwiazania szczegblnych przypadkow réwnan czwar-
tego stopnia. Zagadnieniami algebraicznymi interesowal si¢ réwniez wspomniany
juz Tabit Ibn Kurra. Zostawil po sobie oryginalne prace z zakresu teorii liczb
(kwadraty magiczne, liczby zaprzyjaznione). Podal réwniez wzoér na znajdowanie
liczb doskonalych [3].

Niektorzy z matematykow islamskich wykazywali zainteresowanie analizg
liczb niewymiernych. Arabowie znalezli (by¢ moze bledny) dowdd, ktéry niestety
nie zachowal si¢ do naszych czaséw, twierdzenia, ze niemozliwym jest znalez¢
dwie dodatnie liczby catkowite, ktorych szeSciany sumuja sie do szedcianu innej
liczby catkowitej. Al-Karadzi podal i dowiédl wzory na sumy kwadratéw i szescia-
néw kolejnych n liczb naturalnych. Przy pomocy iteracji i metod trygonome-
trycznych rozwiazywal réwnania szescienne. Znal metode, znana obecnie jako
metoda Hornera, dla rozwiazywania ogélnych réwnan algebraicznych wyzszych
stopni, ktora uogoélnia wyciaganie pierwiastka wyzszego stopnia ze zwyklej liczby.
Al-Karadzi wiedzial réwniez, ze :

VB+ V18 =50, Vb4 V2= 16, (7)

a takze podnosil dwumian do potegi na sposéb zwany dzi§ wzorem Newtona[5]:

(a+b)" = kznj_o (Z) "ok (8)

Ponadto podal wzoér, zwany wspblczednie wzorem Pascala:

n n—1 n—1
()= G+ () g
Inny matematyk — al-Mahani — w swoim traktacie Komentarze do X ksiegi

wprowadza nowe idee do pojecia liczby niewymiernej. W przytoczonej pracy
podaje nastepujaca klasyfikacje liczb niewymiernych [10]:



1. ptaskie

e plaskie pojedyncze (np. v/a, \/va,...);
e plaskie zlozone (np. /a £vb, \/Va+ VVb,...);

2. bryltowe

e pojedyncze (np. /a, v/ a,...);

e zlozone (np. ¢/a + Vb, \/¥a+ VVb,...);
Niewymierno$ciami zajmowali sie takze al-Baghdadi (Traktat o wielkosciach
wspoimiernych i niewspdlmiernych), Juhanna Ibn-Jusuf (O wielko$ciach wymier-
nych i niewymiernych) i al-Hasziszi (O pierwiastkach niewymiernych). Uczonym
tym byt znany wzér, ktorego szczegdlne przypadki znajome byly Grekom:

\/5(\/\/51\/5)2\/\/5+\/mi\/\/5+\/a—+b (10)

Arabowie znali réwniez wzory!'® na przyblizenia pierwiastkéw liczb calkowi-
tych postaci N = a® + r:
VN =a+ L.
2a
Al-Bagdadi wiedzial, Ze jest to przyblizenie z nadmiarem. Al-Uklidisi podal wzér
dajacy dokladniejsze przyblizenie[4]:

(11)

,
\/N_a+2a+l. (12)

6 Podsumowanie

Nie ma zgody co do znaczenia wkladu Arabéw do rozwoju matematyki.
Niektorzy przypisywali arabskim uczonym oryginalno$é¢ i geniusz. Inni zas wi-
dzieli w nich tylko kontynuatoréw nauki greckiej i hinduskiej. Z jednej strony
trzeba im przyznaé, ze poczynili postepy w stosunku do swoich nauczycieli,
z drugiej jednak moze si¢ wydawac, ze blask ich osiagnie¢ zdaje si¢ by¢ wigkszy,
niz byl w rzeczywistosci, ze wzgledu na otaczajaca mizerig. Na ich korzysé
przemawia jednak fakt, ze byli straznikami wiedzy i posrednikami miedzy staro-
zytna Grecja i pézniejsza nauka europejska.

10Wzér ten kojarzy sie wspéiczesnie z metods Newtona znajdowania rozwigzan dla réwnan
nieliniowych.
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