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Sammanfattning

Arkimedes nojer sig inte med att rikna ut hur ménga sandkorn som far plats pa jorden, om
alla ihaligheter skulle vara fyllda till samma hojd som det hogsta berget, utan dgnar sig ét att
berdkna den méngd av sandkorn som fér plats i hela universum. Det vésentliga med hans
arbete dr att visa att det gar att uttrycka stora tal relativt kort, och ser det som ett forsok till att

utveckla det grekiska talsystemet.

I denna uppsats féar vi folja med Arkimedes i hans berdkningar och se hur han utforde vissa
experiment, samtidigt som vi kopplar det till den moderna symboliken. Det presenteras dven

idéer pd hur Arkimedes kan ha tdnkt inom de avsnitt i arbetet som vi anser vara ganska oklara.
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1. Inledning

Arkimedes dr nog mest kénd for upptéickten av Arkimedes Princip, som beskriver den kraft
som péverkar ett foremal som sénks ner i en vétska, men han forfattade ocksa ménga andra
verk. Det 4r manga som betraktar Arkimedes som den storsta av antikens matematiker och

dessutom som en av de storsta matematikerna genom tiderna.

Vi dr inte helt sékra pa ndr Arkimedes foddes, men cirka ar 287 f. kr, pé Sicilien. Dér levde
och verkade han i den grekiska kolonin Syrakusa. Historierna om Arkimedes &r manga, och
speciellt angdende hans dod. Det sédgs att romarna, under befél av generalen Marcellus,
invaderade Syrakusa &r 212 f. kr. Marcellus hade gett order om att Arkimedes skulle tas med
levande, men nér de romerska soldaterna stormade in i hans hus satt Arkimedes och grubblade
over en figur han ritat pa en sandtickt bricka. Han végrade uppge sitt namn och skrek: ”Rubba
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inte mina cirklar!”. Da hogg soldaterna ner honom.

P& hans tid hade man en geocentrisk virldsbild pa universums uppbyggnad, det vill séga att
jorden befann sig ororlig i centrum medan solen och planeterna rérde sig i banor runt om. Det
ar den har vérldsbilden som Arkimedes arbete grundar sig i, och som han kallar for kosmos.
Kosmos ér ett ordnat system som betyder samma sak som vart solsystem, fast ser da
annorlunda ut pa grund av den geocentriska vérldsbilden. Daremot presenterar Aristarkos fran
Samos under ungefdr samma tid en hypotes som anses vara en heliocentrisk varldsbild. Han
pratar om fixstjdrnornas sfar och hir befinner sig solen i centrum och ar orérlig, liksom
fixstjarnorna, medan alla planeter ror sig i banor runt om. En fixstjdrna ar en stjarna, dér solen
inte rédknas in, som inte verkar rora sig i forhallande till andra stjirnor pa natthimlen.
Fixstjarnornas sfar blir da det som vi kallas for hela universum. Fast Aristarkos uttalade
grundidén till den heliocentriska vérldsbilden sa var det inte forrén i borjan av 1500-talet som
Nikolaus Kopernikus kullkastade den geocentriska vérldsbilden och framstéllde i ett stort
arbete de vetenskapliga stdden for det heliocentriska systemet, som nigra av foregdngarna
spekulerat om pa goda men opassande grunder. Men eftersom Arkimedes arbete gar ut pa att
visa att det gar att uttrycka stora tal relativt kort, och skulle han rdkna ut hur manga sandkorn
som fick plats i det han kallar f6r universum sa kunde han lika girna visa att det gick att
uttrycka den sandméngd som far plats i fixstjarnornas sfar, da Aristarkos visade att den var

mycket storre dn hans universum.



2. Begrepp

Nu gér vi over till att anvinda Arkimedes begrepp och eftersom han inte anvinder samma
begrepp som vi gor i modern tid ska vi forklara de olika uttrycken mer ingdende. Vi har redan
ndmnt och diskuterar ndgra begrepp, men da de dr sa pass viktiga for att forstd hans arbete tar

vi dem igen.

2.1 Kosmos

I allmén mening &r kosmos ett ordnat och harmoniskt system. Det kommer fran den grekiska
termen koopo¢ (kosmos), som betyder "ordning" eller "ornament"', och 4r motsats till
begreppet kaos. Det ordnade systemet som Arkimedes pratar om dr med andra ord
solsystemet, som inte ser likadan ut nu som pa hans tid pa grund av den geocentriska

vérldsbilden.

2.2 Fixstjarnornas sfir

De fixerade stjdrnorna dr en gammal bendmning pa de himlakroppar som inte verkar rora sig i
forhéllande till andra stjarnor pa natthimlen. Arkimedes hade en geocentrisk vérldsbild av
solsystemet, dér jorden ligger i centrum med alla planeterna rérande sig i banor runt om. En
fixstjérna dr med andra ord en stjdrna, dér solen inte riknas in. Fixstjdrnornas sfér blir da det

som vi kallas for hela universum.

2.3 Myriad
Myriad, forkortas med ett M, och har olika betydelser. Myriad betyder egentligen ett antal av
10 000, men kan ocksa forstas som ett mycket stort och ordknelig mingd. I detta arbete

kommer vi att fokusera pa den forsta betydelsen, dd myriad betyder talet 10 000.

2.4 Fingerbredd
Bredden 6ver den smala sidan av ett finger, vanligtvis langfingret, och ddrmed varierar dess

matt.

2.5 Stadion/Stadier

Stadion ar ursprungligen ett antik grekisk langdmatt, dar mattet varierade.

! http://www.perseus.tufts.edu/hopper/text?doc=Perseus%3 Atext%3 A1999.04.0057%3 Aentry%3Dko%2Fsmos

(x6opog, Henry George Liddell, Robert Scott, A Greek-English Lexicon, on Perseus)



1 gammalgrekisk stadion = 184.00 meter
1 grekisk-romersk stadion = 179.00 meter

1 olympisk stadion = 192.00 meter”

? http://dblex.com/konvertera/?storhet=L%E4ngd



3. Arkimedes syfte

Arkimedes utgér fran litterdra fakta om att det finns odndligt manga sandkorn, och férvandlar
det till matematik. Han utgar fran vad tidigare astronomer, bland annat hans far Feidias och

Aristarkos frdn Samos, har dstadkommit som en slags utgdngspunkt till hans eget arbete.

3.1 Brevet till kung Gelon

”Det finns nagra, kung Gelon, som anser att sandkornens antal dr odndligt stort. D4 jag talar
om sand menar jag inte bara den som finns i Syrakusas omgivningar och pa Sicilien i 6vrigt,
utan ocksd den som forekommer i alla andra trakter pd jorden, bebodda eller obebodda. Sedan
finns det andra som visserligen inte anser att detta tal dr odndligt, men &nda tror att det inte
gar att ndmna ett tal som 4ar sé stort att det dverstiger sandens mangd. Och klart &r att de som
hyser denna uppfattning, om de forestéllde sig en sandmassa som vore lika stor som jordens
massa och som i sig inneslot alla jordens hav och héligheter fyllda till samma hdjd som de
hogsta bergen, dnnu mindre skulle g med pd att man kunde uttrycka nagot tal som Gversteg
den s& uppfattade mingden av sand. Men jag skall med hjélp av geometriska bevis, vilka du
14tt kan f6lja, forsoka visa dig att somliga av de tal jag ndmnt och atergivit i det arbete jag
sénder till Zeuxippos Overstiger inte bara mangden av den sandmassa som ér lika stor som
jorden utfylld sa som jag beskrivit, utan ocksa méngden av en sandmassa som 4r lika stor som
universum. Nu vet du ju att "universum’ dr det namn som de flesta astronomer givit den sfar
vars medelpunkt 4r jordens medelpunkt och vars radie 4r lika med den réta linjen mellan
solens medelpunkt och jordens medelpunkt. Detta dr den vanligaste beskrivningen, som du
lart av astronomerna. Men Aristarkos frdn Samos gav ut en bok med négra hypoteser, i vilka
premisserna ledde till det resultat att universum ar ménga ganger storre dn det som nu kallas
s&. Hans hypotes gar ut pa att fixstjarnorna och solen forblir ordrliga, att jorden kretsar runt
solen langs omkretsen av en cirkel med solen i banans mitt, och att fixstjdrnornas sfar,
beldgen kring samma medelpunkt som solen, ir sé stor att den cirkeln, ldngs vilken han
antager att jorden kretsar, star i samma proportion till fixstjirnornas avstdnd som sférens
medelpunkt till dess yta. Nu ar det ltt att inse att detta &r omojligt; ty, eftersom sférens
medelpunkt saknar storlek, kan vi inte forestélla oss att den star i ndgot som helst forhallande
till sfarens yta. Vi maste emellertid antaga att Aristarkos menar foljande: Eftersom vi
forestéller oss att jorden skulle vara universums medelpunkt, dr det forhallande vari jorden
stér till det vi beskriver som ’universum’ detsamma som forhallande vari den sfir som

innehéller cirkeln ldngs vilken han antager att jorden kretsar star till fixstjdrnornas sfar. Ty



han genomfor bevisen av sina resultat med en hypotes av denna art, och i synnerhet tycks han
antaga att storleken av den sfér, vari jorden enligt hans framstillning ror sig, dr lika med det vi
kallas *universum’.
Jag péstar da att, &ven om sanden fyllde en sfér lika stor som Aristarkos antager fixstjdrnornas
sfar vara, jag likvél skall bevisa att somliga av de tal som finns ndmnda i mina Principer i
storlek overtrdffar den sandméngd som &r lika stor som den ovanndmnda sfaren, forutsatt att
foljande antaganden gores:

1. Jordens omkrets dr omkring 3 000 000 stadier, och icke storre.
Somliga har visserligen, sdsom du naturligtvis vet, forsokt bevisa att sagda omkrets &r
omkring 300 000 stadier. Men jag gr dnnu léngre, och, 1 det jag sétter jordens storlek tio
ganger storre 4n mina foregangare forestillde sig den, antager jag att dess omkrets dr omkring
3 000 000 stadier, och icke storre.

2. Jordens diameter dr storre dn manens diameter, och solens diameter dr storre dn

jordens diameter.

I detta antagande f6ljer jag de flesta av de dldre astronomerna.

3. Solens diameter dr omkring 30 gdnger mdnens diameter, och icke stérre.
Bland de ildre astronomerna forklarade Eudoxos att den var omkring nio ganger s stor och
Feidias, min fader, tolv ganger, medan Aristarkos forsokte bevisa att solens diameter var mer
dn aderton men mindre dn tjugo ganger sa stor som manens diameter. Men jag gér till och
med léngre dn Aristarkos, pa det att sanningen i mitt pastdende ma kunna fastslas utom varje
tvivel, och jag antager att solen diameter dr omkring trettio gdnger s stor som ménen, och
icke storre.

4. Solens diameter dr storre dn sidan av en kilogon inskriven i den storsta cirkeln i

universum(s sfdr).

Jag grundar detta antagande pa att Aristarkos upptickte att solen tycktes vara omkring %20

av djurkretsen, och pa att jag sjdlv, med en metod som jag nu skall beskriva, har forsokt att pa
experimentell vig finna den vinkel dver vilken solen stracker sig och som har sin spets i

Ogat.”

Vi ser att brevet som finns oversatt till svenska i Sigma band 4, se [1] kapitel 1, anvander sig
av ordet universum som refererar till kosmos, och alltsa inte till fixstjdrnornas sfar.

Héadanefter kommer vi att enbart anvdnda oss av kosmos och fixstjarnornas sfar for att



undvika forvirring. Brevet finns ocksa oversatt till engelska i E. J. Dijksterhuis bok, se [2]

kapitel 13 avsnitt 3, och i Thomas L. Heaths bok, se [3] sid 221-223.

3.2 Arkimedes syfte

Varfor Arkimedes valde att skriva till kung Gelon har troligtvis att gora med att Kung Gelon
tillhorde Arkimedes kontaktkrets och dessutom tillhorde det kungliga huset av Arkimedes
hemmastad Syrakusa. Gelon kan ocksa ha varit bekant med populéra skrifter om kosmologi,
kanske mer astrologiska an astronomiska, och kanske Arkimedes d& valde en utgangspunkt
som var bekant for dem bada. Men arbetet bestér i bade teoretiska diskussioner som praktiska
observationer inom bade matematik och astronomi, och pa den tiden var matematik och
astronomi knappt skilda som tva olika genrer. Astronomerna pa hans tid trodde pa ett andligt
universum som begréinsas av fixstjarnornas sfar, se mer utforligt i Rudolf von Erhardt och
Erika von Erhardt-Siebolds tidskrift [4]. Fast sandrdknaren var menat som ett bidrag till den
grekiska aritmetiken, sé dr det inte mindre vardefullt som ett dokument inom det astronomiska
omrédet. Arbetet ar av grundlidggande betydelse for grekisk matematik, av lasning och
skrivning av stora tal. Det dr med andra ord viktigt inom det lingvistiska omrédet s& som i den
matematiska symbolikens omrade. For det matematiska notationen var det inte sé stora
problem med tal upp till en myriad, det kunde skrivas med de smé bokstidverna av alfabetet.
Men att uttrycka stdrre tal gav mycket komplicerade uttryck. Aven sprakligt medfor det
avsevirda problem redan for tal upptill en myriad myriader, MM. Arkimedes ville foresla en
sé effektiv losning till problemet, sé att &ven stora tal ska kunna uttryckas relativt kort.
Arbetet dr alltsd ett forsok i att forbattra det grekiska talsystemet, men Reviel Netz diskuterar
flera mal med Arkimedes arbete i hans artikel [S]. Darfor véljer han ett exempel av
astronomiska matt och den astronomiska uppgiften ar som baddad fér den matematiska

uppgiften; att bestimma hur ménga sandkorn som far plats i kosmos.



4. Utforande och bevis

Vi kommer nu till det mest matematiska kapitlet dir vi ska genomfora ett bevis for Arkimedes
4:e antagande, som egentligen ar en sats. Hidanefter betraktar vi Arkimedes fyra antaganden
som tre antaganden och en sats. Vi ska sedan berdkna kosmos diameter. Men for att kunna
gora det méste vi forst diskutera hur Arkimedes har och kan ha utfort vissa matematiska

experiment.

4.1 Utforande samt pupillens betydelse

Innan vi kan pébdrja beviset av satsen, sd méste vi forst forklara Arkimedes métning av den
skenbara diametern d av solen. Med skenbar diameter menas den vinkel som bildas ndr man
betraktar solens diameter fran jorden. S den skenbara diametern ar foranderlig fran en
tidpunkt till en annan. Det dr svart att ge en exakt figur eftersom 6gat, hinderna och de
instrument som anvénds for att finna det exakta vérdet inte kan betraktas som tillforlitliga. Det
ar daremot tillrdckligt att ge en dvre och undre grans av diametern. Han tog en lang stav och

faste en liten cylinder pa ena dnden. Vi antar att staven sitter fast pa cylindern pa nagot av

foljande tva sitt.

Nar solen var strax ovanfor horisonten sa riktande han staven mot solen, for att direkt kunna
betrakta den. Eftersom han har cylindern pa ena sidan av staven och han héller upp staven
med handen, s kan han justera avstdndet mellan cylindern och dgat genom att réra armen.
For att fa en undre och en 6vre grins av solens diameter sa holl han cylindern i ett sddant lage

att han nitt och jimt sag respektive inte sag solen.

10



Vi placerar cylindern pé ett avstand dar 0gat bara ser lite grann av solen. Om pupillen i dgat &r

en punkt sé skulle man kunna dra tangenter fran denna punkt till basen av cylindern. D& skulle

vinkeln ¢, bildas. Men eftersom pupillen inte &r en punkt, utan en yta, si ses egentligen
vinkeln @, som felaktig. Storleken av pupillen stér med andra ord detta argument. Man kan

istéllet dra tva tangenter fran basen av pupillens yta till basen av cylindern, och da hamnar
tangenternas skarningspunkt bakom sjélva dgats placering. Detta skulle da bilda vinkeln ¢,
och betraktas som den rétta vinkeln. Eftersom Arkimedes vill ha en sa liten undre grins som
mojligt maste han ta hdnsyn till pupillens storlek, d& vi ser att vinkeln blir mindre nér han ser
Ogat som en yta. Men dé maste han ta reda pa pupillens storlek, och utforde da ytterligare ett
experiment. Han tar tvd sma cylindrar med samma tjocklek och ldngd, och binder dessa pa
varsin dnde av en stdng. Den ena cylindern dr vit medan den andra cylindern ar fargad. Han

héller sedan den fargade cylindern mot hornhinnan i dgat.

Om diametern pé den fargade cylindern dr mindre &n pupillen sa kommer 6gat fortfarande se
den vita cylindern. Detta upprepas sedan med cylindrar av 6kande diametrar tills 6gat for
forsta gdngen inte ser nagot av den vita cylindern, och da &r diametern pa cylindern en dvre
grans for pupillens diameter. P4 sa sétt har han funnit en 6vre gréns for pupillens storlek som

han kan anvénda sig av i sina berdkningar av solens skenbara diameter.

11



P& liknande sétt som for den undre griansen ska vi nu finna den 6vre gransen for 8. Vi placerar

cylindern pa ett avstand dér vi nu inte ser nagot solljus, se bild ovan. Betraktar Arkimedes
Ogats pupill som en punkt sé far han aterigen en felaktig vinkel, ndmligen v, . Betraktar han
Ogats pupill som en yta, far han pad samma sétt som for den undre gransen, den ritta vinkeln y
som hamnar bakom 6gats placering. Har ser vi att han far en storre vinkel nar han inte tar
hénsyn till pupillens yta, och bestdmmer sig dirfor att anvéinda den felaktiga vinkeln vy,
istéllet for y. Vi har dd att ¢ <& <y <y ,. Varfor Arkimedes inte anvénder sig av den
felaktiga vinkeln @, &r att den i sjédlva verket kanske &r storre dn 8. Men alla Arkimedes
granser till solens skenbara diameter 4r egentligen felaktiga eftersom han inte befinner sig i

jordens medelpunkt, men det tar han inte hénsyn till férrén senare, och vi aterkommer till det.

D4 R representerar den rita vinkeln fick Arkimedes grinserna;

—i<5<i—
?= %00 164

Hur han far fram grinserna till vinkeln ar oklart eftersom han 6ver huvudtaget inte redovisar
nagra mattuppgifter, som avstandet till cylinder eller cylinderns diameter etc., endast
slutresultatet om vinkeln. Han redovisar inte heller hur avstandet till cylindern dversitts till en

vinkel eller hur han bér sig at ndr han anvénder sig av pupillens storlek.
4.1.1 Berikna vinkeln med hjilp av sinus och arcsinus

Arkimedes beréttelser och berdkningar dr ganska kortfattade och uteldmnar egenskaper som vi

idag skulle forvinta oss, sdsom instrumentens dimensioner och de rda observationsdata. Den

12



mest betydelsefulla delen dr resultatet som istéllet for ett unikt varde ges med ett
experimentellt fel i form av en undre och 6vre grins, vilket han ocksa var medveten om. Den
skenbara diametern for solen 6 skulle bestimmas av cylinderns radie T och dess avstdnd L

fran 6gat. Vi kan idag med hjélp av den trigonometriska funktionen sinus fa fram halva

vinkeln till solens diameter;

Bilden visar hur man
kan fa ut den 6vre
gransen, d& ogats

pupill anses vara en

. punkt och &r placerat
Cylindern

pa ett sddant sitt sa att

e Ogat inte ser nagot

i o solljus. Den Ovre
gransen har en vinkel
vy, och vi borjar med

att rikna ut halva denna vinkel genom att anvénda oss av cylinderns radie T, som ar vinkelrét

mot tangenten, och avstindet L fran 6gat till cylinderns medelpunkt;

sin| 2 =Z:>l//1 = 2arcsin r
2 L L

P& samma sétt kan man rékna ut vinkeln ¢ for den under grénsen, dd man betraktar 6gats
pupill som en yta och &r placerad pé ett sddant sétt att 6gat bara ser lite grann av solljuset.
Den undre griansen
ska nu bestimmas av
cylinderns radie T,

avstandet L fran

cylindern till 6gat
samt avstindet E

fran ogat till

tangenternas
skarningspunkt. Vi
borjar med att rdkna ut halva denna vinkel genom att anvéinda oss av den trigonometriska

funktionen sinus;

13



sin[(p} T =>p= Zarcsin( r )

2) L+E L+E

Som vi forstér har Arkimedes inte rdknat pé detta sitt eftersom han inte kénde till funktionen
sinus, och det har dirmed forutsatts att Arkimedes var tvungen att bestimma dessa vinklar
med grafiska medel. Han kan alltsé ha dragit tangenterna till de bade cylindrarna och métt
vinkeln med en kvadrant, ett mitinstrument som anvands for att méta vinklar, eller ndgot
motsvarande instrument. Det hér dr ett allvarligt problem som medfor stora fel vid
bestdmningen av den skenbara diametern. Men Alan E. Shapiro har i Archimedes's
measurement of the sun's apparent diameter, se [6], presenterat ett sitt som man kan tdnka sig
att Arkimedes gjorde. Dar undviker man grafiska konstruktioner och dessutom kriver det inte
nagra trigonometriska eller geometriska teorem som var okénda for Arkimedes. Denna
berdkning bygger framst pa tillvigagangssittet och innehallet i Mdtning av en cirkel, se [2]

kapitel 6 sats 3, och utgér fran var motsvarighet till den trigonometriska olikheten;

. T
sina<ao<tana, o < E

4.1.2 Hur Arkimedes kan ha gjort
Vi borjar med att rdkna ut den ovre gransen for 6, da 6gats pupill ses som en punkt och &r
placerad pé ett sddant avstdnd da dgat inte kan se ndgot solljus. Men innan vi borjar

berdkningar sa forklarar vi for korthetens skull dess olika beteckningar;
T = Cylinderns radie

L = Avstandet fran cylindern till 6gat

r = Tangentens ldngd till cylindern fran dess skarningspunkt

14



Cylindern

Radien T &r vinkelrdt mot tangenten och med hjilp av Pythagoras sats far vi laingden av

tangenten,

r=~NL-T°

Vi betraktar nu cirkelbdgen med radien r, den rdda bigen i bilden nedan.

Vi betraktar halva vinkeln y, och har da att cirkelbagens ldangd, baglangden T,dr

proportionell mot radien r och vinkeln % . Delar vi med den réita vinkeln R fér vi;
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. 10 ., .
Genom att sedan anvianda den lagre griansen av =, se [2] kapitel 6 sats 3, som dr 37—? far vi

nidmnaren att bli sa liten som mojligt och darfor blir vinkeln sé stor som mojligt. Det ar nu

man fatt fram grdnsen y, = —.
g 4 164

Kommentar

. T . L .
Vi konstaterar att tan(l/;'] = Olikheten ovan ger i radiansprak att;
Lr'-T

i

2 2 V) S Y cpan|
7 72\ 2)7 2 2
2

. . . Vs
Den olikhet man nu visat blir med andra ord o < tan a, o < 7

Vi fortsétter nu med att visa hur Arkimedes skulle ha kunnat rikna ut den undre grénsen av 6.

Pupillen ses i detta fall som en yta och tangenternas skarningspunkt kommer ddrmed hamna

bakom 6gats placering. Ogat ir ocksa placerat pa ett sidant sitt si att dgat nitt och jimt ser
solen. Vi anvinder samma beteckningar som vid bestimningen av den dvre gransen, men

lagger dessutom till beteckningarna;

t = Pupillens radie

E = Léngden som ldggs till hos L for att komma till tangenternas

skdrningspunkt

16



Radierna T och t dr vinkelrdta mot tangenterna, och problemet ligger i att E inte kan mitas. Vi

far fran likformiga trianglar att;

T _L+E
t E

Nu subtraherar vi tiljaren med dess ndmnare;

Det ger slutligen;
T

T L+E

T—t
L

Betrakta cirkelbdgen med radien L + E, den grona bagen i bilden nedan.

P& samma sétt som i bestdmningen av den ovre gransen anvander vi oss halva vinkeln ¢ och

har da att cirkelbdgens ldngd, bidglingden T, som 4r proportionell mot radien L+ E och

vinkeln % . Delar vi sedan med den réta vinkeln R far vi;

T 2T LT
_E(L+E)_7I(L+E) 7[(L+E)
2

VISR

Av tidigare noteringar far vi slutligen att;
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Anvinder vi oss av det storsta talet av 7, 3; , far vi en storre ndmnare och ddrmed en mindre

vinkel. Det dr nu man fétt fram grénsen ¢ = 2—1;0 .

Kommentar
Vi konstaterar attsin| 2 | = T . Olikheten ovan ger i radiansprak att;
2) L+E
4
l>£sin LAEN, N4
T oz 2 2 2
2

. . ) . Vs
Den olikhet man nu visat blir med andra ord sin a < a, a < 3

4.2 Bevis for satsen
Vi ska nu bevisa att solens diameter &r storre dn sidan av en kilogon, en 1000-hérning, som ar

inskriven i1 den storsta cirkeln 1 kosmos sfér.

4.2.1 Hur vi forstar figuren

Vi antar att papprets plan dr det plan som passerar genom solens centrum, jordens centrum
och 6gat vid tidpunkten da solen befinner sig strax ovanfor horisonten. Planet skir da jorden i
cirkeln EHL och solen i cirkeln FKG. Vi kallar jordens medelpunkt for C, solens medelpunkt
for O och platsen dir dgat &r placerat for E. Vi later linjen genom O och C tréffa jordens och
solens sektioner i respektive H och K, sa att strackan HK bildar den kortaste strackan mellan

jorden och solen.
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Fran E drar vi tva tangenter till solen och bildar d& vinkeln PEQ. P4 samma sétt drar vi tvé
tangenter frén C till solen och bildar vinkeln FCG. Planet skdr ocksa kosmos sfir i storcirkeln,
det vill séga den sfar dir jordens medelpunkt C &r centrum och den rita linjen CO mellan
solens medelpunkt och jordens medelpunkt &r dess radie. Vi later CF triffa storcirkeln i

punkten A och pa samma sétt later vi CG tréffa storcirkeln i punkten B.

Nu sammanbinder vi CE, EO, OF, OG, OP, OQ och AB. Vi later dessutom AB trdffa CO i
punkten M.
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4.2.2 Berikningar av solens skenbara diameter

Vi borjar med att betrakta de ritvinkliga trianglarna CMA och CFO, se bilden nedan.

Vi ser att £ FCO och £ ACM ér en gemensam vinkel samt att trianglarna har en rét vinkel,
och dérfor vet vi dessutom att sista vinkeln &r gemensam. Vi vet ocksé att CA = CO eftersom
A, O och B ligger pa storcirkeln med centrum i C. Med andra ord har de tva trianglarna exakt
lika stora vinklar samt att trianglarnas hypotenusor &r lika langa. Eftersom AM é&r vinkelrat
mot CO och OF &r vinkelrdt mot CA sa ger det att AM = OF. Vi vet att OF &r solens radie och
att AM ér halva striackan AB. Vi far att;

2AM = AB = Solens diameter
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For att kunna uppskatta kosmos diameter uppat maste vi uppskatta solens diameter uppat. For
att kunna gora detta borjar vi med att ta reda pa hur mycket mindre kordan AB é&r i jimforelse
med storcirkelns omkrets. Efter bestimningen av en &ver och undre grins av solens skenbara

diameter vet vi att;

=——<LPEQ<—=
?= %00 Q 164

Och eftersom ZFCG &r mindre 4n ZPEQ sa vet vi att LFCG < % . Ddrmed blir kordan

AB, som spanner over en bdge av storcirkeln, mindre dn R = 1 = L av denna
164 164 4 656

cirkelns omkrets. Vi har f6ljande;

AB < sidan av en 656-sidig polygon som &r inskriven i storcirkeln.

Vi vet nu fran Arkimedes tidigare arbete, se [2] kapitel 6, att omkretsen av varje polygon som

ar inskriven 1 en storcirkel dr mindre dn 7CO . Fran detta har vi att;

AB_ 144111
CO 656 7 1148 100
Varav

Solens diameter = AB < LCO ]
100

For att kunna uppskatta kosmos diameter uppat maste vi uppskatta £ FCG = £ ACB nedat.
Och for att finna en sddan uppskattning anvander vi oss av foljande lemma som ofta anvands i

grekisk matematik.

Lemma
Betrakta tva ritvinkliga trianglar med gemensam katet av ldngd h. Lat de mot denna katet
motstadende vinklarna vara a respektive B, da o > B. Lat den andra kateten vara a respektive b,

da &r givetvis b > a. Lat hypotenusan vara j respektive J, da ar givetvis J > j.
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Da giller; L% b
a

Kommentar

Detta dr naturligtvis ekvivalent med den trigonometriska formeln som séger, att om o och B &r
tva vinklar métta 1 bagmatt. Vardera mindre &n en rét vinkel, och om o &r storre an 3, s&
giller;

sinad « tana

<—< .
sinf f tanf

Bevis

Vi kommer enbart att anvénda oss av den hogra olikheten, och vi skdr da ner och fokuserar pa
att bevisa endast den. I figuren nedan ar det de tvé trianglarna BAC och OAC som vi har.
Fran O dras en linje parallell med BC. Sidan AC forlangs tills skdrningspunkten D
uppkommer. Vi observerar att b syftar pa hela OA och H pa hela AD. Cirkeln i figuren har
medelpunkt i O och gar genom C.

22



Pé grund av likformighet &r

Q|
=3

H AODA
h AOCA

Men , som betyder trianglarnas area. Vi noterar att £ FOE = a, eftersom BC och

OF ér parallella. Vidare har vi att;

_ AFOE
~ ACOE

, som syftar till cirkelbagarnas area.

™[R

Nu for vi in en ny figur och tittar pa ytornas storlek, se bild nedan.

Bokstdverna S, T, U och V syftar nu pa storleken av de fyra omradena i figuren. Vi vet nu att;

b _S§S+T+U

a U
Och

a_S+U+V

g Uu+v

S+T+U>S+U+V
U U+V

Vi ska nu visa att

. Men detta ar ekvivalent med, minskar bada sidorna

med dess ndmnare, att

S+T S
>

U Uu+rv
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Och det ar klart eftersom S+7 >S5 och U +V >U . Beviset ar klart.

Vi kan nu ga tillbaka och betrakta tva nya ratvinkliga trianglar, ndimligen CFO och EQO.

OF = 0Q, som &r trianglarnas gemensamma katet. Eftersom vinkeln CEO &r trubbig vet vi att
CO > EO, som é&r hypotenusorna, och da kan vi sluta oss till att CF > EQ. Det géller dessutom
att ZOEQ > ZFCO, och dirmed géller det for dubbla vinkeln att £ PEQ > £/ FCG. Lemmat

ger 0SS nu att;

LPEQ _ LOEQ _CF
ZFCG LOCF " EQ

Alltsa

EQ R

ZACB = ZFCG > £, ZPEQ >
CF CF 200

EQ

Var uppgift ligger nu i att uppskatta F nedat, eller gg uppat. Vi konstaterar att jordens

diameter dr mindre 4n %C O, enligt m och Arkimedes antagande 2. Om man da tar halva
solen diameter, OK, och halva jordens diameter, CH, sa vet vi ocksa att dessa tva tillsammans
ar mindre 4n ﬁCO . Det vill siga att CH + OK < ﬁCO, och dé betyder det samtidigt att
den resterande strackan, HK, som ar kvar pa CO nér vi har tagit bort CH och OK é&r storre 4n

%CO . Detta vet vi eftersom CH + OK + HK = CO . Det medfor att;
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> P o100, €O

> —_—
100 99 HK

Vi vet fran tidigare iakttagelser att CO > CF. Vi vet dessutom att HK < EQ, eftersom HK é&r

den kortaste strackan fran jorden till solen. Om vi gér ndmnaren storre och tiljaren mindre, sa

blir kvoten mindre. Dérfor géller denna olikhet;

cr_co _100
EQ HK 99

Det ger att % > % Resultatet av lemmat ger nu att £PEQ _ £0EQ < o < 100

= , och
ZFCG ZOCF EQ 99

att;

AACBzLFCG>E—Q-APEQ>2-i:997R>i
CF 100 200 20000 203

Den ldgsta gransen mitt frn E ar Z—ISO , och vi fir nu % som &r den lagsta gransen frén C.

Eftersom CF stracker ut sig till A i storcirkeln och CG till B sa ger det att;

4ACB>i L l L:swettvarv.

203 203 4 812

Alltsa;

AB > sidan av en 812-sidig polygon som é&r inskriven i storcirkeln

Eftersom solens diameter &r storre &n en sida av en 812-sidig polygon som é&r inskriven i
storcirkeln sé dr den klart storre 4n en sida av en kilogon som ar inskriven i storcirkeln.

Beviset ar klart.
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4.3 Berikning av kosmos diameter
Det vi nu ska bevisa &r att kosmos diameter dr mindre &n 1 000 ganger jordens diameter, och
rdknar vi med stadier som Arkimedes gjorde sa ska vi alltsé bevisa att kosmos diameter &r

mindre 4n 100MM stadier.

Vi antar for enkelhetens skull att;

D, = kosmos diameter
D, = solens diameter
D, = jordens diameter

D,, = ménens diameter

Enligt Arkimedes antagande 3 har vi att D, <30D, och frén antagande 2 far vi att D, > D,

och darfor har vi att;

D, <30D, <30D,

Fran foregdende bevisade sats har vi att;

D, > (sidan av en kilogon inskriven i storcirkeln ),

(kilogonens omkrets) < 1 000D, < 1 000-30D, = 3MD,

Men i Arkimedes tidigare arbete, se [2] kapitel 6 sats 3, fann han ett férhallande mellan
cirkelns omkrets och diameter. Det gjorde han genom att stdnga in en cirkel mellan tva

regelbundna polygoner fis en undre och en dvre grians for omkretsen och darmed dven for .

Bilden visar att ju storre regelbundna ménghdrningar vi studerar desto béttre uppskattning pa
nt far vi, dé cirkeln och ménghdrningens avsténd till varandra minskar. Arkimedes utforde

forst detta pa en sexhorning, sedan en 12-hdrning, 24-hérning, 48-horning innan han stannade
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pa en 96-horning. Utifran detta vet vi att omkretsen av en regelbunden polygon med fler &n 6

sidor, som &r inskriven i en cirkel, &r 3 ganger storre &n cirkelns diameter. Dérfor far vi nu;

(kilogonens omkrets ) > 3D,
Och det ger;

D, <mD <3£D. =MD,
3 s 3 J J

Antagande 1 sédger att jordens omkrets dr omkring 300M stadier, och inte storre. Vilket ger;

Jordens omkrets < 300M stadier

och eftersom

Jordens omkrets > 3Dj

far vi att

D < 300M

J

stadier=100M stadier

Och har foljer det att
D, <MD, =M -100M stadier=100MM stadier
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5. Arkimedes numeriska system
I det hér kapitlet kommer vi att ga igenom de olika delarna i Arkimedes numeriska system.
Systemet innehaller de naturliga talen men har sin utgédngspunkt i talet 1, och inte i talet 0 som

vi dr vana vid. Talen anvinds for att beteckna resultatet av utrdkningarna.

5.1 Grekernas talsystem

Grekerna anvinde de 24 bokstdverna som fanns i det grekiska alfabetet, samt tre dldre
bokstéver for att beteckna tal. De forsta nio symbolerna fick dé beteckna talen 1-9, nésta nio
betecknade tiotalen 10-90 och de sista nio hundratalen 100-900. Talet 10 000 kallades for en
myriad och betecknades med bokstaven M.

1| Aa Alfa 10 I Jota 100 Pp Rho
2| BB Beta 20| Kk Kappa 200 o Sigma
3| Ty| Gamma 30 AA Lamba 300 Tt Tau
4] A Delta 40| Mp My 400| Ywv| Ypsilon
5| Eg| Epsilon 50| Nv Ny 500 ®o Fi
[
6 [J | Digamma 60| E Xi 600 Xy Chi
71 Z¢ Zeta 701 Oo| Omikron 700 Ywv Psi
8| Hn Eta 80| M= Pi 800 Q®| Omega
91 ®6 Theta 90| O O Koppa 900| U OJ Sampi

Ingen symbol for talet noll fanns, och det dr darfor utgangspunkten i systemet ar talet 1. Talen
bildades sedan additivt utifrdn dessa symboler. Tal mellan 1 000 och 10 000 skrivs med de
ndgon av de tio forsta siffrorna, och en 14g apostrof till vanster. Vi kan till exempel skriva

7 984 som [I{[md eller 12 345 som M[Btue. Grekerna har alltsa traditionella beteckningar
pa tal 1 upp till en 10 000, och for att vi pa enklaste satt ska forsta detta kapitel kommer vi att
anvinda grekernas beteckning M for talet 10 000 och vara moderna beteckningar for 6vriga
tal. Det forekommer dessutom potenser i foljande avsnitt och dven dessa ar enbart

oversittningar till vart moderna sprak.

5.2 Ordningar
Grekerna kan uttrycka tal upp till en myriad, 10*. Vi kan dérfor enkelt uttrycka tal upp till en

myriad myriader, MM = 10°. Vi later alla dessa tal beteckna den forsta ordningens tal,

I(=¢) 2,..,10,..,9999M, 2M, ..., 10M,..., MM
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Talet 1, som &r det forsta talet i den forsta ordningen, kallas for enheten for forsta ordningens
tal. Vi markerar detta tal med e, som aterigen dr en beteckning i modernt sprék. Vi ser ocksé
att denna ordning stracker sig upp till en myriad myriader, och detta tal kommer att vara
enheten i den andra ordningens tal. Detta tal markerar vi med e, . P4 liknande sétt som den

forsta ordningens tal bygger vi upp den andra ordningens tal;

MM(=¢e,),2e,,..., 10e,,...,9999¢,, Me,, 2Me,,..., 10Me,,..., MMe,

Denna ordning striicker sig upp till talet MMe,, 10*-10* -e, =10°-10* =10'°, och 4r da

enheten for den tredje ordningens tal;

MMe,(=¢),2e;,..., 10¢;,...,9999¢,, Me,, 2Me,,..., 10Me,,..., MM e,

Pé liknande sitt gor man till en myriad myriader ordningens tal. Om vi bdrjar med att titta pa
det forsta talet i varje ordning, dvs. pa enheterna, si finner vi ett monster; 1, 10*,10'°,10**,
osv. Tittar vi sedan pa alla tal som ordningarna stracker sig upp till, sista talet, sa finner vi ett
monster dven dir; 10%,10'°,10%*, osv. Det &r inte forvanande att vi har samma tal i slutet av
en ordning som i borjan av ndsta ordning. Detta ger oss nu tva formler dér i ges av

ordningstalet;

Forsta talet i en ordning ges av: 105"

Sista talet i en ordning ges av: 10"

Om vi exempelvis vill rakna ut tusen myriader enheter av den femte ordningens tal s& gor vi
pa foljande sitt;
1000M -10°¢™" =10°-10* -10** =10%

5.3 Perioder

Raéknar vi ut det sista talet i en myriad myriader ordningens tal sa far vi 1081 , och vi kallar

detta tal for P' som 4r en modern beteckning. Alla tal frin 1 och upp till P' ligger i den
forsta periodens tal. Redan hir ar Arkimedes uppe i riktigt stora tal, men han ndjer sig inte én.

Han gar vidare med andra periodens tal som da ocksa har en forsta ordningens tal. Enheten
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for forsta ordningens tal i denna period dr d& P' och vi betecknar den med e, dér tvdan star

for period och ettan for ordningen. Vi far;
P'(=¢,,),2¢,,,...,10¢,,,...,9999¢, . Me,, 2Me, ..., I0Me, ..., MM, |

Den andra ordningen i den andra perioden blir pa liknande sitt;

MMe,  =e,,,2e¢,,,..., 10¢,,,...,9999e,,,..., Me, ,, 2Me, ,,..., 10Me, ,,..., MM, ,

Denna period kan dé ocksé ta sig upp till en myriad myriader ordningens tal, innan den tredje
perioden péborjas. Han fortsétter att bygga upp systemet till en myriad myriader perioder.
Med hjilp av dessa perioder kan vi nu vidareutveckla formlerna i foregaende avsnitt. Om i

fortfarande ges av ordningstalet och j betyder antal perioder sé fér vi foljande;

Forsta talet i en ordning ges av: (10%™")/

Sista talet i en ordning ges av: (10%)’

Det absolut sista talet som Arkimedes numeriska system stricker sig upp till 4r alltsa en
myriad myriader enheter i en myriad myriader ordningens tal i en myriad myriader periodens

tal. Med rékningar fér vi;

(IO(S«MM))MM _ (108408 )10g _ 10841016 )

5.4 Oktader

Vi forenklar de uttryck av tal som senare kommer att forekomma i vara berdkningar av
sandkorn. Darfor betraktar vi den geometriska serien vars forsta term ar 1, andra term 10,
tredje term 100 osv. Vi ser att alla termer &r tiopotenser, vilket inte var ként for Arkimedes.
Han delar in dessa termer i grupper om atta, dar grupp ett kallas for den forsta oktaden. Vi

visar lattast med modern symbolik att;

Oktad 1: 1,10',10%,...,107
Oktad 2: 10%,10°,..., 10"
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Oktad 3: 10, 10",..., 10%

Som vi ser sa innehaller den forsta oktaden bara tal fran den forsta ordningen, den andra
oktaden fran den andra ordningen osv.. Talen 1, 10%, 10'°, 10**, osv. kallas for enheterna i de
olika oktaderna, precis som de gor i de olika ordningarna. Vi kan alltsa placera in vilket antal

oktader som helst med f6ljande formel;

i:s oktad: 10%°°10%7,10%° ... .10%"

5.5 Teorem
Arkimedes ger en regel som géller niar man vill multiplicera tal pa en geometrisk serie déir

forsta termen &r 1, se Sigma band 4.

w4,

m?> °* n

”Om vi har ett godtyckligt antal termer i en geometrisk serie, t.ex. 4,,4,,4,,..., 4

vy A ., avvilka A =1 och A ,=10, och om man viljer tvd godtyckliga termer, t.ex. 4,

m+n—12
och A, och multiplicerar dem, kommer produkten A A, att bli en term i samma serie pa lika
mdnga termers avstdand fran A, som A, :s avstand fran A | ; vidare blir dess avstand frdn 4, i
antal termer rdiknat ett mindre dn summan av de antal termer som anger resp. A, :s och 4, :s

. . 3
avstand fran A,.>”

Vi har exempelvis den geometriska serien;
A,B,C,D,E,F,G,H,LJ,K,L,dir A=1.

Vi vill ta reda pa produkten mellan termen C och G. Enligt Arkimedes regel sa ska vi fran
enheten rikna antal steg till den ldgsta av de tva termerna, i detta fall C, och bade forsta och
sista termen rdknas med. Vi far da 3 steg. Fran den storsta termen ska vi nu ga tre steg at
hoger for att finna var produkt, vilket blir I. Regeln séger att det vi nyss gjorde &r precis
samma sak som att ta summan av de bade termerna och sedan subtrahera med 1. I vért fall har
C placering 3 och G placering 7. Summan av dessa blir 10 och subtraherar vi med 1 sa far vi

9, vilket &r I:s placering.

* Sigma, Band 4, sid. 1300-1301.
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Kommentar
Detta dr ekvivalent med

A A =4

m*n m+n-—1
Bevis

Termer pa lika avstand frén andra termer i en geometrisk serie ar proportionella sinsemellan;

ﬂ _ Am+nfl
4 A,
Men eftersom 4, =1 sé ger detta att;
AmAn = Am+n—1Al = Am+n—1

Om vi exempelvis vill multiplicera seriens 10:e term med seriens 4:e term kan vi anvénda
foljande formel;
(faktor + faktor)—1

I vart fall skulle det betyda (10+ 4) —1=13, vilket resulterade i seriens 13:e term.

Kommentar

Det ar enkelt for oss att kontrollera att det verkligen stimmer, och detta gor vi med
tiopotenser. Seriens 10:e term &r 10° och seriens 4:e term ér 10° . Produkten blir d4

10°-10° =10", som ér seriens 13:e term.

Vi vill nu ta reda pa i vilken ordning denna term befinner sig i, samt hur ménga enheter

termen bestér av, kan vi anvinda f6ljande formel;

(term - ndrmsta minsta ordningens forsta term ) +1

Vi vet att andra ordningen bdrjar med seriens 9:e term och tredje ordningen med seriens 17:e
term, och eftersom seriens 13:e term befinner sig ndgonstans mellan dessa sa ar det seriens 9:e

term vi ska anvidnda oss av. Detta ger da att (13—9)+1=5. Det betyder att seriens 13:¢ term
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ar samma sak som seriens 5:e term av andra ordningen, alltsd en myriad enheter av andra

ordningen.

Kommentar

12
I tiopotenser #r seriens 13:e term 10'* och seriens 9:e term é&r 10°. Vi far att I =10*, som

ar samma sak som en myriad. Eftersom ndmnaren visar inom vilken ordning vi befinner oss

s& far vi till slut att 10'* &r en myriad enheter av andra ordningen, som ovan.
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6. Antagande 5

Innan vi borjar ridkna antal sandkorn i kosmos antar Arkimedes att en sandméngd som ryms i
ett vallmofrd ar hogst en myriad korn. Vallmofrdets diameter i forhallande till en fingerbredd

baseras sedan pa en mitning; 25 stycken vallmofrén placeras sida vid sida, och dessa fyller
mer &n en fingerbredd. Dérfor ér ett vallmofros diameter storre 4n 21—5 av en fingerbredd. For

att stirka bevisen for mojligheten att uttrycka stora tal méaste vi 6verdriva denna gréins.

Arkimedes sitter alltsd gransen % av en fingerbredd, det vill sdga att 40 stycken vallmofron

placerat sida vid sida fyller mer 4n en fingerbredd. Eftersom han uppskattar antalet sandkorn
per vallmofr6é samt antalet vallmofrd per fingerbredd uppét s& kommer vi dirmed uppskatta

antal sandkorn i kosmos uppét.

6.1 Antal sandkorn i kosmos respektive fixstjéirnornas sfir
Fran antagande 5 far vi att vallmofrdets diameter > 20 av en fingerbredd. Vi vet att sfarer

forhéller sig till varandra som tredje potens av deras diametrar, och ddrmed f6ljer det att;

En sfir med diametern 1 fingerbredd <40’ vallmofron = 64 000 vallmofron

< 64 000 - M sandkorn= 64 000M sandkorn

Vi ser att 64 000M &r samma sak som 6MM + 4 000M, som vi for enkelhetens skull
oversitter till 6-10° +4-10". Anvinder vi oss av Arkimedes numeriska system sé ir den
forsta termen 6 enheter av andra ordningen och den andra termen &r 4 000M enheter av forsta
ordningen. Arkimedes sdger da att det hér talet &r mindre &n 10 enheter av andra ordningen,
det vill sdiga i modern sprak 10-10® =10”. Vi dkar nu stegvis sfirens diameter genom att varje
géng multiplicera med 100, tills vi nar kosmos diameter som dr mindre &n 100MM stadier.

Det betyder att sfarens volym multipliceras med 100M varje gang.

En sfiar med diametern 100 fingerbredder rymmer mindre n 100M - 10 enheter

sandkorn av andra ordningen

Arkimedes anvénder sig nu om seriens olika termer, som vi tog i foregéende kapitel, for att ga

vidare med sina berdkningar. En sfiar med diametern;
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100 fingerbredder < 100M - 10 enheter av andra ordningen = (seriens 7:e
term ) - (seriens 10:e term ) = seriens 16:¢ term = 1 000M enheter av andra

ordning

1 stadion (< en myriad fingerbredder) < 100M - 1 000M enheter av andra
ordningen = (seriens 7:e term ) - ( seriens 16:e term ) = seriens 22:a term = 10M

enheter av tredje ordningen.

100 stadier < 100M - 10M enheter av tredje ordningen = ( seriens 7:e
term ) - (seriens 22:a term) = seriens 28:¢ term = 1 000 enheter av fjarde

ordningen.

En myriad stadier < 100M - 1 000 enheter av fjarde ordningen = (seriens 7:¢
term ) - (seriens 28:e term) = seriens 34:e term = 10 enheter av femte

ordningen.

100M stadier < 100M - 10 enheter av femte ordningen = (seriens 7:e
term ) - (seriens 34:e term) = seriens 40:e term = 1 000M enheter av femte

ordningen.

MM stadier < 100M - 1 000M enheter av femte ordningen = (seriens 7:¢
term ) - (seriens 40:e term) = seriens 46:e term = 10M enheter av sjétte

ordningen

Naésta steg i utrdkningen 4r det vi &r intresserade av eftersom vi redan konstaterat att kosmos

diameter 4r mindre 4n 100MM stadier, och det far vi om vi nu multiplicerar med 100.

100MM stadier < 100M - 10M enheter av sjitte ordningen = (seriens 7:¢
term ) - (seriens 46:e term) = seriens 52:a term = 1 000 enheter av sjunde

ordningen.
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Arkimedes menar alltsé att det max fér plats 1 000 enheter sandkorn av sjunde ordningen i

kosmos, vilket vi skulle beteckna som 1 000 - 10* =10’ -10* =10' sandkorn i solsystemet.
Men han fortsétter sedan att berdkna hur manga sandkorn som far plats i fixstjarnornas sfér.
Enligt Aristarkos sd dr diametern av fixstjirnornas sfir < en myriad av kosmos diameter.
Volymen av fixstjdrnornas sfar &r alltsa en myriad av andra ordningen ginger kosmos. Antal

sandkorn som far plats i fixstjarnornas sfar ar alltsa;

Fixstjarnornas sfir < M enheter av andra ordningen - 1 000 enheter av sjunde

ordningen = (seriens 13:e term)- ( seriens 52:a term) = seriens 64:¢ term =

1 000M enheter av attonde ordningen.

Det far alltsé plats 1 000M enheter av attonde ordningen i fixstjdrnornas sfér. I modernt sprak

betyder detta 1 000M - 10°° =107 -10°° =10% sandkorn far plats i fixstjirnornas sfar.
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7. Sammanfattning

Det gér att visa hur ménga sandkorn det far plats i kosmos samt i fixstjirnornas sfr, vilket
Arkimedes gjorde, och samtidigt uttrycka det relativt kort. Han &r egentligen inte ett dugg
intresserad av resultatet utan det han vill &r att visa att det faktiskt fungerar och att det finns sa
stora tal som gar att uttrycka. Storsta talet i Arkimedes system dr MM perioder i MM
ordningen av MM enheten, och det 4r omdjligt att uttrycka storre tal inom detta system. For
att kunna ga hogre upp maste man uppfinna en ny serie som inte ens dr ndmnd &n. Systemet
har alltsa ingen direkt slutpunkt. Hans system visar att tal &r om inte odndligt forlingningsbara

sa atminstone véldigt forlangningsbara.
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