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Περίληψη 
 
Η αστρονοµία ήταν ανέκαθεν µια από τις πιο συναρπαστικές 

επιστήµες. Οι άνθρωποι πάντα γοητεύονταν από τα αντικείµενα του 
µακρινού ουρανού και παρατηρώντας τις κινήσεις τους προσπα-
θούσαν να τις ερµηνεύσουν και να βρουν µαθηµατικά µοντέλα που να 
τις περιγράφουν. Τα ηλιοστάσια, οι ισηµερίες, οι ανάδροµες κινήσεις 
των πλανητών, η τροχιά της σελήνης και η σύνταξη καταλόγων των 
αστερισµών, είχαν πάντα πρωτεύουσα θέση στις εργασίες των αστρο-
νόµων της αρχαίοτητας. 

Σ’ αυτή την εργασία µελετάµε έναν από τους πιο σηµαντικούς 
αρχαίους Έλληνες αστρονόµους, τον Εύδοξο από την Κνίδο της 
Μικράς Ασίας. Πιο συγκεκριµένα, επιχειρούµε µια εξέταση και 
ανάλυση της θεωρίας που αυτός διατύπωσε για την κίνηση των 
ουράνιων σωµάτων, τη Θεωρία των οµόκεντρων σφαιρών. Ξεκινάµε 
µε µερικά βιογραφικά στοιχεία για τον Εύδοξο και στη συνέχεια 
αναφέρουµε σύντοµα το συνολικό αστρονοµικό του έργο και τις 
επιρροές που είχε από τον Πλάτωνα. Ακολουθεί η ανάλυση της 
θεωρίας του και τέλος οι τροποποιήσεις και βελτιώσεις που έγιναν σ’ 
αυτή από τον Κάλλιππο και τον Αριστοτέλη. 

Σκοπός µας είναι να αναδείξουµε την τεράστια συνεισφορά που 
είχε ο Εύδοξος στην εξέλιξη της αστρονοµίας και στη θεµελίωσή της 
ως µαθηµατική επιστήµη και να δικαιολογήσουµε γιατί πρέπει να 
θεωρείται ένας από τους µεγαλύτερους και ευφυέστερους αστρο-
νόµους των αρχαίων χρόνων. 
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Summary 
 
Astronomy has always been one of the most exciting sciences. 

People have always been fascinated by the objects of the deep sky 
and, through constant observation, they have been trying to explain 
their motions and find mathematical models that describe them. The 
solstices, the equinoxes, the retrograde motions of the planets, the 
orbit of the moon, as well as the compilation of constellations' lists, 
have always held a primary position in astronomers' papers 
throughout antiquity.  

In the present thesis we work on one of the most important 
ancient Greek astronomers, Eudoxus of Cnidus from Minor Asia. In 
particular, we attempt to examine and analyze the theory of 
homocentric spheres that he formulated, trying to explain the celestial 
motion. At first, we talk briefly about Eudoxus' life and then we 
outline his work on the field of astronomy, as well as the fact that he 
was influenced by Plato. We proceed with the analysis of his theory 
and, last but not least, the modifications and the improvements of his 
theory by Callippus and Aristotle.  

Our goal is to highlight Eudoxus’ huge contribution to the 
development of astronomy and its establishment as a mathematical 
science. Moreover, we aim at demonstrating why Eudoxus of Cnidus 
should be considered as one of the greatest and most intelligent 
astronomers of  ancient times. 
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Εισαγωγή 
 

 «Η αστρονοµία αναγκάζει την ψυχή να κοιτάξει ψηλά, και µας 
οδηγεί από αυτόν τον κόσµο σε έναν άλλο». Η ρήση αυτή ανήκει σε 
έναν από τους µεγαλύτερους Έλληνες φιλοσόφους και σηµείο ανα-
φοράς για όλους του φιλοσόφους ανά τους αιώνες, τον Πλάτωνα και 
αναφέρεται στο έβδοµο βιβλίο του έργου του Πολιτεία. Βέβαια, ο 
Πλάτωνας, λέγοντας «άλλο κόσµο», δεν εννοούσε τον υλικό ουρανό 
αλλά τον κόσµο τω ιδεών, η ρήση όµως αυτή µπορεί να ερµηνευθεί 
και µε υλιστικά κριτήρια. Όπως και να ΄χει, σ’ αυτή την εργασία θα 
ασχοληθούµε κυρίως µε τον «υλικό ουρανό» και πιο συγκεκριµένα µε 
έναν από τους σηµαντικότερους αρχαίους παρατηρητές του και 
θεµελιωτή της µαθηµατικής αστρονοµίας, τον Εύδοξο. 

Ξεκινώντας, κάνουµε µια επιγραµµατική αναδροµή στη ζωή 
του, τις σπουδές του και το έργο του γενικά. Στο δεύτερο κεφάλαιο, 
κάνουµε µια αναφορά στο επιστηµονικό υπόβαθρο της εποχής του 
Ευδόξου, ώστε να δούµε τι επιστηµονική γνώση υπήρχε ήδη τότε. Στο 
τρίτο κεφάλαιο γίνεται ειδική µνεία στο έργο του Ευδόξου πάνω στα 
θέµατα του ηµερολογίου, καθώς αυτό αποτελεί σηµαντικό τµήµα του 
συνολικού αστρονοµικού του έργου, ενώ στο τέταρτο κεφάλαιο 
γίνεται µια αναφορά στη συνολική προσφορά του στην αστρονοµία. 

Στη συνέχεια µπαίνουµε στο κυρίως θέµα της εργασίας. Στο 
πέµπτο κεφάλαιο αναδεικνύεται ο σηµαντικός ρόλος του Πλάτωνα 
στην ανάπτυξη της θεωρίας του Ευδόξου, ενώ στο έκτο κεφάλαιο 
γίνεται η ανάλυση της θεωρίας. Στο έβδοµο κεφάλαιο εξετάζουµε 
περεταίρω κάποια µαθηµατικά µοντέλα της θεωρίας όπως η περίφηµη 
«Ιπποπέδη». Στο όγδοο κεφάλαιο µελετάµε τις τροποποιήσεις που 
εισήγαγαν στη θεωρία ο Κάλλιππος και Αριστοτέλης προκειµένου να 
τη βελτιώσουν και κλείνουµε µε µια σύνοψη. 
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Κεφάλαιο Ι 
 
Ιστορικό σηµείωµα 
 
Ο Εύδοξος γεννήθηκε στην Κνίδο της Μικράς Ασίας και θεω-

ρείται ένας από τους πρώτους και µεγαλοφυέστερους Έλληνες επι-
στήµονες. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι χρησιµοποίησε επιστη-
µονικές µεθόδους για την έρευνα των µαθηµατικών και αστρο-
νοµικών θεµάτων, κάτι που ελάχιστοι είχαν κάνει µέχρι τότε. 

Το πεδίο των ενδιαφερόντων του ήταν ιδιαίτερα ευρύ. ∆ιάση-
µος ως µαθηµατικός, γεωµέτρης, αστρονόµος, γεωγράφος και φιλό-
σοφος, ασχολήθηκε και µε την ιατρική και τη µουσική ενώ προς το 
τέλος της ζωής του εκλέχθηκε νοµοθέτης στην Κνίδο. 

Πιστεύεται ότι η περίοδος της ζωής του ήταν από το 408 ως το 
355 π.Χ. µε την ακµή του να τοποθετείται περίπου στο 368-365 π.Χ. 
σύµφωνα µε τον Απολλόδωρο κάτι που αποδέχεται και ο T.L. Heath1.  
Ο  D.R. Dicks2  αναφέρει  ότι ο F. Gisinger τον  τοποθετεί το 395-342 
π.Χ. αναφερόµενος σε µια µαρτυρία του Πλίνιου (Nat. Hist., XXX, 3) 
ενώ ο G. De Santillana3 τον χρονολογεί το 390-337 π.Χ.. 

Σύµφωνα µε το ∆ιογένη Λαέρτιο που έζησε τον 3ο αιώνα µ.Χ., 
(στο έργο του Βίοι Φιλοσόφων, VIII, Κεφ. 8)4 ο Εύδοξος ήταν 
µαθητής  του επιφανούς  µαθηµατικού Αρχύτα από τον Τάραντα  της 
 
1. T.L. Heath (2005), Αρίσταρχος ο Σάµιος ο αρχαίος Κοπέρνικος (µτφ. Θ. Γραµµένος),    
Κ.Ε.ΕΠ.ΕΚ., Αθήνα, σελ. 180. 
 
2. D.R. Dicks (1991), Η πρώιµη ελληνική αστρονοµία (µτφ. Μ. Παπαθανασίου), 
∆αιδαλος- Ζαχαρόπουλος, Αθήνα, σελ. 204-5. 
 
3. G. De Santillana (1949), Eudoxus and Plato in Isis, 32, σελ. 248-62.  
 
4. Από H. Baker (1973), Eudoxus of Cnidus: A Proto-Classical Life in The Sewanee 
Review, Vol. 81, No. 2, σελ. 238. 
 



 7 

Σικελίας, ενός ιδιαίτερα ικανού γεωµέτρη, και επηρεάστηκε πολύ από 
αυτόν. Αυτό πιστοποιείται ίσως από το γεγονός ότι η διάσηµη 
«ιπποπέδη» του Ευδόξου κατασκευάζεται ως τοµή τριών στερεών 
σωµάτων, µια τεχνική που χρησιµοποιήσε ο Αρχύτας  για να λύσει το 
πρόβληµα της εύρεσης των δύο µέσων αναλόγων. Ο Heath (2005, 
σελ. 180) ισχυρίζεται  ότι στη Σικελία ο Εύδοξος παρακολούθησε 
επίσης µαθήµατα από τον Έλληνα γιατρό Φιλιστίωνα. Από το 
∆ιογένη Λαέρτιο µαθαίνουµε ότι σε ηλικία 23 ετών ήρθε στον 
Πειραιά απ’ όπου ανέβαινε καθηµερινά στην Αθήνα για να 
παρακολουθεί µαθήµατα στην Ακαδηµία του Πλάτωνα. Στη συνέχεια 
µετέβη στην Αίγυπτο5 όπου ήρθε σε επαφή µε την αστρονοµική 
γνώση των ιερέων της Ηλιουπόλεως ενώ έκανε και ο ίδιος 
αστρονοµικές παρατηρήσεις. Κατόπιν ο Εύδοξος πήγε στην Κύζικο 
όπου δίδαξε και ύστερα γύρισε στην Αθήνα µε κάποιους µαθητές του 
(γύρω στο 360 π.Χ.)6. Προς το τέλος της ζωής του επέστρεψε στη 
γενέτειρά του την Κνίδο, όπου κατά τη διάρκεια της απουσίας του  
είχε  αναθέσει στους συµπολίτες του την ανέγερση  ενός αστερο-
σκοπείου.  Από  κει παρατηρούσε τον Αστέρα Κάνωπο που εκείνη 
την εποχή δεν ήταν ορατός σε µεγαλύτερα γεωγραφικά πλάτη7. 

Ο Dicks (1991, σελ. 215) θεωρεί ότι ο Εύδοξος θα πρέπει να 
εργαζόταν είτε µε µια ουράνια σφαίρα είτε µε κάποιο είδος επιπε-
δόσφαιρου. Οι B.R. Goldstein και A.C. Bowen (A New View of Early 
Greek Astronomy στο Isis, Vol. 74, No. 3, 1983, σελ. 332) αναφέρουν 
ότι στην εποχή του Ευδόξου θα πρέπει να είχε εφευρεθεί ο Πόλος που 
ήταν ένα κοίλο ηλιακό ρολόι. Ο Heath (2005, σελ. 181)αναφέρει ότι 
σε αυτόν  (ή εναλλακτικά στον Απολλώνιο) αποδίδεται  η κατασκευή 
 
5. D.R. Dicks (1991), Η πρώιµη ελληνική αστρονοµία (µτφ. Μ. Παπαθανασίου), 
∆αιδαλος-Ζαχαρόπουλος, Αθήνα, σελ. 205, παραποµπή 4. Σύµφωνα µε τον W.M. Calder 
III ( Diogenes Laertius 3.6: Plato and Euripides στο The American Journal of Philology, 
Vol. 104, No. 3, 1983, σελ. 287), Ο ∆ιογένης Λαέρτιος αναφέρει ότι ο Πλάτωνας είχε 
πάει στην Αίγυπτο µαζί µε τον Ευριπίδη. Ο Calder λέει πως δεν µπορεί να ήταν ο 
Ευριπίδης (που είχε πεθάνει) αλλά ο Εύδοξος. Ο Heath (2005, σελ. 180) ισχυρίζεται 
πάντως πως ακόµα και αυτό είναι αβάσιµο. 
 
6. H. Baker (1973), Eudoxus of Cnidus: A Proto-Classical Life in The Sewanee Review, 
Vol. 81, No. 2, σελ. 241. Ο Baker βέβαια, αναφέρει ως έναν από αυτούς τον Κάλλιπο, 
όµως αυτό είναι µάλλον λάθος αφού ο Κάλλιπος ήταν πολύ µικρός την εποχή που ο 
Εύδοξος δίδασκε στην Κύζικο. 
 
7. Οι Dicks (σελ. 205-6) και Heath (σελ. 181) µνηµονεύουν τον Στράβωνα για την 
αναφορά αυτών των πληροφοριών. 
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της αράχνης που επίσης πρέπει να ήταν κάποιο είδος ηλιακού 
ρολογιού. 

Στα µαθηµατικά ο Εύδοξος θεωρείται εφάµιλος του Αρχιµήδη. 
Τα δύο µεγάλα επιτεύγµατά του είναι η θεωρία των αναλογιών που 
παρουσιάζεται στο 5ο βιβλίο των Στοιχείων του Ευκλείδη, και η 
µέθοδος της εξάντλησης8. Η θεωρία των αναλογιών είχε τεράστια 
σηµασία διότι ήταν µια γενική θεωρία που µπορούσε να χρησι-
µοποιηθεί για σύµµετρα και ασύµµετρα µεγέθη. Η µέθοδος της 
εξάντλησης χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό εµβαδών και όγκων 
κύκλων, σφαιρών, κώνων  κλπ., µέσω των γνωστών εµβαδών ή όγκων 
κάποιων πολυγώνων ή πολυέδρων, τοµέας µε τον οποίο ασχολήθηκε 
και ο Αρχιµήδης και ο οποίος αναφέρει (στο βιβλίο του Περί των 
µηχανικών θεωρηµάτων προς Ερατοσθένη έφοδος, 3.84.4) πως ο 
Εύδοξος χρησιµοποίησε τη µέθοδο αυτή για να αποδείξει ότι οι όγκοι 
των πυραµίδων και των κώνων ισούνται µε το 1/3 των όγκων των 
πρισµάτων και των κυλίνδρων, αντίστοιχα, που έχουν τις ίδιες βάσεις 
και τα ίδια ύψη. Από αυτή την άποψη ο Εύδοξος µαζί µε τον 
Αρχιµήδη θεωρούνται ως οι θεµελιωτές του ολοκληρωτικού 
λογισµού. Ο Εύδοξος ασχολήθηκε ακόµα µε το ∆ήλιο πρόβληµα (το 
πρόβληµα του διπλασιασµού του κύβου, που από την αρχαιότητα 
µέχρι και τον 19ο αιώνα απασχόλησε όλους τους µαθηµατικούς και 
όχι µόνο) το οποίο χαρακτηρίστηκε ως άλυτο, αφού η λύση µε τη 
χρήση  αποκλειστικά  του  κανόνα  και  του  διαβήτη  ήταν  και  είναι 
ακόµα και σήµερα αδύνατη. Όµως εκείνος χρησιµοποίησε ορισµένες 
καµπύλες - για τις οποίες δυστυχώς δε γνωρίζουµε πολλά - και 
κατάφερε να το λύσει, κάτι που µνηµονεύει ο Ευτόκιος στα σχόλιά 
του πάνω στο Περί σφαίρας και κυλίνδρου του Αρχιµήδη (90.7). Και, 
φυσικά, στα µαθηµατικά και τη γεωµετρία στηρίζεται η θεωρία των 
οµόκεντρων σφαιρών που ήταν η πρώτη προσπάθεια για ερµηνεία 
των κινήσων του ουρανού και µε την οποία θα ασχοληθούµε σ’ αυτή 
την εργασία.   

∆υστυχώς δεν έχουν διασωθεί έργα του Ευδόξου και ότι 
γνωρίζουµε το γνωρίζουµε από αναφορές τρίτων, όπως από τα σχόλια 
του αστρονόµου Ίππαρχου (στο έργο του Των Αράτου και Ευδόξου 
φαινοµένων  εξηγήσεως βιβλία γ΄)  πάνω  στο ποίηµα  Φαινόµενα του  
 
 
8. T.L. Heath (2005), Αρίσταρχος ο Σάµιος ο αρχαίος Κοπέρνικος (µτφ. Θ. Γραµµένος),    
Κ.Ε.ΕΠ.ΕΚ., Αθήνα, σελ. 179-80. 
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ποιητή Άρατου που είναι µια λαϊκή αναπαραγωγή του έργου του 
Ευδόξου  Φαινόµενα.  Σ’ αυτό το έργο  και στο έργο Ένοπτρον επιχεί- 
ρησε να περιγράψει την ουράνια σφαίρα. Πληροφορίες για το 
επιστηµονικό του έργο παίρνουµε επίσης από τον Αρχιµήδη, τον 
Ερατοσθένη, τον Εύδηµο, τον Πρόκλο, τον Ευτόκιο και τον Γέµινο. 

Αναµφισβήτητα, ο Εύδοξος ήταν ο πρώτος που κατανόησε την 
ανάγκη χρήσης ποσοτικών δεδοµένων από τις παρατηρήσεις, και τις 
µαθηµατικής τους επεξεργασίας και γι’ αυτό το λόγο θεωρείται ο 
θεµελιωτής της µαθηµατικής αστρονοµίας. Μπορούµε λοιπόν χωρίς 
υπερβολή να πούµε ότι ο Εύδοξος ήταν ένας από τους πιο 
σηµαντικούς αρχαίους Έλληνες επιστήµονες, µε τη συµβολή του στην 
εξέλιξη ιδιαίτερα της αστρονοµίας και της γεωµετρίας να είναι 
τεράστια. 
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Κεφάλαιο ΙΙ 
 
Επιστηµονικό υπόβαθρο της εποχής 
 
Για να κατανοήσουµε καλύτερα το αστρονοµικό έργο του 

Ευδόξου, πρέπει πρώτα να δούµε ποιες παρατηρήσεις είχαν γίνει 
µέχρι τότε και ποιες ήταν οι αντιλήψεις που επικρατούσαν για το 
σύµπαν.  

Κατ’ αρχάς ήταν γνωστή η σφαιρικότητα της γης και 
πιστεύεται οτι αυτό είχε προκύψει από τις  εµπειρίες και τις 
παρατηρήσεις των ταξιδευτών, οι οποίοι έδωσαν αυτή την εξήγηση 
για να ερµηνεύσουν τις διαφορές στο παρατηρούµενο ύψος του πόλου 
από περιοχή σε περιοχή. Πρώτος φέρεται να µίλησε για τη 
σφαιρικότητα της γης ο Πυθαγόρας τον οποίο ακολούθησε ο 
Παρµενίδης ο Ελεάτης (540-470 π.Χ.)9. Πρέπει να πούµε εδώ ότι η 
σφαιρικότητα επαναπροσανατόλισε την ελληνική αστρονοµία και 
επέτρεψε νέα κοσµολογικά µοντέλα στους φιλοσόφους. Από τις άλλες 
αντιλήψεις που επικρατούσαν στη προ του Ευδόξου εποχή, 
ξεχωρίζουν αυτές του Θαλή του Μιλήσιου (περ. 635-543 π.Χ.) και 
του Αναξαγόρα του Κλαζοµένιου (περ. 500-430 π.Χ.)10. 

Όσον αφορά τις κινήσεις του ουρανού, είχε παρατηρηθεί η 
περιστροφή του ουράνιου θόλου σε 24 ώρες αλλά και οι κινήσεις των 
πλανητών σε σχέση µε τα αστέρια που είχαν υποτεθεί ακίνητα. 
Σχετικά  µε  τα  αστέρια, θεωρείται  σίγουρο  ότι  είχαν  δηµιουργηθεί  

 
9. Από την ιστοσελίδα 
http://www.metal.ntua.gr/uploads/3107/1a_H_GH_SAN_PLANHTHS_MEGETHOS_SX
HMA_KINHSEIS.pdf, ∆ρ. Ε. Λυκούδη, Αθήνα 2005. 
 
10. Σύµφωνα µε τον Αριστοτέλη (Περί Ουρανού, Β13) ο Θαλής πίστευε πως η Γη έχει τη 
µορφή ενός κυκλικού δίσκου που στηρίζεται στο νερό. Ο Αναξαγόρας πίστευε πως η Γη 
έχει τυµπαοειδές σχήµα και συγκρατείται στον αέρα. 
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κάποιοι κατάλογοι αστερισµών, µε τους Βαβυλώνιους και τους 
Κινέζους να είναι οι πρώτοι που τους συνέταξαν, µεταξύ 16ου και 12ου 
αι. π.Χ.11. Τέλος, για τον ήλιο πιστεύεται ότι πρέπει να ήταν γνωστά 
τα ηλιοστάσια και οι ισηµερίες. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
11. Από την ιστοσελίδα http://en.wikipedia.org/wiki/Star_catalogue . Οι Βαβυλώνιοι και 
οι Κινέζοι δεν είχαν φτιάξει αστρονοµικά µοντέλα που να χρησιµοποιούν γεωµετρικά 
σχήµατα.  
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 Κεφάλαιο ΙΙΙ 
 

Ηµερολόγιο 
 
Τεράστια ήταν η συνεισφορά του Ευδόξου στις προσπάθειες 

που γίνονταν για τη δηµιουργία ηµερολογίου. Αξίζει λοιπόν να δούµε 
το έργο του σ’ αυτόν τον τοµέα.  

Ο Εύδοξος ασχολήθηκε εκτενώς στα έργα του µε τη σύνταξη 
ενός ηµερολογίου. Όπως διαβάζουµε στον Lasserre12, όσο ήταν στην 
Αίγυπτο κατέγραφε καθηµερινά τις ώρες της ανατολής και δύσης των 
άστρων και σηµείωνε τις ηµεροµηνίες ανόδου και καθόδου της 
στάθµης του Νείλου, τις ηµεροµηνίες των θρησκευτικών γιορτών 
καθώς και αυτές στις οποίες σύµφωνα µε τις µετεωρολογικές 
παρατηρήσεις του φαίνονταν να αλλάζουν οι εποχές. Έκανε επίσης 
καθηµερινές καταγραφές του καιρού. Φαίνεται πως οι Αιγύπτιοι 
ιερείς τον έφεραν σε επαφή µε την αστρολογία των Χαλδαίων, όµως ο 
Εύδοξος, ως αυστηρά αιτιοκράτης, την απέρριψε. 

Η πρώτη απόπειρα που έχουµε από µέρους του για τη 
δηµιουργία ηµερολογίου, εµφανίζεται στο τρίτο κεφάλαιο του έργου 
του Φαινόµενα13. Εκεί συσχετίζει τη διάρκεια του έτους µε τους 
δώδεκα αστερισµούς του ζωδιακού κύκλου και χωρίζει έτσι το 
αστρικό έτος σε δώδεκα µέρη, ανάλογα µε την εµφάνιση του κάθε 
αστερισµού, εφόσον σε διαφορετικές χρονικές περιόδους  παρατηρού-
νται διαφορετικοί αστερισµοί στον ουρανό. Ας σηµειώσουµε εδώ ότι 
ο Εύδοξος θα  πρέπει να επανέλαβε όλες  τις παρατηρήσεις που έκανε  
στην Αίγυπτο και στην Κνίδο. Αυτό, όπως ισχυρίζεται ο Dicks (1991, 
σελ. 208-9),  το  υποθέτουµε από το  γεγονός ότι στο Ένοπτρον, το ο- 
 
12. Francois Lasserre (1964), The birth of mathematics in the age of Plato, American 
Research Council, Larchmont, N.Y., σελ.124-5. 
 
13. Lasserre (1964), σελ. 128 και 134. Πληροφορίες για αυτό το έργο έχουµε από το 
οµώνυµο ποίηµα του Άρατου και τα σχόλια του Ίππαρχου πάνω σ’ αυτό (βλ. σελ. 4).  
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ποίο είναι ουσιαστικά µια  επανέκδοση των Φαινοµένων, υπάρχουν 
κάποιες διαφοροποιήσεις που µάλλον οφείλονταν στα διαφορετικά 
γεωγραφικά πλάτη της Αιγύπτου και της Κνίδου. 

Επιστρέφοντας στο θέµα του ηµερολογίου, πρέπει να πούµε 
πως το σηµαντικότερο πρόβληµα που υπήρχε ήταν η ακριβής πρό-
βλεψη των θέσεων των εορτών (θρησκευτικών και άλλων) µέσα στο 
έτος, ώστε να µην απέχουν οι µέρες που γίνονταν οι γιορτές από το 
γεγονός το οποίο κάθε χρόνο εορταζόταν. Ακόµα θα έπρεπε να 
προσαρµοστεί η διάρκεια του κάθε µήνα στους κύκλους της σελήνης, 
κάτι που οι αρχαίοι Έλληνες θεωρούσαν οτι έπρεπε να είναι 
απαράβατο. Αυτή η σύµβαση βοηθούσε µεν κάποιον να κρατήσει ένα 
χοντρικό λογαριασµό των ηµερών, είχε όµως το µειονέκτηµα να 
¨µικραίνει¨ το έτος κατά δέκα ηµέρες. Εξαιτίας αυτών των δύο 
γεγονότων, οι αστρονόµοι της εποχής αναλώνονταν στο να ελέγχουν 
και να διορθώνουν απλώς τα τοπικά ηµερολόγια χωρίς να αναζητούν 
µια µόνιµη λύση στο πρόβληµα14. Γνωρίζουµε πάντως πως είχε γίνει 
ένα βήµα για την υπέρβαση του προβλήµατος αυτού, µε τη χρήση του 
οκταετούς κύκλου15. Σύµφωνα µε αυτό το σύστηµα, προστίθετο ένας 
επιπλέον µήνας σε τρία συγκεκριµένα έτη (για παράδειγµα στο τρίτο 
στο έκτο και στο όγδοο) ανά οκτώ χρόνια. Όµως ακόµη και έτσι χρει-
άζονταν διορθώσεις από τους αστρονόµους.  

  Ξεκινώντας τις εργασίες του πάνω στο ηµερολόγιο, ο Εύδοξος 
θεώρησε σηµαντικό να ¨βαθµονοµήσει¨ χρονικά το εικοσιτετράωρο. 
Είναι γνωστό ότι µια καινούρια µέρα για τους αρχαίους Έλληνες 
ξεκινούσε µε τη δύση του ηλίου. Τη στιγµή της δύσης όµως δεν 
µπορούσαν να παρατηρηθούν αστέρια στον ουρανό επειδή ακόµα 
υπήρχε φως. Ο Εύδοξος χρησιµοποιώντας µια κλεψύδρα, υπολόγισε 
τη διαφορά ανάµεσα στη στιγµή της δύσης και τη στιγµή που 
αρχίζουν να φαίνονται τα αστέρια σε µισό ζώδιο16 (ο ουρανός δηλαδή 
είχε µετακινηθεί κατά µισό ζώδιο σ’ αυτή τη χρονική περίοδο). 

Έχοντας λύσει αυτό το πρόβληµα προχώρησε στο επόµενο 
βήµα, που ήταν η  καθηµερινή παρατήρηση και καταγραφή των αστε- 
ρισµών του –νυχτερινού πάντα– ουρανού. Κάνοντας αυτό σε 
καθηµερινή  βάση  µέχρι  να επαναληφθεί η µέρα από την οποία ξεκί- 
 
 
14, 15. Lasserre, 1964, σελ. 135 και 138. 
 
16. Ο Εύδοξος είχε συνθέσει µια πραγµατεία µε τίτλο Σχετικά µε την εξαφάνιση των 
άστρων από τον ήλιο αποσπάσµατα από την οποία έχουν διασωθεί σε ένα µεταγενέστερο 
εγχειρίδιο πρακτικής αστρονοµίας (Lasserre, 1964, σελ. 136). 
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νησε, ο Εύδοξος έφτιαξε ένα ετήσιο αστρονοµικό ηµερολόγιο17. 
Βέβαια υπήρχε πάντα το θέµα της προσαρµογής των µηνών στους 
σεληνιακούς κύκλους. 

Έτσι περνάµε στην Οκταετηρίδα. Με την επιστροφή του στη 
γενέτειρά του την Κνίδο ο Εύδοξος ανέλαβε καθήκοντα νοµοθέτη 
(όπως αναφέρει ο Heath, 2005, σελ. 180). Ως αποτέλεσµα αυτής του 
της νέας ιδιότητας και των αστρονοµικών του γνώσεων προέκυψε 
ένας νέος τύπος ηµερολογίου που ξεπερνούσε τα όρια του τοπικού 
και µάλλον είχε το όνοµα Οκταετηρίς18. Σκοπός του Ευδόξου φαίνεται 
πως ήταν να ανταποκρίνεται το ηµερολόγιο και σε άλλα γεωγραφικά 
πλάτη. Ειδικά για την Αίγυπτο, είχε συµπεριλάβει τις ηµεροµηνίες 
των τοπικών εορτών και των ανόδων και καθόδων τις στάθµης του 
Νείλου από τις καταγραφές που είχε κάνει κατά τη διαµονή του εκεί. 
Το ηµερολόγιο περιέγραφε ακόµα κάποιες διαδικασίες όπως το πώς 
βρίσκονται τα ηλιοστάσια  µε τη βοήθεια του γνώµονα (κάτι σαν αυτό 
που σήµερα λέµε ηλιακό ρολόι) και για τον υπολογισµό της σχετικής 
διάρκειας ηµέρας-νύχτας. Περιείχε επίσης τον οκταετή κύκλο, µε 
µερικές διαφοροποιήσεις από τον τότε γνωστό. 

Σύµφωνα µε τον Lasserre (1964, σελ. 139-41) περίπου είκοσι 
χρόνια µετά το θάνατο του Ευδόξου, ένας ανώνυµος συγγραφέας 
δηµοσίευσε ένα ηµερολόγιο που ήταν ουσιαστικά η Οκταετηρίδα 
εµπλουτισµένη µε πιο σύγχρονα στοιχεία και παρατηρήσεις και 
καταγραφές από άλλα µέρη του κόσµου. Αυτό το έργο όµως δεν ήταν 
το µόνο που είχε ως πηγή έµπνευσης την Οκταετηρίδα. Έναν αιώνα 
µετά βρίσκουµε ένα έργο µε τίτλο ∆ιδασκαλία περί ουρανού και 
υπότιτλο Η τέχνη του Ευδόξου19. Εκεί µαθαίνουµε πώς ο Εύδοξος 
χώρισε το έτος σε τέσσερις εποχές και τη διάρκεια που έδωσε στην 
κάθε µια (91 µέρες από το θερινό ηλιοστάσιο ως τη φθινοπωρινή 
ισηµερία, µετά 92 µέρες ως το θερινό ηλιοστάσιο, µετά 91 µέρες ως 
την εαρινή ισηµερία και τέλος 91 µέρες ως το θερινό ηλιοστάσιο ή 92 
στα δίσεκτα έτη). Είναι σαφές ότι οι σεληνιακοί µήνες δεν 
εµπλέκονται καθόλου, παρά µόνο η κίνηση του ήλιου σε σχέση µε τα 
αστέρια. Ο Lasserre (1964, σελ. 141) αναφέρει ότι γύρω στο 230 π.Χ. 
ο ∆οσίθεος, µαθητής του Κόνωνα του Αλεξανδρινού, έγραψε την 
τρίτη Οκταετηρίδα συγκεντρώνοντας όλα τα παλιά στοιχεία και προσ- 
 
 
17, 18. Lasserre, 1964, σελ. 137 και 139. 
 
19. Υπάρχει στο TLG (Thesarus Linguae Graecae), Eudoxus Astron., Ars astronomica 
[Sp.] (P.Par.1) 
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θέτοντας ότι καινούριο υπήρχε. 
Τέλος εφόσον µιλάµε για το έργο του Ευδόξου πάνω στο 

ηµερολόγιο, δεν µπορούµε να µην αναφερθούµε και στην Αράχνη20. Η 
Αράχνη φαίνεται πως ήταν ένας δίσκος που πάνω του ήταν σκαλισµέ- 
νοι οι αστερισµοί, µε τους αστερισµούς του ζωδιακού να βρίσκονται 
στην περιφέρειά του και το κέντρο του αντιστοιχούσε στον πολικό 
αστέρα. Στην περιφέρεια επίσης υπήρχαν τρύπες, δεκαπέντε σε κάθε 
αστερισµό (κάθε τρύπα αντιστοιχούσε σε δύο ηµέρες) και σε αυτές 
µετακινούταν κάθε δύο µέρες ένας πάσσαλος που αντιστοιχούσε στη 
θέση του ήλιου στον ουρανό. Ο επίπεδος αυτός αστρολάβος είχε 
πάνω του στερεωµένα νήµατα που ξεκινούσαν από το κέντρο του και 
έφταναν στην περιφέρεια, και µπορούσε να  περιστρέφεται σε σχέση 
µε αυτά. Τα νήµατα χρησίµευαν στο να καθορίζουν την ώρα σε µια 
δεδοµένη στιγµή. Ο εκάστοτε χρήστης, λαµβάνοντας υπ’ όψην του τη 
θέση του πασσάλου (δηλαδή τη θέση του ήλιου) έστρεφε το δίσκο 
ώστε οι σκαλισµένοι αστερισµοί  να συµπίπτουν µε αυτούς που  
φαίνονταν εκείνη τη στιγµή στον ουρανό. Έτσι µε τη βοήθεια των 
νηµάτων υπολόγιζε την ώρα. 

Κλείνοντας το κεφάλαιο του ηµερολογίου πρέπει να πούµε πως 
σύµφωνα µε τον Lasserre (1964, σελ. 141) η µορφή του σύγχρονου 
ηµερολογίου συνδέεται άµεσα µε την Οκταετηρίδα, µε το Ιουλιανό 
ηµερολόγιο (που επεξεργάστηκε από τον Σωσιγένη) να παρεµβάλ-
λεται χρονικά µεταξύ τους. ∆ε θα ήταν λοιπόν υπερβολή να πούµε ότι 
στον Εύδοξο χρωστάµε τη σηµερινή µορφή του ηµερολογίου.  

        
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
20. Lasserre, 1964, σελ. 142-4. 
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Κεφάλαιο ΙV 
 
Αστρονοµικό έργο 
 
Οι Goldstein και Bowen21, θεωρούν τον Εύδοξο ως την αρχή 

της δεύτερης φάσης της αρχαίας ελληνικής αστρονοµίας, µε την 
πρώτη να ξεκινά τον 8ο αιώνα π.Χ. και να τελειώνει στον Πλάτωνα. 
Ξεκινώντας την ανάλυση του αστρονοµικού έργου του Ευδόξου, 
πρέπει να τονίσουµε ότι ήταν ο πρώτος που προσπάθησε να 
κατασκευάσει ένα µαθηµατικό σύστηµα που να περιγράφει τις 
κινήσεις των ουράνιων σωµάτων ώστε να συµφωνούν µε τις 
παρατηρήσεις. Σύµφωνα µε µια αρχαία µαρτυρία από τον Σωσιγένη, ο 
Εύδηµος αναφέρει ότι ο Πλάτων έθεσε το ακόλουθο πρόβληµα στους 
µαθηµατικούς τις Ακαδηµίας: Να βρουν ποιες οµαλές κυκλικές 
κινήσεις έπρεπε να υποτεθούν ώστε να εξηγηθούν οι φαινοµενικές κι-
νήσεις των πλανητών (Σιµπλίκιος, Σχόλια στο Περί Ουρανού, σελ. 
488.20-31). Το σύστηµα αυτό είναι η θεωρία των οµόκεντρων 
σφαιρών, η οποία παρουσιάζεται στο µη σωζόµενο βιβλίο του Περί 
ταχών

22. Πριν ξεκινήσουµε όµως την περιγραφή της θεωρίας, αξίζει 
να δούµε επιγραµµατικά το συνολικό του έργο στην αστρονοµία23. 
 
21. B.R. Goldstein και A.C. Bowen, A New View of Early Greek Astronomy στο Isis, Vol. 
74, No. 3, 1983, σελ. 330-1. 

 
22. Heath, 2005, σελ. 181. Μια σύντοµη περιγραφή του συστήµατος υπάρχει στο έργο 
του Αριστοτέλη Μεταφυσικά, Λ 8, 1073b17-1074a14. Στον H. Baker (Eudoxus of 
Knidus: A Proto-Classical Life στο The Sewanee Review, Vol. 81, No. 2, 1973, σελ. 241) 
διαβάζουµε ότι το Περί Ταχών οδήγησε τον Ευκλείδη για τη συγγραφή του 13ου βιβλίου 
των Στοιχείων και ο Ευκλείδης µε τη σειρά του οδήγησε τον Kepler στη συγγραφή του 
έργου του Κοσµογραφικό Μυστήριο (Mysterium Cosmographicum, 1596) και στη 
θεµελίωση της σύγρονης αστρονοµίας. 
 
23. Από το βιβλίο των Ε. Σπανδάγου, Ρ. Σπανδάγου, ∆. Τραυλού (1997), Οι µαθηµατικοί 
της αρχαίας Ελλάδας, Αίθρα 
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Σε ότι αφορά λοιπόν κατ’ αρχάς τους αστέρες, ο Εύδοξος 
συνέταξε κατάλογό τους, καθόρισε τις θέσεις τους µε ακρίβεια στον 
ουρανό  και περιέγραψε τους αστερισµούς. Επίσης  προσδιόρισε  τους  
αστέρες που καθορίζουν τις θέσεις του αρκτικού και του ανταρκτικού 
κύκλου, καθώς και τους κύριους κύκλους της ουράνιας σφαίρας 
δηλαδή τον ισηµερινό τους τροπικούς και τους κόλουρους. 
Ασχολήθηκε εκτενώς µε τους πλανήτες και δηµιούργησε τη διάσηµη 
θεωρία του των οµόκεντρων σφαιρών για να εξηγήσει τις κινήσεις 
τους και η οποία θα µας απασχολήσει σ’ αυτή την εργασία. Ήταν ο 
πρώτος που έδωσε υπολογισµό των µεγεθών και των αποστάσεών 
τους από τη γη του ήλιου και της σελήνης. Σύµφωνα µε τον Αρχιµήδη 
θεωρούσε τον ήλιο µεγαλύτερο της σελήνης κατά εννιά φορές. Έκανε 
γνωστές τις ταυτότητες του Ερµή και τις Αφροδίτης κατά τις δύο 
εµφανίσεις τους µέσα στο εικοσιτετράωρο, και τέλος συνέταξε 
παράπηγµα για τη διόρθωση του µηνολογίου, αφού ασχολήθηκε και 
µε θέµατα ηµερολογίου στο έργο του Οκταετηρίς όπως είδαµε και 
παραπάνω. Θεωρούµε επίσης πως πρέπει να κατασκεύασε κάποιου 
είδους ουράνιας σφαίρας για να διευκολύνει τις µελέτες του. 

Όπως έχουµε ήδη πει, τις πληροφορίες µας για το έργο του 
Ευδόξου τις αντλούµε κυρίως από αναφορές τρίτων, είτε µε την απλή 
αναπαραγωγή της θεωρίας, όπως κάνει ο Άρατος24, είτε µε τη µορφή 
σχολίων, διορθώσεων και προσθηκών, όπως έχουν κάνει ο Κάλλιπος 
και ο Αριστοτέλης. Μια εµπεριστατωµένη και λεπτοµερή περιγραφή 
του συστήµατος κάνει ο Σιµπλίκιος25 (6ος αιώνας µ.Χ.) στα σχόλιά 
του για το Περί ουρανού, βιβλίο Β του Αριστοτέλη. Ο πρώτος που 
εκτίµησε την κοµψότητα της θεωρίας ήταν ο Ideler26 (1766-1846). 
Προσπάθησε να εξηγήσει τον τρόπο εφαρµογής της και χρησι-
µοποιώντας µια απλή ουράνια σφαίρα υπέδειξε τον τρόπο µε τον 
οποίο ο Εύδοξος εξήγησε τις κινήσεις και τις τροχιές των πλανητών, 
δηλαδή τα στάσιµα σηµεία τους τις αναδροµήσεις και τις κατά πλάτος 
κινήσεις  τους. Μια πλήρη  περιγραφή της  θεωρίας έδωσε  και ο  E.F.  

 
24. Στο ποίηµά του Φαινόµενα, το οποίο σχολιάζει ο Ίππαρχος στο έργο του Των Αράτου 
και Ευδόξου φαινοµένων εξηγήσεως βιβλία γ΄, (από Heath, 2005, σελ. 181, παραποµπή 
4). 

 
25. Simplicii in Aristotelis de caelo commentaria, σελ. 488.18-24, σελ. 493.4-506.18, 
Heiberg (από Heath, 2005, σελ.182). 
 
26. Ideler, Ueber Eudoxus στο Abh. Der Berliner Akademie, hist.-phil. Classe, 1828, σελ.       
189-212, και 1830, σελ. 49-88 (από Heath, 2005, σελ.182). 
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Apelt σε ένα άρθρο του 184927. Η πιο ολοκληρωµένη ανακατασκευή 
της θεωρίας των οµόκεντρων σφαιρών όµως ανήκει στον Schiap-
parelli, ο οποίος σε άρθρο του το  1877 διερευνεί το κατά πόσον αυτή 
µπορεί να εξηγήσει τα φαινόµενα. Το άρθρο αυτό είναι ευρέως 
παραδεκτό ως η επίσηµη και τελική έκθεση του συστήµατος28. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
27. E.F. Apelt, Die Spharentheorie des Eudoxus und Aristoteles στο Abhandlungen der 
Fries’schen Schule, Heft ii, Liepzig, 1849 (από Heath, 2005, σελ.182). 

 
28. Schiaparelli, ‘Le sfere omocentriche di Eudosso, di Callippo e di Aristotele’, στο 
Publicazioni del R. Osservatorio di Brera in Milano, αριθ. ix, Milano, 1875 (από Heath, 
2005, σελ.182). 
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Κεφάλαιο V 
 
Πλάτωνας    
 
Ας ξεκινήσουµε λοιπόν την εξέταση της θεωρίας από την αρχή 

της. Ένα πολύ σηµαντικό ρόλο στη διαµόρφωσή της έπαιξε και ο 
Πλάτωνας. Μπορούµε να πούµε ότι η διερεύνηση του σύµπαντος από 
τον Εύδοξο και η προσπάθεια δηµιουργίας µιας λειτουργικής θεωρίας 
των ουράνιων κινήσεων ήταν το αποτέλεσµα της παραίνεσης ή και 
πνευµατικής πρόκλησης του Πλάτωνα ο οποίος όπως έχουµε ανα-
φέρει είχε θέσει στους µαθηµατικούς της Ακαδηµίας το πρόβληµα της 
εξήγησης των φαινόµενων κινήσεων των ουράνιων σωµάτων, βα-
σισµένο στην υπόθεση ότι αυτές ήταν οµαλές και κυκλικές. 

Ο Πλάτωνας ασχολείται µε το σύµπαν –κυρίως µε τη δηµι-
ουργία του– στον Τίµαιο. Εκεί ακολουθεί τις παραδοχές της εποχής 
για το σφαιρικό σύµπαν µε τη γη στο κέντρο του και τον θόλο των 
αστέρων να το οριοθετεί. Υποδεικνύει τις σχέσεις µεταξύ φυσικής 
φιλοσοφίας και θεολογίας και δεν αναπτύσει ουσιαστικά νέες ιδέες. 
Το έργο του σ’ αυτόν τον τοµέα θεωρείται αντιπροσωπευτικό της 
επιστηµονικής θεωρίας πριν την έρευνα του Ευδόξου, είναι δηλαδή 
µια περισσότερο φιλοσοφική παρά επιστηµονική προσέγγιση (βλέπε 
και παραποµπή 31). 

Το σύµπαν του Πλάτωνα29 αποτελείται από µια κούφια σφαίρα 
που φέρει τα άστρα και περιστρέφεται γύρω από τον άξονα του 
κόσµου µέσω ενός δακτυλίου στο εξωτερικό της µέρος που είναι και 
ο  ισηµερινός  της. Ένας άλλος  δακτύλιος µε  µέγιστη διάµετρο  είναι  
στερεωµένος στο εσωτερικό της µέρος, έχει επίπεδο κεκλιµµένο ως 
προς τον ισηµερινό και περιστρέφεται αντίθετα από αυτόν. Ο 
δακτύλιος αυτός αντιπροσωπεύει τον ζωδιακό  κύκλο. Ο ζωδιακός κι- 
 

 
29. Lasserre, 1964, σελ. 144-5. 
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νείται και µέσω του εξωτερικού κύκλου. Στο διάστηµα µεταξύ του 
ζωδιακού και της γης, που βρίσκεται στο κέντρο του σύµπαντος, 
υπάρχουν άλλοι έξι δακτύλιοι διαφορετικών ακτινών οι οποίοι 
φέρουν κατά σειρά αυξανόµενης ακτίνας τη Σελήνη, τον Ήλιο, την 
Αφροδίτη, τον Ερµή, τον Άρη και το ∆ία. Ο Κρόνος βρίσκεται πάνω 
στον δακτύλιο του ζωδιακού. 

Ο ισηµερινός (AEBF στο παρακάτω σχήµα30) περιστρέφεται 
από ανατολή προς δύση µε περίοδο µία µέρα ενώ ο ζωδιακός (CEDF) 
περιστρέφεται αντίθετα, όπως και οι δακτύλιοι των «περιπλανώµενων  

      
αστέρων» δηλαδή των πλανητών, εκτός από αυτούς της Αφροδίτης 
και του Ερµή που περιστρέφονται από ανατολή προς δύση. Ο κάθε 
δακτύλιος έχει δική του κίνηση αλλά όλοι κινούνται και από τον 
εξωτερικό. Έτσι η κίνηση κάθε σώµατος είναι αποτέλεσµα της 
συνδυασµένης κίνησης του δικού του δακτυλίου και του εξωτερικού. 
 Οδηγούµενοι από τον Τίµαιο πολλοί αστρονόµοι ξεκίνησαν µια 
προσπάθεια να διορθώσουν τις αναντιστοιχίες του µοντέλου που 
εισήγαγε µε τις παρατηρήσεις. Σύµφωνα µε τον Lasserre (1964, σελ. 
146), ο ίδιος ο Πλάτωνας λίγο πριν το θάνατό του στους Νόµους, 
δείχνει προς αυτή την κατεύθυνση και ο Έυδοξος ήταν από αυτούς 
που την ακολούθησαν31. Οι αστρονόµοι ήταν έτοιµοι να προτείνουν 
τολµηρές λύσεις όπως µια θεωρία έκκεντρων κύκλων ή µια θεωρία 
σύµφωνα  µε την οποία η  γη περιστρέφεται  γύρω από τον  άξονά της  
 

 

 

30. Από Lasserre, 1964, σελ. 145. 
 
31. Θα πρέπει πάντως εδώ να εξετάσουµε τη χρονική σειρά των δύο έργων, δηλαδή του 
συστήµατος του Ευδόξου και του Τίµαιου, να δούµε δηλαδή ποιο προηγείται. Ο Τίµαιος 
γράφτηκε την τελευταία περίοδο της ζωής του Πλάτωνα (366-48 π.Χ.) και έτσι δεν είναι 
σαφές  το κατά πόσον  είναι προγενέστερο του  συστήµατος του  Ευδόξου που  πέθανε το  
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(Ηρακλείδης ο Ποντικός32), όµως η θεωρία του Ευδόξου ήταν αυτή 
που επικράτησε, κυρίως γιατί ήταν αρκετά κατανοητή. Αυτό 
οφείλεται στο γεγονός ότι βασιζόταν κυρίως στην παρατήρηση και 
πολύ λιγότερο σε κάποια µαθηµατική επεξεργασία και έτσι εξηγούσε 
καλύτερα τα φαινόµενα. Μέσω της συστηµατικής, καθηµερινής 
παρατήρησης ο Εύδοξος ανακαλύπτει τις κατά πλάτος κινήσεις των 
ουράνιων σωµάτων και έτσι αντικαθιστά τους δακτυλίους του 
Πλάτωνα µε σφαίρες, διατηρώντας παράλληλα κάποιες θεµελιώδεις 
τότε αντιλήψεις όπως ήταν η κεντρική θέση της γης και η 
ακινητότητά της. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
355 π.Χ. Λαµβάνοντας όµως υπόψη τη µεγαλύτερη πολυπλοκότητα της θεωρίας του 
Ευδόξου αλλά και το γεγονός ότι στον Τίµαιο ο Πλάτωνας αγνοεί κάποιες από τις 
ανακαλύψεις του Ευδόξου (όπως οι κατά πλάτος κινήσεις), µπορούµε να πούµε ότι το 
σύστηµα του Ευδόξου είναι µια εµπλουτισµένη και πιο τελειοποιηµένη εκδοχή του και 
άρα να συµπεράνουµε ότι ο Τίµαιος προηγείται χρονικά. 
 
32. Αποσπ. 106, 108. Από Godfrey Evans, The Astronomy of Heracleides Ponticus στο 
The Classical Quarterly, New Series, Vol. 20, No.1, 1970, σελ. 102. 
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Κεφάλαιο VI 
 
Η Θεωρία των Οµόκεντρων Σφαιρών 
 
Έχουµε ήδη αναφέρει πως ο Εύδοξος εργαζόταν µάλλον µε 

κάποιο είδος ουράνιας σφαίρας. Να αναφέρουµε επίσης απλά πως 
έχει γίνει η υπόθεση ότι τα πλανητικά του δεδοµένα βασίζονταν σε 
βαβυλωνιακά κείµενα, επειδή, σύµφωνα µε τον Σιµπλίκιο33, αναφέρει 
τον Κρόνο ως «αστέρα του ηλίου», χαρακτηρισµό που χρησι-
µοποιούσαν οι Βαβυλώνιοι. Πάντως η βαβυλωνιακή διάταξη των  
πλανητών δεν ανταποκρίνεται στην πραγµατική σε αντίθεση µε αυτή 
του Ευδόξου. 

Ξεκινώντας την περιγραφή της θεωρίας34 πρέπει να πούµε ότι 
το κύριο όπλο των αρχαίων Ελλήνων αστρονόµων για την περιγραφή 
των κινήσεων των ουράνιων σωµάτων ήταν οι κυκλικές κινήσεις, 
απλές ή συνδυασµένες, κάτι που προέκυπτε απολύτως λογικά από τις 
παρατηρήσεις. Η αντίληψη αυτή κυριάρχησε ως την εποχή του 
Kepler. Η πιο αποδεκτή θεώρηση πριν τον Εύδοξο ήταν αυτή που 
αναφέρεται στον Τίµαιο και που ήδη περιγράψαµε. 

Ο Εύδοξος όµως έψαχνε ένα τρόπο για να εξηγήσει τις 
ανώµαλες κινήσεις των σωµάτων οπότε έπρεπε να διορθώσει ή και να 
αλλάξει τελείως το σύστηµα του Πλάτωνα. Η ιδέα που είχε ήταν να 
διερευνήσει την κίνηση ενός σώµατος που περιστρέφεται γύρω από 
µη σταθερό άξονα, του οποίου οι πόλοι είναι προσκοληµµένοι σε µια 
περιβάλλουσα σφαίρα που περιστρέφεται γύρω από άλλο άξονα. Η 
περιβάλλουσα σφαίρα συµπαρασύρει µε την κίνησή της την 
εσωτερική της σφαίρα και έτσι  κάθε σηµείο της εσωτερικής  σφαίρας  
 
33. Dicks, 1991, σελ. 230-1. 
 
34. Από Dicks, 1991, σελ. 245-60 και Heath, 2005, σελ.183-97. Πρωτογενείς πηγές είναι 
ο Αριστοτέλης και ο Σιµπλίκιος (βλ. παραποµπές 22 και 25) και στηριζόµενος σ’ αυτούς 
ο Schiaparelli δίνει µια τελική έκθεση του συστήµατος (βλ. παραποµπή 28).  
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εκτελεί µια σύνθετη κίνηση. Στο παρακάτω σχήµα έχουµε µια 
εξωτερική (σφαίρα 1) και µια εσωτερκή σφαίρα (σφαίρα 2) και ένα 
σωµα (Σ) προσκολληµένο στον ισηµερινό της (2), ενώ ο άξονας της 
(2) είναι κεκλιµένος ως προς αυτόν της (1) και οι πόλοι του είναι 
προσκολληµένοι  σταθερά  πάνω  στην  (1).  Το (Σ) κινείται µέσω και 
των δύο σφαιρών και η τροχιά της κίνησής του, που κείται πάνω στο 
επίπεδο της σφαίρας (2), εξαρτάται από την φορά και την ταχύτητα 
περιστροφής της κάθε σφαίρας. (Το σύστηµα αυτό είναι το 
απλούστερο δυνατό, αποτελούµενο από δύο µόνο σφαίρες. Για την 
τροχιά που διαγράφει το (Σ) –γενικά µοιάζει µε ένα 8, όπως φαίνεται 
από τις διακεκοµµένες γραµµές– στο συγκεκριµένο σύστηµα θα 
µιλήσουµε αναλυτικά πιο κάτω σε αυτό το κεφάλαιο και στο 
κεφάλαιο VII, µιας και αποτελεί σηµαντικό στοιχείο της θεωρίας). 

      
 

 

 
∆ουλεύοντας έτσι, ο Εύδοξος έφτιαξε ένα σύστηµα σφαιρών 

για κάθε σώµα. Οι σφαίρες αυτές ήταν οµόκεντρες και είχαν 
διαφορετικά µεγέθη, βρίσκονταν δηλαδή  η µία  µέσα στην άλλη. Η 
κάθε σφαίρα περιστρεφόταν οµαλά γύρω από τη διάµετρο που 
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συνέδεε τους πόλους της και το εκάστοτε ουράνιο σώµα ήταν 
σταθεροποιηµένο σε ένα σηµείο του ισηµερινού της σφαίρας που τον 
µετέφερε, δηλαδή περιφερόταν οµαλά σε µέγιστο κύκλο του οποίου 
το επίπεδο ήταν κάθετο στον άξονα περιστροφής της σφαίρας. Για να 
προσοµοιώσει τις ανώµαλες κινήσεις κάθε σώµατος ο Εύδοξος 
υπέθεσε πως οι πόλοι της σφαίρας που το φέρει κινούνται από µια 
µεγαλύτερη οµόκεντρη σφαίρα, η οποία περιστρέφεται γύρω από 
διαφορετικούς πόλους (δηλαδή ο άξονάς της είναι κεκλιµµένος σε 
σχέση µε τον άξονα της εσωτερικής του σφαίρας), µε δική της 
ταχύτητα. Κάθε σώµα είχε τη δική του διάταξη σφαιρών (αριθµό 
σφαιρών, ταχύτητες περιστροφής και σχετικές κλίσης αξόνων) και η 
φαινόµενη από τη γη κίνησή του είναι αποτέλεσµα της συνδυασµένης 
κίνησης όλων των σφαιρών του. Όλες οι σφαίρες έχουν κοινό κέντρο 
τη γη και οι ταχύτητες περιστροφής τους καθορίζονται από τις 
παρατηρούµενες περιόδους και κατά πλάτος  αποκλίσεις του σώµατος 
που ανήκουν και το οποίο κείται επί του ισηµερινού της εσώτατης 
(πλησιέστερης προς τη γη) σφαίρας του συστήµατός του. 

Ο Εύδοξος υπέθεσε τέσσερις σφαίρες για κάθε έναν από τους 
πέντε πλανήτες (Ερµή, Αφροδίτη, Άρη, ∆ία, Κρόνο) και από τρεις για 
τον ήλιο και τη σελήνη ενώ υπέθεσε και µια σφαίρα, την εξώτερη από 
όλες, που περιέστρεφε όλο τον ουράνιο θόλο µια φορά κάθε 
εικοσιτέσσερις ώρες. Έτσι το σύνολο των σφαιρών της θεωρίας ήταν 
27. Πάντως απ’ ότι φαίνεται, ο Εύδοξος δε διατύπωσε υποθέσεις 
σχετικά µε τις αιτίες των κινήσεων ή για τον τρόπο που µεταδίδονται 
από τη µια σφαίρα στην άλλη, ούτε διερεύνησε το υλικό από το οποίο 
θα ήταν φτιαγµένες, τα µεγέθη τους και τις σχετικές τους αποστάσεις, 
δηλαδή δεν έδωσε υλική υπόσταση και µηχανικές διασυνδέσεις στις 
σφαίρες του. Το µόνο στοιχείο που δίνει σχετικά είναι ότι η διάµετρος 
του ηλίου είναι εννιά φορές µεγαλύτερη από αυτή της σελήνης και 
συµπεραίνουµε ότι έδωσε τον ίδιο λόγο και στις αποστάσεις τους από 
τη γη. 

Ας δούµε τώρα αναλυτικά τις υποθέσεις του Ευδόξου για κάθε 
σώµα ξεχωριστά. 

 
Σελήνη: Όπως είπαµε, για τη σελήνη ο Εύδοξος θεωρούσε 

τρεις σφαίρες. Η εξώτατη περιστρεφόταν µε περίοδο µιας ηµέρας από 
ανατολή προς δύση και παρίστανε την ηµερήσια κίνηση του ουρανού˙ 
η λειτουργία της δε ήταν η ίδια σε καθένα από τα επτά συστήµατα. Η 
δεύτερη σφαίρα είχε τους πόλους της σταθερούς στο εσωτερικό της 
πρώτης και ο άξονας περιστροφής της ήταν κεκλιµµένος ώστε ο 
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ισηµερινός της να συµπίπτει µε την εκλειπτική (λόξωση εκλειπτικής). 
Περιστρεφόταν αντίθετα από την πρώτη, από δύση προς ανατολή και 
παρίστανε την κίνηση της σελήνης κατά µήκος της εκλειπτικής, ενώ η 
λειτουργία της ήταν επίσης ίδια και στα επτά συστήµατα. 

Η τρίτη σφαίρα περιστρεφόταν από ανατολή προς δύση, γύρω 
από άξονα κεκλιµµένο ως προς αυτόν της δεύτερης και µε πολύ 
µικρότερη ταχύτητα από τη δεύτερη σφαίρα. Έφερε στον ισηµερινό 
της τη Σελήνη και σκοπός της ήταν να εξηγήσει τις κατά πλάτος 
κινήσεις της βόρεια και νότια της εκλειπτικής. Η κλίση της (σε σχέση 
µε τον άξονα της δεύτερης σφαίρας) καθοριζόταν από το µέγιστο 
ποσό παρεκλίσεως από το επίπεδο της εκλειπτικής. Ο Εύδοξος λοιπόν 
αναγνώριζε µόνο µία ανώµαλη κίνηση της σελήνης και θεωρούσε ότι 
εκινείτο οµαλά κατά µήκος της εκλειπτικής. ∆εν γνωρίζουµε τι 
ταχύτητες απέδωσε στη δεύτερη και στην τρίτη σφαίρα, όµως 
υποθέτουµε ότι η περίοδος της δεύτερης θα πρέπει να ήταν ο 
σεληνιακός µήνας.  

Σύµφωνα µε τον Σιµπλίκιο (όπως αναφέρει ο Dicks35), η τρίτη 
σφαίρα της σελήνης είναι απαραίτητη διότι είναι γνωστό ότι η σελήνη 
δε φτάνει στο µέγιστο βόρειο και νότιο πλάτος της πάντα στα ίδια 
σηµεία του ζωδιακού αλλά σε σηµεία που κινούνται επί του ζωδιακού 
µε φορά αντίθετη από αυτή των ζωδίων µε περίοδο 18,5 έτη. Σκοπός 
της τρίτης σφαίρας λοιπόν ήταν να εξηγήσει και αυτή την ανάδροµη 
κίνηση των συνδέσµων. 
 Υπάρχει όµως εδώ µια παράµετρος που χρήζει περαιτέρω 
ανάλυσης. Με την τρίτη σφαίρα να κινείται πολύ αργά (πιο αργά από 
τη δεύτερη ουσιαστικά), η Σελήνη θα έµενε εννέα χρόνια βόρεια και 
εννέα χρόνια νότια της εκλειπτικής, περνώντας από κάθε σύνδεσµο 
µόνο µια φορά, µέσα στην περίοδο των 18,5 ετών που αναφέραµε 
προηγουµένως. Ως λύση σε αυτό προτείνουµε την ανταλλαγή των 
ταχυτήτων της δεύτερης και της τρίτης σφαίρας έτσι ώστε η Σελήνη 
να παλινδροµεί πάνω και κάτω από την εκλειπτική.  
  Κρίνοντας τώρα από τις διορθώσεις που έκανε ο Κάλλιππος 
στο σύστηµα του Ευδόξου θεωρούµε ότι πρέπει να γνώριζε για τη 
µεταβολή  της  ταχύτητας  στην  κατά  µήκος  κίνηση της Σελήνης και   
µπορούµε δικαιολογηµένα να υποθέσουµε ότι τη γνώριζε και ο 
Εύδοξος. Έτσι, δεν µπορούµε να δεχτούµε ότι θα έκανε ένα τέτοιο 
λάθος  τη στιγµή  που  η λύση  ήταν σχετικά  απλή. Γι’  αυτό το  λόγο 
 
 
35. Dicks, 1991, σελ. 247, παραποµπή 101. 
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θεωρώ πως το λάθος υπάρχει στην περιγραφή του Σιµπλίκιου στα 
Σχόλια στο Περί Ουρανού (494.23-495.16) . Εκεί αναφέρει (494.27-
28) ότι ο ρόλος της δεύτερης σφαίρας ήταν να προσοµοιάσει την 
κίνηση της Σελήνης πάνω στην εκλειπτική: «perί άcona de\ 
strefome/nhn pro\j o)rqa\j όnta t%½ e)pipe/d% tou= dia\ me/sou tw½n 
z%dίwn». Στην αντίστοιχη περιγραφή του στα Μεταφυσικά, ο 
Αριστοτέλης γράφει (1073b 17-21): «Eύdocoj me\n oύn h(lίou kaί 
selh/nhj e(kate/rou th\n fora\n e)n trisίn e)tίqet' eίnai sfaίraij, 
ώn th\n me\n prώthn th\n tw½n a)planw½n άstrwn eίnai, th\n de\ 
deute/ran kata\ to\n dia\ me/swn tw½n z%dίwn, th\n de\ trίthn kata\ 
to\n lelocwme/non e)n t%½ pla/tei tw½n z%dίwn» ενώ πιο κάτω (23-
25) λέει πως και για τους πλανήτες οι δύο πρώτες σφαίρες είχαν τον 
ίδιο ρόλο: «kaί tou/twn de\ th\n me\n prώthn kaί deute/ran th\n 
au)th\n eίnai e)keίnaij». Το λάθος λοιπόν ανάγεται στον Αριστοτέλη 
που αναφέρει ότι για όλα τα σώµατα η δεύτερη σφαίρα αντιστοιχεί 
στην κατά µήκος της εκλειπτικής κίνηση, ενώ αυτό ισχύει µόνο για 
τους πέντε πλανήτες και µπορεί να οφείλεται σε λανθασµένη 
ερµηνεία των πρωτογενών πηγών από τον Αριστοτέλη, είτε σε κάποια 
ενδεχόµενη ασάφεια στα γραφόµενα του Ευδόξου. Το γεγονός 
πάντως είναι πως από τον τρόπο που παρουσιάζονται τα δεδοµένα, η 
παρατήρηση αυτή φαίνεται λογική. Ο Σιµπλίκιος επαναλαµβάνει 
λοιπόν κάτι ανάλογο και στην περίπτωση του ηλίου που θα 
περιγράψουµε αµέσως µετά. ∆υστυχώς δεν έχουµε άλλες πηγές ώστε 
να εξετάσουµε παραπάνω το ζήτηµα αυτό. Τα σχόλια του Ίππαρχου 
έχουν να κάνουν µε το έργο Φαινόµενα του Ευδόξου και όχι µε το 
Περί Ταχών στο οποίο και περιγράφεται η θεωρία των οµόκεντρων 
σφαιρών. 

 
Ήλιος: Τρεις σφαίρες υπέθεσε ο Εύδοξος και για τον ήλιο µε 

την πρώτη να αντιπροσωπεύει την ηµερήσια κίνηση του ουρανού, τη 
δεύτερη την κίνηση του ήλιου κατά µήκος της εκλειπτικής µε περίοδο 
ένα έτος και την τρίτη να αναπαράγει µια υποτιθέµενη κατά πλάτος 
παρέκλιση. Όπως και στην περίπτωση της σελήνης µπορούµε να 
πούµε ότι οι ταχύτητες της δεύτερης και της τρίτης σφαίρας πρέπει να 
εναλλαχθούν αλλιώς ο ήλιος θα έµενε για µεγάλα χρονικά διαστή-
µατα σε βόρειο ή νότιο πλάτος. Έτσι θεωρούµε λάθος τις περιγραφές 
του Σιµπλίκιου και του Αριστοτέλη σύµφωνα µε τις οποίες η δεύτερη 
σφαίρα του κάθε συστήµατος αναπαριστά την κίνηση του κάθε 
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σώµατος πάνω στην εκλειπτική, καθώς αυτό δε συµβαίνει για τον 
ήλιο και τη σελήνη, παρά µόνο για τους πέντε πλανήτες.  

Βέβαια, στην  περίπτωση του ήλιου,  υπάρχει  ένα  σοβαρότερο  
λάθος και δεν είναι άλλο από γεγονός ότι η κατά πλάτος κίνηση που 
του αποδίδεται, στην πραγµατικότητα δεν υπάρχει. Οι αρχαίοι 
αστρονόµοι είχαν υποθέσει ότι ο ήλιος κάνει κατά πλάτος κίνηση 
εφόσον και οι πλανήτες και η σελήνη κάνουν. Ο Εύδοξος στο 
Ένοπτρον (όπως αναφέρει ο Ίππαρχος36) γράφει: «Φαίνεται πως ο 
ήλιος παρουσιάζει µια διαφορά στα σηµεία όπου εµφανίζεται κατά τα 
ηλιοστάσια αν και η διαφορά αυτή είναι αρκετά µικρή και πολύ 
λιγότερο παρατηρήσιµη37». Ο Ίππαρχος λέει ότι αν ήταν έτσι τότε οι 
προβλεψεις των αστρονόµων για τις σεληνιακές εκλείψεις, που γινο-
νταν υπό την προϋπόθεση ότι δεν υπήρχε απόκλιση του ήλιου από την 
εκλειπτική, κάποιοες φορές θα ήταν λανθασµένες, ενώ στην πραγµα-
τικότητα δεν παρουσίαζαν µεγάλες διαφορές38. 

Ένα άλλο λάθος του Ευδόξου σχετικά µε τον ήλιο ήταν ότι 
θεώρησε την ετήσια κίνησή του απόλυτα οµαλή, αγνοώντας την 
ανισότητα των εποχών που είχαν ανακαλύψει ο Ευκτήµονας και ο 
Μέτωνας σχεδόν εβδοµήντα χρόνια νωρίτερα39. Ο Εύδοξος έδωσε σε 
τρεις  εποχές  από  91  και σε µία 92 µέρες, ώστε το άθροισµά τους να  
 
 
 
36. Ίππαρχος, Των Αράτου και Ευδόξου φαινοµένων εξηγήσεως, Το πρωτότυπο κείµενο 
βρίσκεται στο 1.9.2. 2-5 του παραπάνω έργου και έχει ως εξής: "faίnetai de\ diafora\n 
tw½n kata\ ta\j tropa\j to/pwn kaί o( ήlioj poiou/menoj, a)dhlote/ran de\ poll%½ 
kai pantelw½j o)lίghn". 
 
37. Το φαινόµενο των διαφορετικών σηµείων ανατολής του ήλιου κατά τα ηλιοστάσια 
οφείλεται στη µετάπτωση του άξονα της γης, δηλαδή στην κίνηση που κάνει ο άξονας 
διαγράφοντας στον χώρο έναν κώνο λόγω των βαρυτικών έλξεων του ήλιου και της 
σελήνης (Ian Ridpath, Stars and Planets, Stoddart, Toronto, 1998, σελ. 36). Η κίνηση 
αυτή έχει περίοδο 25.795 χρόνια και ανακαλύφθηκε από τον Ίππαρχο (2ος αιώνας π.Χ.).     

 
38. Ίππαρχος, Των Αράτου και Ευδόξου φαινοµένων εξηγήσεως, 1.9.3. 7- 1.9.4. 3:  «wj̈ 
kaί h( selh/nh, dh=lon όti kaί h( a)po\ th=j gh=j skia o(moίwj au)to\n paralla/s-
sei. tou/tou de\ ginome/nou έdei ta\j th=j selh/nhj e)kleίyeij polu\ diafwneίn 
pro\j ta\j suntassome/naj u(po\ tw½n a)strolo/gwn prorrh/seij». 

 
39. Σύµφωνα µε τον C.H. Kahn (On Early Greek Astronomy στο The Journal of Hellenic 
Studies, Vol. 90, 1970, σελ. 113) ο Εύδοξος δέχτηκε την υπόθεση των Βαβυλωνίων περί 
ισότητας των εποχών. 
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είναι 365 µέρες40. Πιστεύεται ότι τα ανακριβή όργανα, η µη αναπτυγ-
µένη τεχνική παρατήρησης και καµιά φορά οι καιρικές συνθήκες, 
ήταν οι κύριες αιτίες για τις οποίες ο Εύδοξος υπέθεσε παρέκλιση του 
ηλίου αν και θεωρώ την προκατάληψη που προέκυπτε από την 
παρατήρηση των υπόλοιπων σωµάτων ως την πρωτεύουσα αιτία. 
 Παρακάτω φαίνεται σχηµατικά ένα σύστηµα τριών οµόκεν-
τρων σφαιρών (µε τους άξονές, τους ισηµερινούς και τις φορές 
περιστροφής τους), σαν αυτό του ήλιου και της σελήνης. Το ουράνιο 
σώµα είναι σταθεροποιηµένο πάνω στον ισηµερινό της εσώτατης 
σφαίρας. 
 
 

      
 

 
 
40. Όπως µας λέει ο Heath (2005, σελ.188, παραποµπή 25) αυτό προκύπτει από τον 
πάπυρο Ευδόξου Τέχνη (βλ. παραποµπή 18)  που αποκρυπτογραφήθηκε από το Letronne 
και δηµοσιεύθηκε από τον Brunet de Presle στο Notices et extraits des manuscripts, 
xviii.2, 1865, σελ. 25 κ.ε. Μια µετάφρασή του υπάρχει στο έργο του Tannery Recherches 
sur l’ histoire de l’ astronomie ancienne, σελ. 283-94.  
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Πλανήτες: Εδώ ο Εύδοξος είχε να αντιµετωπίσει το πρόβληµα 
των στάσεων και της ανάδροµης κίνησής τους έπρεπε να βρει δηλαδή 
έναν τρόπο να αναπαράγει το γεγονός ότι οι πλανήτες σταµατούν την 
ορθόδροµη κίνηση, µένουν για αρκετές µέρες στάσιµοι, στη συνέχεια 
κινούνται ανάδροµα (προς τα δυτικά) και τέλος ξαναµένουν στάσιµοι 
πριν αρχίσουν πάλι την ορθόδροµη κίνηση (προς τα ανατολικά). 

Για να το πετύχει αυτό θεώρησε τέσσερις σφαίρες για κάθε 
έναν πλανήτη. Οι δυο πρώτες σφαίρες, όπως και στον ήλιο και τη 
σελήνη, αντιπροσώπευαν την ηµερήσια περιστροφή και την κίνηση 
του πλανήτη γύρω από τη γη αντίστοιχα. Η τρίτη είχε τους πόλους της 
στον ισηµερινό της δεύτερης και περιστρεφόταν από δύση προς 
ανατολή µε περίοδο τη συνοδική περίοδο του πλανήτη41. Οι πόλοι της  
ήταν διαφορετικοί για κάθε πλανήτη αλλά ίδιοι για τον Ερµή και την 
Αφροδίτη. 

Η τέταρτη σφαίρα περιστρεφόταν γύρω από άξονα κεκλιµµένο 
ως προς αυτόν της τρίτης, µε την ίδια περίοδο και αντίθετη φορά. Οι 
δύο τελευταίες (εσωτερικές) σφαίρες λοιπόν είχαν σκοπό να 
ερµηνεύσουν τα σηµεία στάσης, τις ανάδροµες κινήσεις και τις 
µεταβολές κατά πλάτος. Η επίδρασή τους στην κίνηση του πλανήτη 
ήταν ότι κάποιες φορές φαινόταν να επιταχύνει και κάποιες φορές να 
ακινητοποιείται και κατόπιν να γυρίζει προς τα πίσω. Στη συνέχεια 
σταµατούσε ξανά και άρχιζε πάλι την κανονική κίνησή του. 
 
41. Είναι σκόπιµο να εξηγήσουµε εδώ τι είναι η συνοδική περίοδος ενός πλανήτη και τι 
είναι οι αντιθέσεις και οι συζυγίες: Καθώς οι πλανήτες περιφέρονται γύρω από τον Ήλιο, 
έρχονται στιγµές που η Γη, ο Ήλιος και κάποιος άλλος πλανήτης, µιας και κινούνται στο  
ίδιο επίπεδο, σχηµατίζουν ευθεία γραµµή. Στην περίπτωση αυτή µπορεί να παρουσια-
στούν οι παρακάτω συνδυασµοί: Γη-Ήλιος-Πλανήτης, Γη-Πλανήτης-Ήλιος, Πλανήτης-
Γη-Ήλιος. Στους δυο πρώτους συνδυασµούς ο πλανήτης, αδιάφορο αν είναι εσωτερικός 
ή εξωτερικός, βρίσκεται µε τον Ήλιο και τη Γη σε σύνοδο. Η σύνοδος χωρίζεται σε 
ανώτερη και κατώτερη και ο πλανήτης και στις δυο περιπτώσεις είναι από τη Γη αόρατος 
(στην ανώτερη σύνοδο επειδή παρεµβάλλεται ο Ήλιος και στην κατώτερη επειδή στρέφει 
προς τον πλανήτη µας το σκοτεινό του ηµισφαίριο που δε φωτίζεται από τις ηλιακές 
ακτίνες). Ο χρόνος που µεσολαβεί ανάµεσα σε δυο συνόδους (ανώτερες ή κατώτερες) 
είναι διαφορετικός για κάθε πλανήτη, µια και εξαρτάται από την ταχύτητα περιφοράς 
του, και λέγεται χρόνος συνοδικής περιόδου του πλανήτη. Όταν η Γη είναι ανάµεσα στον 
Ήλιο και τον πλανήτη, ο τελευταίος βρίσκεται ως προς τον Ήλιο σε αντίθεση. Είναι 
φανερό ότι ενώ οι πλανήτες Ερµής και Αφροδίτη παρουσιάζουν και ανώτερη και 
κατώτερη σύνοδο και ποτέ αντίθεση, οι υπόλοιποι παρουσιάζουν µόνον ανώτερη σύνοδο 
και αντίθεση, που µαζί λέγονται συζυγίες. Κατά τη στιγµή της αντίθεσης, οι εξωτερικοί 
πλανήτες είναι κατ' εξοχήν ορατοί από τη Γη, επειδή η απόστασή τους περιορίζεται στο 
ελάχιστο αλλά και επειδή ο Ήλιος βρίσκεται στη δύση του όταν ο πλανήτης ανατέλλει, 
πράγµα που έχει ως αποτέλεσµα να φαίνεται όλη τη νύχτα κατά τη διάρκεια της 
φαινοµένης κίνησής του από τα ανατολικά προς τα δυτικά. 
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 Για τον Εύδοξο τα σηµεία στην εκλειπτική όπου συνέβαιναν 
διαδοχικές αντιθέσεις ή συζυγίες, βρίσκονταν πάντοτε στις ίδιες 
αποστάσεις και τα τόξα των ανάδροµων κινήσεων ήταν σταθερά για 
κάθε πλανήτη και ίσα σε όλα τα µέρη της εκλειπτικής. Θεωρούσε ότι 
οι τροχιές των πλανητών δεν σχηµάτιζαν καµία κλίση ως προς την 
εκλειπτική. Ακόµα πίστευε πως η κατά πλάτος κίνηση των πλανητών 
εξαρτιόταν αποκλειστικά από την προέκτασή τους από τον ήλιο και 
όχι από το γεωγραφικό τους µήκος42. 

Αν αγνοήσουµε τις δύο πρώτες σφαίρες του κάθε πλανήτη και 
θεωρήσουµε ότι αυτός κινείται µέσω της τρίτης και της τέταρτης 
σφαίρας (στης οποίας τον ισηµερινό είναι προσκοληµµένος), τότε 
αποδεικνύεται ότι ο πλανήτης εκτελεί µια κίνηση σε µια τροχιά σαν 

ένα  πλαγιαστό  οκτώ  (βλ. Κεφ. VII  και  Heath, 2005, σελ. 190-3). Ο  
Εύδοξος ονόµασε αυτήν την τροχιά ιπποπέδη. Ο κατά µήκος άξονας 
της ιπποπέδης είναι η γραµµή της εκλειπτικής και η ιπποπέδη 
περιφέρεται γύρω από το ζωδιακό µε την περιστροφή αυτή να γίνεται 
µέσω της δεύτερης σφαίρας που έχει την αστρική περίοδο του 
πλανήτη. Ο συνδυασµός δηλαδή της κίνησης του πλανήτη επί της 
ιπποπέδης και της κίνησης περιφοράς του µέσω της δεύτερης σφαίρας 
κατά µήκος της εκλειπτικής, δίνει τη φαινόµενη κίνησή του ανάµεσα 
στους αστερισµούς. Η κίνηση του πλανήτη είναι πότε επιταχυνόµενη 
και πότε επιβραδυνόµενη, ορθόδροµα ή ανάδροµα. Όταν η ταχύτητα 
περιφοράς της ιπποπέδης είναι µεγαλύτερη από την ταχύτητα του 
πλανήτη πάνω σε αυτήν, ο πλανήτης κινείται ορθόδροµα. Όταν 
γίνεται το αντίθετο, τότε ο πλανήτης κινείται προς τα πίσω, ενώ όταν 
οι δύο ταχύτητες εξισορροπούνται, παραµένει φαινοµενικά ακίνητος, 
κάτι που συµβαίνει στην αρχή και στο τέλος της ανάδροµης κίνησης.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
42. Heath, 2005, σελ. 188. 
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Στο παραπάνω σχήµα φαίνονται η τοποθέτηση της ιπποπέδης σε σχε-
ση µε την εκλειπτική και τον ουράνιο ισηµερινό, η κατεύθυνση της 
κίνησής της πάνω στην εκλειπτική (µεγάλο βέλος), καθώς και κατεύ-
θυνση της κίνησης του πλανήτη πάνω σε αυτήν43.  

Στο διπλό σηµείο της ιπποπέδης (g, c στο σχήµα) συµβαίνει η 
µέγιστη επιτάχυνση και επιβράδυνση. Ο πλανήτης βρίσκεται στο 
διπλό σηµείο και κινείται ορθόδροµα (µε µέγιστη ταχύτητα) κατά τη 
σύνοδό του µε τον ήλιο ενώ κινείται ανάδροµα (επίσης στο διπλό 
σηµείο και µε µέγιστη ταχύτητα) κατά την αντίθετη συζυγία. Οι 
κινήσεις αυτές συνοδεύονται από την κατά πλάτος κίνηση που ορίζει 
το εύρος της ιπποπέδης (δηλαδή από την απόσταση µεταξύ των 
σηµείων d και f ή h και b). Κατά τη διάρκεια µιας συνοδικής περι-
φοράς ο πλανήτης φτάνει δύο φορές το µέγιστο βόρειο και δύο φορές  

 
43. Από Dicks, 1991, σελ. 257. 
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το µέγιστο νότιο πλάτος του (σηµεία d και h για το βόρειο και f και b 
για το νότιο), ενώ διασταυρώνεται τέσσερις φορές µε την εκλειπτική 
(δύο φορές στο διπλό σηµείο και από µια φορά στα σηµεία a και e). 

Ο Schiapparelli στο άρθρο του διερεύνησε γεωµετρικά το πρό-
βληµα της ιπποπέδης χρησιµοποιώντας προτάσεις ή προβλήµατα που 
περιελάµβάναν µόνο στοιχειώδεις γεωµετρικές θεωρήσεις οι οποίες 
δε θα παρουσίαζαν δυσκολίες σε έναν γεωµέτρη του µεγέθους του 
Ευδόξου. Έτσι µπορούµε να πούµε ότι η λύση για το πρόβληµα της 
τροχιάς της τρίτης και της τέταρτης σφαίρας ήταν µέσα στις δυ-
νατότητές του44. 

 Για να ελέγξουµε την αποτελεσµατικότητα της θεωρίας για 
τους διάφορους πλανήτες πρέπει να γνωρίζουµε τρία πράγµατα: (1) 
την κλίση του άξονα της τέταρτης σφαίρας ως προς αυτόν της τρίτης, 
(2) της περίοδο της αστρικής περιφοράς και (3) τη συνοδική περίοδο. 
∆εν ξέρουµε τις τιµές των κλίσεων που υπέθεσε ο Εύδοξος αλλά ο 
Σιµπλίκιος δίνει τις συνοδικές και αστρικές περιόδους που απέδωσε 
στους πέντε πλανήτες. Στον παρακάτω πίνακα45 φαίνονται οι τιµές 
αυτές, σε αντιπαραβολή µε τις σηµερινές τιµές. Αν θεωρήσουµε µήνα 
των τριάντα ηµερών τότε οι 19 µήνες της συνοδικής περιόδου της 
Αφροδίτης είναι 570 ηµέρες ενώ οι 13 µήνες του ∆ία και του Κρόνου 
είναι 390 ηµέρες, τιµές αρκετά κοντά στις σηµερινές. Για τις ζωδιακές  
περιόδους οι αποκλίσεις είναι µεγαλύτερες (43 ηµέρες περισσότερες 
δίνει ο Εύδοξος για τον Άρη, ενώ 50 και 199 ηµέρες περισσότερες 
δίνει για τον ∆ία και τον Κρόνο αντίστοιχα). 
 

 
 
 
44. Heath, 2005, σελ. 190-3. 
 
45. Από Heath, 2005, σελ. 195. Οι τιµές είναι αυτές που δίνει ο Σιµπλίκιος στο Σχόλια 
στο Περί ουρανού, σελ. 495.26-9, 496.6-9, εκδ. J.L. Heiberg. 

 

 Συνοδική περίοδος Αστρική περίοδος 

 Εύδοξος Σηµερινή τιµή Εύδοξος Σηµερινή τιµή 

Ερµής 110 ηµέρες 116 ηµέρες 1 έτος 1 έτος 

Αφροδίτη 19 µήνες 584 ηµέρες 1 έτος 1 έτος 

Άρης 260 ηµέρες 780 ηµέρες 2 έτη 1έτος 322 ηµ. 

∆ίας 13 µήνες 399 ηµέρες 12 έτη 11 έτη 315 ηµ. 

Κρόνος 13 µήνες 378 ηµέρες 30 έτη 29 έτη 166 ηµ. 
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Ο Schiaparelli στο άρθρο του δίνει αναλυτικά τα χαρακτη-
ριστικά των τροχιών των πλανητών, όπως προκύπτουν από τους 
αριθµούς του Σιµπλίκιου, κάτι που ακολουθεί και ο Heath (2005, σελ. 
195-8), στον οποίο βασίζονται οι περιγραφές που ακολουθούν. 

Βλέπουµε ότι για τις συνοδικές περιόδους υπάρχει αρκετή αντι-
στοιχία µε τα σηµερινά δεδοµένα σε όλους τους πλανήτες εκτός από 
τον Άρη του οποίου η κανονική συνοδική περίοδος είναι τριπλάσια 
από αυτή που δίνει ο Εύδοξος. Αν υποθέσουµε την κανονική 
συνοδική περίοδο του Άρη, τότε στο σύστηµα του Ευδόξου, ο 
πλανήτης θα έπρεπε να έχει πολύ µεγάλη κατά πλάτος απόκλιση (30ο) 
αλλά και να µην εκτελεί καµία ανάδροµη κίνηση, εκτός αν η τρίτη και 
η τέταρτη σφαίρα περιστρέφονταν µε την ίδια φορά, κάτι που όµως 
είναι αντίθετο µε την περιγραφή του Σιµπλίκιου. Από την άλλη, αν 
υποθέσουµε τη συνοδική περίοδο του Ευδόξου (260 µέρες) τότε το 
µήκος της ιπποπέδης, το ανάδροµο τόξο και η κατά πλάτος απόκλιση 
έχουν τιµές κοντά στις πραγµατικές. Όµως η υπόθεση αυτή δίνει δύο 
ανάδροµες κινήσεις έξω από τις αντίθετες συζυγίες µε τον ήλιο και 
έξι στάσιµα σηµεία αντί για δύο που είναι στην πραγµατικότητα. 

Για τον Ερµή και την Αφροδίτη το κέντρο της ιπποπέδης πρέ-
πει να ήταν η θέση του ηλίου, αφού όπως ξέρουµε οι τροχιές τους 
είναι εσωτερικές της γης και άρα φαίνονται σαν να κινούνται δεξιά-
αριστερά του ηλίου. Έτσι οι πόλοι της τρίτης σφαίρας του Ερµή και 
της τρίτης σφαίρας της Αφροδίτης συµπίπτουν, αφού το κέντρο 
βρίσκεται επί της εκλειπτικής και σε απόσταση 90ο από καθέναν από 
τους πόλους περιστροφής της τρίτης σφαίρας. Εάν η κλίση της 
τέταρτης σφαίρας του Ερµή υποτεθεί ίση µε τη µέγιστη αποχή (η 
γωνιακή απόσταση από τον ήλιο, όπως φαίνεται από τη γη), που είναι 
23ο (όσο το µισό της ιπποπέδης), τότε η µέγιστη κατά πλάτος 
παρέκκλιση γίνεται περίπου 2 1/4ο που είναι το µισό της πραγµατικής 
τιµής, ενώ το ανάδροµο τόξο θα είναι 6ο, τιµή που είναι πολύ µικρή 
σε σχέση µε την αληθινή, το σφάλµα όµως συµβαίνει στο τµήµα 
εκείνο της τροχιάς που δεν είναι ορατό. Όσον αφορά την Αφροδίτη, 
µε την υπόθεση ότι η κλίση της τέταρτης σφαίρας ισούται επίσης µε 
την µεγιστη αποχή (47ο), η µέγιστη κατά πλάτος παρέκκλιση είναι 
περίπου 9ο, τιµή που είναι σωστή. Όµως εφόσον η συνοδική της πε-
ρίοδος είναι µεγαλύτερη από την αστρική (βλέπε παραπάνω πίνακα), 
ο πλανήτης δεν µπορεί να κάνει ανάδροµη κίνηση, όποια κλίση και αν 
επιλεχθεί. Υπάρχουν ακόµα δύο λάθη που σχετίζονται µε την 
Αφροδίτη. Το πρώτο είναι ότι ο πλανήτης διασταυρώνεται µε την 
εκλειπτική δύο φορές και όχι τέσσερις όπως προβλέπει η θεωρία. 
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Τέλος, θεωρείται από τον Εύδοξο πως η Αφροδίτη θα χρειάζεται τον 
ίδιο χρόνο για να διανύσει την απόσταση από τη µέγιστη ανατολική 
ως τη µέγιστη δυτική αποχή, µε το χρόνο που χρειάζεται για να 
διανύσει την αντίστροφη διαδροµή. Αυτό είναι λάθος αφού ο 
πλανήτης διανύει το πρώτο διάστηµα σε 441 µέρες, ενώ το δεύτερο 
σε 143 µέρες. 

Για τον ∆ία και τον Κρόνο, το σύστηµα του Ευδόξου λειτουρ-
γούσε πολύ καλά, περιγράφοντας ικανοποιητικά τις ορθόδροµες και 
ανάδροµες κινήσεις καθώς και τις στάσεις. Οι παρεκκλίσεις είναι 
πολύ µικρές και πολύ δύσκολα θα µπορούσαν να παρατηρηθούν µε τα 
όργανα της εποχής εφόσον οι δύο αυτοί πλανήτες είναι οι πιο 
µακρινοί. Να αναφέρουµε ακόµα ότι η θεωρία παραβλέπει τις 
διαφορές σε λαµπρότητα σε διαφορετικούς χρόνους για τους πλα-
νήτες, αφού υποθέτει ότι αυτοί βρίσκονται σε σταθερή απόσταση από 
τη γη. 

Συνοψίζοντας για τους πλανήτες να πούµε ότι αν εξαιρέσουµε 
τις ανωµαλίες των κινήσεων λόγω των εκκεντροτήτων (που είτε δεν 
ήταν γνωστές στον Εύδοξο ή τις παρέβλεψε), η θεωρία ήταν επαρκής 
για να περιγράψει τα κύρια φαινόµενα σχετικά µε τον ήλιο και τη 
σελήνη. Για τον ∆ία, τον Κρόνο και τον Ερµή η θεωρία δίνει 
ικανοποιητική εξήγηση για τις κινήσεις και τις στάσεις τους, ενώ για 
την Αφροδίτη είναι ανεπαρκές και για τον Άρη αποτυχηµένο. Γενικά 
τα πλάτη των αποκλίσεων είναι σε συµφωνία µε τα παρατηρούµενα, 
αλλά οι περίοδοι των αποκλίσεων και οι θέσεις τους στον κύκλο ήταν 
λανθασµένες, αφού σύµφωνα µε το σύστηµα τα αναδροµικά τόξα για 
κάθε πλανήτη θα έπρεπε να έχουν το ίδιο µήκος και να συµβαίνουν 
στα ίδια σηµεία της εκλειπτικής σε κάθε κύκλο. Το σύστηµα λοιπόν 
παριστούσε τις ουράνιες κινήσεις µόνο κατά προσέγγιση, αλλά 
παρόλα αυτά ήταν µια πολύ σηµαντική πρόοδος για την αστρονοµία 
της εποχής. 
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Κεφάλαιο VII 
 
Μαθηµατικά µοντέλα και Ιπποπέδη46 
 
Εδώ θα εξετάσουµε λίγο πιο αναλυτικά την ιπποπέδη και τα 

µαθηµατικά µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν από πιο σύγχρονους µε-
λετητές για την ανάλυση και κατανόησή της.  

Η θεωρία των οµόκεντρων σφαιρών έχει γεννήσει κάποιες πα-
ρανοήσεις σχετικά µε τα µαθηµατικά µοντέλα του Άρη και της Αφρο-
δίτης και την κατάταξη των σφαιρών του ήλιου και της σελήνης. Στη 
θεωρία εµφανίζονται και περιγράφονται εννέα φαινόµενα του ου-
ρανού και των ουράνιων σωµάτων. Αυτά είναι: 

 
1. Η ηµερήσια περιστροφή του ουρανού (από ανατολή προς δύση) 
2. Η ζωδιακή περιστροφή στην εκλειπτική (από δύση προς ανα-

τολή). Θα τη συµβολίσουµε µε z. 
3. Η συνοδική περίοδος για αργούς πλανήτες (δηλαδή εξώτερους). 

Θα τη συµβολίσουµε µε s. 
4. Η συνοδική περίοδος για γρήγορους πλανήτες (εσώτερους). Θα 

τη συµβολίσουµε επίσης µε s. 
5. Οι ταλαντώσεις των γρήγορων πλανητών σε κάθε πλευρά του 

ήλιου. 
6. Οι ανάδροµες κινήσεις των πλανητών. 
7. Οι κατά πλάτος κινήσεις των πλανητών. 
8. Η ανωµαλία των αργών πλανητών στην πρώτη και τελευταία 

ορατή θέση τους. 
 

 

 

46. Οι συµβολισµοί καθώς και τα σχήµατα 1 έως 7 αυτού του κεφαλαίου είναι παρµένα 
από τον Henry Mendell, Reflections on Eudoxus, Callippus and their Curves, στο 
Centaurus, Vol 40, 1998, σελ. 177-275. 
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9. Η µικρή απόκλιση του ήλιου και η µεγαλύτερη της σελήνης από 
την εκλειπτική.   

 
Όπως έχουµε ήδη πει, στο πρώτο φαινόµενο αντιστοιχεί η πρώ-

τη σφαίρα του κάθε συστήµατος, της οποίας ο ισηµερινός συµπίπτει 
µε τον ουράνιο, ενώ στο δεύτερο φαινόµενο αντιστοιχεί η δεύτερη 
σφαίρα, της οποίας ο άξονας έχει κλίση περίπου 1/15 του κύκλου από 
αυτόν της πρώτης. 

Το τρίτο φαινόµενο προκύπτει από το δεύτερο και από τη µέση 
ζωδιακή περίοδο του ήλιου, έστω y. Για τους αργούς πλανήτες και για 
οποιονδήποτε χρόνο t, ισχύει: (t/z) + (t/s) = (t/y). Αν οι περίοδοι είναι 
σε ηλιακά έτη, τότε y=1 οπότε s = z/(z-1). Είναι πιθανό όµως ο Εύ-
δοξος να µην πήρε την τιµή του s από το z, κάτι που θα µίκραινε 
βέβαια την κατανόησή του σ’ αυτά τα σηµεία. 

Για τα φαινόµενα (4) ως (8) ο Εύδοξος εισήγαγε τις δύο εσώ-
τερες σφαίρες των πλανητών. Η πρώτη είχε τους πόλους της στον 
ισηµερινό της εξωτερικής της (δηλαδή στην εκλειπτική) και 
περιστρεφόταν από νότο προς βορά. Οι πόλοι της δεύτερης είχαν 
απόσταση (κλίση) από αυτούς της εξωτερικής της που θα τη συµ-
βολίσουµε µε γ. Οι δύο σφαίρες είχαν την ίδια περίοδο και το 
αποτέλεσµα της συνδυασµένης κίνησής τους ήταν, όπως έχουµε πει, η 
ιπποπέδη, της οποίας η περίοδος (δηλαδή ο χρόνος συµπλήρωσης 
µιας πλήρους διαδροµής από τον πλανήτη πάνω της) ήταν s. Το µήκος 
της ήταν 2γ. Οι γρήγοροι πλανήτες έρχονται σε σύνοδο µε τον ήλιο 
δύο φορές σε µια περίοδο s. Ο πλανήτης φαίνεται να ταλαντώνεται 
δεξιά αριστερά από τον ήλιο µε µέγιστη απόσταση γ, ενώ για τους 
αργούς πλανήτες έχουµε τις ανάδροµες κινήσεις όπως τις έχουµε 
περιγράψει. 

Για το τελευταίο φαινόµενο ο Εύδοξος έδωσε από µια τρίτη 
σφαίρα στον ήλιο και στη σελήνη. 

Ο Mendell (1998, σελ. 213) αναφέρει πως ο Σιµπλίκιος στα 
σχόλιά του στο Περί Ουρανού του Αριστοτέλη (495.26-496.9), δίνει 
τους αριθµούς που χρησιµοποίησε ο Εύδοξος. Ο Σιµπλίκιος αναφέρει 
επανειλληµένα ως πηγή του τον Σωσιγένη47 ο οποίος σύµφωνα πάντα  
 
 
47. Μελετητής και σχολιαστής του Αριστοτέλη (2ος αι. µ.Χ.). Ο Σιµπλίκιος στα Σχόλια 
στο Περί Ουρανού τον αναφέρει ως πηγή του: «Όti de\ tau=ta sumbaίnei, έdeicen o( 
Swsige/nhj » (499.16), «Swsige/nhj e)pe/sthsen, όti kaί e)pί selh/nhj a)nagkaίon 
u(poqe/sqai ta\j a)nelittou/saj», (503.29), «Prostίqhsi de\ kaί tou=to o(  Swsige-
/nhj dh=lon eίnai le/gwn e)k tw½n eίrhme/nwn», (504.4). 
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µε τον Σιµπλίκιο είχε ως πηγή του τον Εύδηµο48, συνεργάτη του 
Αριστοτέλη και σύγχρονο του Ευδόξου. Οι αριθµοί λοιπόν πρέπει να 
είναι αξιόπιστοι. 

Εξετάζοντας χωριστά κάθε ουράνιο σώµα που µελέτησε ο Εύ-
δοξος και βλέποντας και τις αντίστοιχες τιµές που έδωσε στις 
περιόδους τους, µπορούµε να βγάλουµε χρήσιµα συµπεράσµατα. Για 
τον ∆ία και τον Κρόνο, η παρατήρηση θα πρέπει να ήταν εύκολη και 
δύσκολα θα γινόταν κάποιο λάθος. Όµως γενικά, ακόµα και αν δού-
λευε µε τη σχέση t / z + t / s = t / y, οι τιµές θα έπρεπε να είναι πιο 
ακριβείς από αυτές που δίνει. Άρα είναι σοβαρό το ενδεχόµενο να 
συµβαίνει κάτι άλλο µε τις τιµές, όπως π.χ. ο Εύδοξος να τις έδωσε 
σωστά σε ηµέρες, και ο Εύδηµος να τις στρογγυλοποίησε σε µήνες 
και κάποιος άλλος, π.χ. ο Σωσιγένης να τις εξέφρασε σε µήνες και 
ηµέρες και έτσι οι τιµές να αλλοιώθηκαν. Ειδικά για τον Άρη, η 
µεγάλη αναντιστοιχία ίσως να οφείλεται στο γεγονός ότι ο Εύδοξος 
δεν µπορούσε να πάρει ανάδροµη κίνηση χρησιµοποιώντας τις τιµές 
που παρατηρούσε και έτσι έδωσε αυθαίρετα στη συνοδική περίοδο 
τιµή 260 µέρες. Άλλη πιθανότητα είναι να έχει γίνει λάθος από τον 
Σιµπλίκιο στη µεταφορά (π.χ. ο Εύδοξος να έιχε γράψει 26 µήνες και 
ο Σιµπλίκος να έγραψε 260 µέρες, ή οι 8 µήνες του Ευδόξου να ήταν 
στην πραγµατικότητα 28 ή 18). Στον παρακάτω πίνακα49 φαίνονται οι 
τιµές του Σιµπλίκιου σε αντιπαραβολή µε τις τιµές που προκύπτουν 
αν υπολογίσουµε το s από το z για τον Άρη το ∆ία και τον Κρόνο, κα- 

 

Πλανήτης 
Ζωδιακό έτος (z) 
σε ηλιακά έτη 

Συνοδικό έτος 
(s) σε ηµέρες 

s σε µήνες των 
30 ηµερών 

s/z 

Ερµής (Σιµπλίκιος) 1 110 3 2/3 0,3 

Αφροδίτη (Σιµπλίκιος) 1 570 19 1,562 

Άρης (Σιµπλίκιος) 2 260 8 2/3 0,3562 

Άρης (εµπειρικά) 2 780 26 1,07 

Άρης (το s υπολογισµένο από 
το z) 

2 730 24 1/3 1 

∆ίας (Σιµπλίκιος) 12 390 13 0,089 
∆ίας (το s υπολογισµένο από 
το z) 

12 398 2/11 13 3/11 0,091 

Κρόνος (Σιµπλίκιος) 30 390 13 0,0356 

Κρόνος (το s υπολογισµένο 
από το z) 

30 377 17/29 12 17/29 0,0345 
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θώς και οι εµπειρικές τµές για τον Άρη. ∆υστυχώς δεν υπάρχουν 
άλλες πηγές ώστε να συγκρίνουµε τις τιµές. 

Έστω τώρα ότι η τρίτη σφαίρα ενός πλανητικού συστήµατος 
είναι η S1 και η τέταρτη η S2 (δηλαδή η πρώτη και η δεύτερη σφαίρα 
της ιπποπέδης αντίστοιχα). Η S1 θα περιστρέφεται µε περίοδο p1 και 
σε χρόνο t θα διαγράφει τόξο m1 = t/p1. Ο ισηµερινός της θα είναι ο 
eq1. Αντίστοιχα θα ισχύουν και για τη σφαίρα S2. 

Ας δούµε λοιπόν τι πρέπει να ισχύει για να δηµιουργηθεί η ιπ-
ποπέδη. Αν οι δύο ισηµερινοί συµπίπτουν τότε έχουµε δύο περι-
πτώσεις: α) οι δύο περίοδοι να είναι διαφορετικές και β) οι δύο πε-
ρίοδοι να είναι ίσες (εννοείται πως οι δύο σφαίρες περιστρέφονται µε 
αντίθετες φορές). Για την περίπτωση (α), έστω ότι είναι p1<p2. Τότε, 
ένα σηµείο x2 πάνω στον ισηµερινό eq2, σε χρόνο t θα έχει διαγράψει 
στο χώρο τόξο ίσο µε  

m1t – m2t 
Όταν κάνει ένα πλήρη κύκλο θα είναι  
m1t – m2t = 1 και µε  
m1 = 1/p1 και m2 = 1/p2 θα είναι  
t = p1p2/(p2 – p1) που θα είναι η περίοδος ενός πλήρους κύκλου 

για το x2.  
Ανάλογα, αν p2<p1, τότε  
t = p1p2/(p1 – p2).  

∆ηλαδή το x2 θα περιστρέφεται σε ένα µέγιστο κύκλο της S2. Για την 
περίπτωση (β), θα είναι p1=p2 οπότε p1 – p2 = 0 και ο χρόνος των 
παραπάνω τύπων θα απειρίζεται, που σηµαίνει ότι το x2 θα παραµένει 
ακίνητο στο χώρο. 
 Υποθέσαµε στην αρχή ότι οι δύο ισηµερινοί συµπίπτουν. Αν 
υποθέσουµε όµως ότι δεν συµπίπτουν, κάτι που συµβαίνει στο σύ-
στηµα σφαιρών του Ευδόξου, τότε τα πράγµατα γίνονται πιο πολύ-
πλοκα. Έτσι λοιπόν, αν ο eq1 έχει κλιση ως προς τον eq2 και p1≠p2, το 
x2 θα κινείται πάνω-κάτω στον eq1 και όχι σε µέγιστο κύκλο. Με 
p1=p2 το x2 δεν κάνει περιστροφή αλλά κινείται πάνω στην καµπύλη 
της ιπποπέδης. 
 Θα δούµε τώρα µε τη βοήθεια σχηµάτων τον κατασκευαστικό  
 
 
48. Σύµφωνα µε τον Σιµπλίκιο: «prw½toj tw½n  Εllh/nwn  Eύdocoj o(  Knίdioj, 
wj̈  Eύdhmo/j te e)n t%½ deute/r% th=j  Astrologikh=j ιstorίaj a)pemnhmo/neu-

se kaί  Swsige/nhj para\  Eu)dh/mou tou=to labώn», (488.20). 
 
49. Mendell, 1998, σελ. 213. 
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τρόπο που υπέδειξε ο Mendell50 για την εύρεση σηµείων πάνω στην 
ιπποπέδη. 
 Παίρνουµε τον ισηµερινό eq1 της σφαίρας S1 και τον ισηµερι-
νό eq2 της σφαίρας S2, καθώς και και ένα κύκλο του οποίου το επίπε-
δο  είναι  κάθετο σε αυτό του eq1. Η  γωνία  µεταξύ του eq1 και του 
eq2 είναι γ και ένα από τα δύο σηµεία τοµής των τριών κύκλων είναι 
το Σ0 (Σχήµα 1). 
 

                    
          Σχήµα 1 

 
Έστω ότι η κάθε σφαίρα θα στραφεί κατά γωνία α µε 0<α<π/2. 

Στο δεύτερο βήµα λοιπόν, ξεκινώντας από το Σ0 κινούµαστε πάνω 
στον eq1 κατά τη φορά περιστροφής της σφαίρας και διαγράφουµε 
γωνία α. Το σηµείο στο οποίο σταµατάµε είναι το Σ1 (Σχήµα 2). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
50. Mendell, 1998, σελ. 180-4. 
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                                                          Σχήµα 2 

 
Από το Σ1 κινούµαστε πάλι πάνω στον eq1 αλλά τώρα προς την 

αντίθετη φορά της περιστροφής και διαγράφουµε ένα τόξο ορθής 
γωνίας. Φτάνουµε έτσι στο σηµείο Σ2 (Σχήµα 3). 

 
 

 
  Σχήµα 3 
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Φτιάχνουµε επίσης το µέγιστο κύκλο που περνάει από το Σ2 και το 
επίπεδό του είναι κάθετο σε αυτό του eq1. 
 Από το σηµείο Σ2 κινούµαστε πάνω σε αυτόν τον µέγιστο κύ-
κλο και φορά ίδια µε αυτή του eq2 (δηλαδή προς τα πάνω στην περί-
πτωσή µας), και διαγράφουµε τόξο ίσο µε γ. Το νέο σηµείο είναι το Σ3 
(Σχήµα 4). 

                      
   Σχήµα 4 

 
 
Ακόµα, ενώνουµε το Σ3 µε το Σ1 µέσω µέγιστου κύκλου (τόξο 

π/2) και έτσι η γραµµή που δηµιουργείται είναι ο eq2. 
Τέλος, ξεκινώντας από το Σ1, κινούµαστε πάνω στον eq2 

διαγράφοντας τόξο α. Το σηµείο στο οποίο σταµατάµε είναι σηµείο 
πάνω στην ιπποπέδη. Στο Σχήµα 5 φαίνονται όλα τα σηµεία, οι γω-
νίες, οι φορές περιστροφής και η ιπποπέδη, της οποίας ο άξονας 
βρίσκεται πάνω στον κύκλο που έιναι κάθετος στον eq1 και το κέντρο 
της είναι το Σ0 δηλαδή το σηµειό τοµής των τριών κύκλων που πήρα-
µε στην αρχή. 
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 Σχήµα 5 
 

 Βλέπουµε ότι από το σηµείο Σ1 µπορούµε να πάµε απευθείας 
στο Σ4 αν βρούµε τον µέγιστο κύκλο που περνάει από το Σ1 και έχει 
κλίση γ ως προς τον eq1 και στη συνέχεια κινηθούµε πάνω σ’ αυτόν 
τον κύκλο µε τη φορά του eq2 διαγράφοντας τόξο α. 

Για τη γωνία α, υποθέσαµε στην αρχή ότι θα ισχύει 0<α<π/2. 
Ας υποθέσουµε τώρα ότι π/2<α<π. Αυτό θα ήταν ισοδύναµο µε το να 
παίρναµε γωνία π-α, αλλά προς την αντίθετη κατεύθυνση απ’ ότι πριν 
και, βέβαια, θα είναι 0<π-α<π/2.  

            
    Σχήµα 6 
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 Στο Σχήµα 6 βλέπουµε πώς από το Σ0 πηγαίνουµε πρώτα στο Σ1 
και κατόπιν στο Σ4 διαγράφοντας γωνίες α κάθε φορά και επίσης πως 
καταλήγουµε στο Σ4 µέσω του Σ1΄, διαγράφοντας γωνίες π-α, 
κινούµενοι κατά τις αντίθετες φορές. 
 Υποθέτουµε τέλος ότι α>π. Στο Σχήµα 7 φαίνεται η περίπτωση 
αυτή. Το σηµείο Σ4 βρίσκεται στο µέρος της ιπποπέδης που είναι 
κάτω από τον eq1. 

       
   Σχήµα 7 
 

 Το σηµείο Σ4 µπορεί να βρεθεί µε ισοδύναµο τρόπο, αν κινη-
θούµε από το Σ0 κατά γωνία α-π πάνω στον eq1 και στη συνέχεια 
βρούµε το µέγιστο κύκλο που περνάει από το Σ1΄ και έχει κλίση γ ως 
προς τον eq1 αλλά προς τα κάτω (θα µπορούσαµε να πούµε ότι η κλί-
ση θα είναι –γ). Κατόπιν, κινούµαστε κατά γωνία α-π πάνω σε αυτόν 
τον κύκλο και βρίσκουµε το σηµείο Σ4. 
 Καλύψαµε λοιπόν όλες τις περιπτώσεις στροφών των σφαιρών 
κατά γωνία α. Ξεκινώντας από µια µικρή γωνία α και αυξάνοντάς την 
χρησιµοποιώντας τη διαδικασία του Mendell που περιγράψαµε, βρί-
σκουµε πολλά τελικά σηµεία (Σ4) και ενώνοντάς τα παίρνουµε την 
καµπύλη της ιπποπέδης. Ο γεωµετρικός τόπος δηλαδή των σηµείων 
Σ4 είναι η ιπποπέδη. 
 Στο Σχήµα 8 φαίνεται ο σχηµατισµός του βρόχου µέσω της θε-
ωρίας των οµόκεντρων σφαιρών και της ιπποπέδης, ενώ στο Σχήµα 9 
η ερµηνεία του σχηµατισµού του βρόχου του Άρη µε το ηλιοκεντρικό 
σύστηµα. 
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Σχήµα 8 

 
    

 
Σχήµα 9 

  
Τέλος, στο Σχήµα 10 φαίνονται δύο παραδείγµατα της τροχιάς 

του Άρη κατά τη διάρκεια δύο αντιθέσεων51 (το πρώτο είναι η 
αντίθεση του 1971). 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
51. Τα σχήµατα 8, 9 και 10 είναι από την ιστοσελίδα 
http://grmath4.phpnet.us/mathimatikoi/theoria_omokentrwn_sfairwn_m.htm 
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Σχήµα 10 
 
 
Μοντέλα για τον ήλιο και τη σελήνη. Έστω ότι οι περίοδοι 

περιστροφής των τριών σφαιρών του ήλιου είναι p1, p2 και p3 αντί-
στοιχα. Το p1 θα είναι ίσο µε 1 ηµέρα και το p2 θα είναι ίσο µε το µέ-
σο ηλιακό έτος που συµβολίζουµε µε y. Αν p2 = p3 = y τότε, σύµ-
φωνα µε όσα είπαµε πιο πάνω, ο ηµερήσιος κύκλος του ηλίου θα έχει 
περίοδο: (y p1) / (y – p1) = y / (y – 1) ηµέρες. To y θα είναι ίσο µε 365 
1/4 ή 365 1/8 ηµέρες. Ο ήλιος θα πρέπει να εκτελεί µια περιστροφή 
σε ένα έτος µέσω των δύο εσωτερικών σφαιρών του. Αν p1≠p2≠y, και 
m2, m3 τα τόξα που διανύει ο ήλιος λόγω της δεύτερης και τρίτης 
σφαίρας του αντίστοιχα, τότε θα ισχύει: (m2 y) – (m3 y) = 1 έτος. Με 
m2=1/p2 και m3=1/p3, έχουµε p3 = (y p2) / (y – p2), που σηµαίνει ότι 
p2<y, άρα p3>y. Η περίοδος της ιπποπέδης είναι η p3. Κάνοντας το p2 
οσοδήποτε µικρό, µπορούµε να κάνουµε το p3 όσο κοντά στο y 
θέλουµε, ώστε να έρθει σε συµφωνία µε το µοντέλο του Ευδόξου. 
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 Για τη σελήνη θα χρησιµοποιήσουµε δύο περιόδους: τη ζω-
διακή περίοδο (δηλαδή το χρόνο που χρειάζεται για να ολοκληρώσει 
µια πλήρη περιστροφή πάνω στο ζωδιακό), έστω zm και τη δρα-
κόντεια περίοδο52 (το χρόνο που χρειάζεται για να επανέλθει σε ένα 
σηµείο τοµής της µε την εκλειπτική), έστω dm. Έτσι σε χρόνο t η 
δεύτερη σφαίρα θα διανύει απόσταση: m2 t = zm t + dm t ενώ η τρίτη: 
m3 t = dm t, αλλά προς την αντίθετη φορά. Αν dm>zm τότε έχουµε 
µετακίνηση των κόµβων (των σηµείων τοµής µε την εκλειπτική) από 
τα ανατολικά προς τα δυτικά. 
 
 Ανάδροµη κίνηση: Παραθέτουµε ένα σχήµα53 για κατανόηση 
κάποιων γεωµετρικών µεγεθών. 

                   
Ο κύκλος που περνά από τα σηµεία ΑΧΥ είναι ο ισηµερινός 

της µιας σφαίρας ενώ οκύκλος που περνά από τα ΑΠΥ είναι ο ιση-
µερινός της άλλης (της εσωτερικής) µε γ τη µεταξύ τους κλίση. Το Π 
είναι ένα σηµείο πάνω στον ισηµερινό της εσωτερικής σφαίρας.  

Έτσι είναι: 
χ = PC, η απόσταση του Π από το επίπεδο ΑΖΥ 
y = PD, η απόσταση του Π από το επίπεδο ΧΟΖ 
 

52. Ο όρος «δρακόντεια περίοδος» έχει επικρατήσει από το µεσαίωνα, όταν η τροχιά της 
σελήνης νότια της εκλειπτικής ήταν γνωστή ως ∆ράκοντας. 
 
53. Mendell, 1998, σελ. 196. 



 47 

 
z = ΠΡ, η απόσταση του Π από το επίπεδο ΑΧΥ 
h = PO, η απόσταση του Π από το κέντρο 
α = ΠΟΑ (γωνία) 
R η ακτίνα της εσωτερικής σφαίρας  
Για να εξετάσουµε την ανάδροµη κίνηση, κάνουµε µια κρίσιµη 

αλλά λανθασµένη υπόθεση. Υποθέτουµε ότι h=y=R, ότι το πλάτος 
δεν είναι σηµαντικό και ότι το γ είναι µικρό. 

Έστω ότι r = sinγ. Ο Mendell αποδεικνύει54 ότι θα έχουµε ανά-
δροµη κίνηση αν r / R > s / z ή αν sinγ > s / z. Ακόµα αποδεικνύει ότι 
αν z2 είναι τέτοιο ώστε s / z2 > s / z, τότε θα έχουµε στάση για αυτές 
τις τιµές των z2, s. Βέβαια, όταν το γ είναι µεγάλο, οι κατά πλάτος 
αποκλίσεις είναι σηµαντικές και έχουν µεγάλη επίδραση στην κίνηση. 

 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

54. Mendell, 1998, σελ. 194-205. 
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Κεφάλαιο VIII 
 
Κάλλιππος και Αριστοτέλης 
 
Ο Κάλλιππος γεννήθηκε στην Κύζικο και έζησε περίπου το 

370-300 π.Χ.. Σπούδασε δίπλα στον Πολέµαρχο (επίσης από την 
Κύζικο), ο οποίος µάλλον είχε γνωρίσει τον Εύδοξο κατά την παρα-
µονή του τελευταίου στην πόλη55 (ο Πολέµαρχος µάλιστα είχε εντο-
πίσει την αδυναµία του συστήµατος του Ευδόξου να εξηγήσει τις 
µεταβολές στις αποστάσεις των πλανητών, κάτι που µαρτυρούσαν οι 
µεταβολές στη λαµπρότητά τους). Μαζί µε τον Αριστοτέλη (384-322 
π.Χ.) ήταν οι πρώτοι που επεξεργάστηκαν τη θεωρία του Ευδόξου, τη 
διόρθωσαν και τη συµπλήρωσαν56. Από τον Αριστοτέλη έχουµε 
πολλές πληροφορίες για το έργο του Κάλλιπου πάνω στη θεωρία του 
Ευδόξου και, σε κάποιες αναφορές του, αποδίδει αποκλειστικά στον 
Κάλλιππο ορισµένες βελτιώσεις. 

Σύµφωνα λοιπόν µε τον Αριστοτέλη (στο έργο του Μετα-
φυσικά

57), ο Κάλλιππος πρόσθεσε από δύο επιπλέον σφαίρες στον 
ήλιο και τη σελήνη, από µία επιπλέον στον Ερµή, την Αφροδίτη και 
τον Άρη, ενώ άφησε ίδιες τις διατάξεις του ∆ία και του Κρόνου αφού 
γι’ αυτές συµφωνούσε µε τον Εύδοξο. 
 
 
 
55-56. Heath, 2005, σελ. 198. 
 
57. Μεταφυσικά, Λ 8, 1073 β 32-8. («Ka/llippoj de\ th\n me\n qe/sin tw½n sfairw½n 
th\n au)th\n e)tίqeto  Eu)do/c% [tou=t' έsti tw½n a)posthma/twn th\n ta/cin], to\ de\ 
plh=qoj t%½ me\n tou=  Dio\j kaί t%½ tou=  Kro/nou to\ au)to\ e)keίn% a)pedίdou, t%½ 
d' h(lί% kaί tv= selh/nv du/o ώeto έti prosqete/aj eίnai sfaίraj, ta\ 
faino/mena eί me/llei tij a)podώsein, toίj de\ loipoίj tw½n planh/twn e(ka/st% 
mίan.»). 
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Ο Εύδηµος αναφέρει58 ότι οι επιπλέον σφαίρες του ήλιου προ-
στέθηκαν  προκειµένου  να εξηγήσουν την ανισότητα των εποχών που  
είχαν ανακαλύψει ο Ευκτήµων και ο Μέτων. Ο Κάλλιππος µέσω των 
δικών του παρατηρήσεων είχε δώσει µεγαλύτερη ακρίβεια στις 
διάρκειες των  εποχών και  µε την προσθήκη  των δύο σφαιρών  προ-
σπάθησε να κάνει το σύστηµα να ανταποκρίνεται καλύτερα στην 
ανισότητα

59. Η µία επιπλέον σφαίρα είχε τους πόλους της επί της 
τρίτης σφαίρας που διέγραφε την ετήσια τροχιά του ηλίου και η άλλη 
είχε τους πόλους της επί της προηγούµενης, είχε άξονα που σχηµάτιζε 
γωνία µε τον άξονα της προηγούµενης και µετέφερε τον ήλιο στον 
ισηµερινό της. Οι δύο σφαίρες περιστρέφονταν µε την ίδια ταχύτητα 
αλλά µε αντίθετη φορά. Αν η κλίση µεταξύ των δύο αξόνων είναι ίση 
µε την µέγιστη ανισότητα (2°), τότε το σύστηµα δίνει ακρίβεια 
σχεδόν όση και το µεταγενέστερο που κάνει χρήση των έκκεντρων 
κύκλων και των επικύκλων. Για παρόµοιο λόγο προστέθηκαν οι δύο 
σφαίρες στο σύστηµα της σελήνης αφού και αυτή παρουσιάζει 
ανισότητες στην κατά µήκος κίνησή της.      

Σχετικά µε το ∆ία και τον Κρόνο, ο Κάλλιππος ίσως να µην 
γνώριζε τη ζωδιακή ανισότητά τους και να θεώρησε ασήµαντες τις 
κατά πλάτος αποκλίσεις τους και έτσι συµβιβάστηκε µε το µοντέλο 
του Ευδόξου γι’ αυτούς τους δυο πλανήτες το οποίο προσοµοίαζε 
πολύ ικανοποιητικά τις κινήσεις τους. 

Αντίθετα, στην περίπτωση του Άρη, υπήρχε επείγουσα ανάγκη 
για τροποποίηση του συστήµατος σε ένα που θα µπορούσε να αναπα-
ράγει την πραγµατικότητα χωρίς να χρειαστεί να προϋποτεθεί µια λά-
θος συνοδική περίοδος. Έτσι το πιθανότερο είναι ότι η πέµπτη σφαίρα 
του Άρη προστέθηκε γι’ αυτό το λόγο. Ο Schiaparelli υποδεικνύει έ-
ναν τρόπο µε τον οποίο η αντικατάσταση των δύο εσωτερικών σφαι-  
 
58. Σιµπλίκιος, Σχόλια στο Περί Ουρανού, Β 12, σελ. 497.17-24 («Eύdhmoj de\ 
sunto/mwj ιsto/rhse, tίnwn fainome/nwn έneka tau/taj prosqete/aj eίnai ta\j 
sfaίraj ώeto. le/gein ga\r au)to/n fhsin, wj̈, eίper oί metacu\ tropw½n te kaί 
ιshmeriw½n xro/noi tosou=ton diafe/rousin, όson  Eu)kth/moni kaί  Me/twni 
e)do/kei, ou)x ιkana\j eίnai ta\j treίj sfaίraj e(kate/r% pro\j to\ sώzein ta\ 
faino/mena dia\ th\n e)pifainome/nhn dhlono/ti taίj kinh/sesin au)tw½n 
a)nwmalίan. th\n de\ mίan, ήn e)n e(ka/st% tw½n triw½n planh/twn  Άreoj kaί  
Αfrodίthj kaί  Εrmou= prosetίqei, sfaίran, tίnoj έneken prosetίqei, 
sunto/mwj kaί safw½j o(  Eύdhmoj ιsto/rhsen.»). 
 
59. Η περιγραφή του συστήµατος του Καλλίππου είναι από τον Heath, 2005, σελ. 199-
202 και στηρίζεται στα κείµενα του Σιµπλίκιου (βλ. παραποµπή 57) και του Αριστοτέλη, 
Μεταφυσικά, Λ8, 1073b, 32-8. 
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ρών του Άρη από τρεις, δίνει µια ανάδροµη κίνηση που βρίσκεται σε 
αρκετά καλή συµφωνία µε την πραγµατική χωρίς σηµαντικές αποκλί-
σεις. 

Ο Schiaparelli επίσης κατασκεύασε µια καµπύλη ανάλογη µε 
την ιπποπέδη του Ευδόξου για το τροποποιηµένο µοντέλο του Κάλ-
λιππου και την ονόµασε καλλιποππέδη. Η κατασκευή της καλλι-
πποπέδης  γίνεται ως εξής60: Από το σύστηµα των δύο σφαιρών του 
πλανήτη, επιταχύνουµε την εσωτερική σφαίρα, µικραίνοντας την 
περίοδό της. Έτσι η ιπποπέδη  εξαφανίζεται. Αν p1, p2 οι περίοδοι των  
δυο σφαιρών, τότε τα τόξα σε χρόνο t θα είναι m1t = t / p1 και m2t = t / 
p2. Στη  συνέχεια  προσθέτουµε µια τρίτη  σφαίρα εσωτερικά (οπότε 
αυτή θα φέρει τον πλανήτη στον ισηµερινό της) µε περίοδο p3 τέτοια 
ώστε: m1t + m3t = m2t, για να κλείσει η καµπύλη. Η τροχιά που 
ακολουθεί ο πλανήτης σε αυτή την περίπτωση εξαρτάται από τη 
γωνία µεταξύ των αξόνων 1ης και 2ης σφαίρας (γωνία γ) και από τη 
γωνία µεταξύ των αξόνων 1ης και 3ης σφαίρας (γωνία δ).  
 Αν πάρουµε την κίνηση της 1ης σφαίρας και την κίνηση του 
µέρους της 2ης  για το οποίο ισχύει m1t = m2t, τότε έχουµε µια ιππο-
πέδη. Το υπόλοιπο της κίνησης m1t – m2t µπορεί να λειτουργήσει ως 
η πρώτη σφαίρα µιας άλλης ιπποπέδης µε εσωτερική την τρίτη 
σφαίρα. Έτσι η τροχιά του πλανήτη θα εξαρτάται επιπλέον και από τις 
περιόδους και τις φορές των δύο ιπποπεδών καθώς και από τη 
διαφορά φάσης µεταξύ τους. 
 Στο σχήµα που ακολουθεί61 βλέπουµε µια καλλιποππέδη µε 
γ=60°, δ=30°, m3t = (2/3) m1t + 15° και m2t = m1t + m3t. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
60. Mendell, 1998, σελ. 229-256. 
 
61. Mendell, 1998, σελ. 232. 
 



 51 

     
  

Βελτίωση και στις ατέλειες της θεωρίας του Ευδόξου για την 
Αφροδίτη µπορεί να παρέχει µια επιπλέον σφαίρα στο σύστηµά της, 
όπως και στο σύστηµα του Ερµή, όπου πάντως τα αποτελέσµατα ήταν 
ήδη  πολύ κοντά στην  πραγµατικότητα. Γενικά,  µια επαναδιατύπωση  
της θεωρίας του Ευδόξου ήταν αναγκαία, αφού η σύγκρισή της µε τα 
παρατηρούµενα φαινόµενα είχε αποκαλύψει κάποιες έντονες διαφο-
ρές. 

Σχετικά µε τον Κάλλιππο, αξίζει να αναφερθούµε και στη δου-
λειά που έκανε πάνω στο θέµα του ηµερολογίου. Ο Κάλλιππος συ-
σχέτισε καλύτερα το σεληνιακό µήνα µε το ηλιακό έτος. Βελτίωσε 
τον 19-ετή κύκλο παρεµβολής του Μέτωνα λαµβάνοντας τέσσερις 
τέτοιους κύκλους µείον µία µέρα (δηλαδή 27.759 ηµέρες) στη διάρ-
κεια των οποίων υπήρχαν 940 σεληνιακοί µήνες (που περιλάµβαναν 
28 εµβόλιµους) για να σχηµατίσει µια Καλλίπεια περίοδο 76 ετών. 
Αυτή δίνει ένα ηλιακό έτος των 365 ¼ ηµερών και έναν µέσο σελη-
νιακό µήνα των 29 ηµερών 12 ωρών 44 λεπτών και 25,5 δευτε-
ρολέπτων. Και οι δυο αυτές τιµές (ηλιακού έτους και σεληνιακού µή-
να) είναι πολύ κοντά στις τιµές του Ιουλιανού ηµερολογίου. 

Ένα βήµα παραπέρα από τον Εύδοξο και τον Κάλλιππο έκανε ο 
Αριστοτέλης (που ήταν και µαθητής του Πλάτωνα) στο έργο του 
Μεταφυσικά

62, ο οποίος µετέτρεψε το γεωµετρικό και  θεωρητικό  σύ- 
 
62. Μεταφυσικά, Λ 8, 1073 b 38- 1074 a 15 
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στηµά τους σε ένα µηχανικό σύστηµα σφαιρών, δηλαδή σε σφαι-ρικά 
κελύφη που βρίσκονταν σε επαφή µεταξύ τους. Τώρα όµως έπρεπε να 
προστεθούν και νέες σφαίρες που να αντισταθµίζουν τις κινήσεις 
ορισµένων ήδη υπαρχουσών. Οι σφαίρες που προστέθηκαν από τον 
Αριστοτέλη ονοµάζονται αντισταθµιστικές. Ο Schiaparelli εξηγεί τον 
ρόλο τους στο σύστηµα63. Καθώς τα συστήµατα σφαιρών του κάθε 
πλανήτη είναι πλέον ενοποιηµένα, οι κινήσεις του συστήµατος ενός 
πλανήτη θα επηρεάζονται από τις κινήσεις του συστήµατος του 
αµέσως εξωτερικού του πλανήτη. Έτσι είναι αναγκαίο να 
αντισταθµιστούν οι κινήσεις αυτές. Για το λόγο αυτό ο Αριστοτέλης 
εισήγαγε µεταξύ της εσώτατης σφαίρας κάθε πλανήτη και της 
εξώτατης του αµέσως εσωτερικού του, έναν αριθµό 
‘αντισταθµιστικών’ σφαιρών. Ας υποθέσουµε λοιπόν ότι οι σφαίρες 
που αποδόθηκαν στον Κρόνο είναι οι Α, Β, Γ, ∆, µε Α την εξώτατη 
και ∆ την εσώτατη (επί της οποίας βρίσκεται ο πλανήτης). Αν 
τοποθετήσουµε εσωτερικά της ∆ µια σφαίρα ∆΄, η οποία θα στρέφεται 
γύρω  από τους ίδιους πόλους  µε τη ∆ µε ίδια  ταχύτητα και  αντίθετη  
φορά, τότε οι κινήσεις των ∆, ∆΄ θα αλληλοεξουδετερόνονταν και 
κάθε σηµείο της ∆΄ θα κινούνταν σαν να ήταν προσκολληµένο στη 
σφαίρα Γ. Με τον ίδιο τρόπο µπορούµε να αντισταθµίσουµε την 
περιστροφή της Γ, αν τοποθετήσουµε στο εσωτερικό της ∆΄ µια 
σφαίρα Γ΄, που να περιστρέφεται µε την ίδια ταχύτητα και αντίθετη 
φορά από τη Γ και γύρω από τους ίδιους πόλους µε αυτήν. Τότε τα 
σηµεία της Γ΄ θα κινούνταν σαν να ήταν προσκολληµένα στη σφαίρα 
Β. Ανάλογα τοποθετούµε µια ακόµα σφαίρα Β΄εσωτερικά της Γ΄ και 
η Β΄ περιστρέφεται κατά τον ίδιο τρόπο µε την Α. Όµως, εφόσον η Α 
είναι η σφαίρα των απλανών αστέρων, η Β΄παίζει το ρόλο της σφαί-
ρας των απλανών αστέρων του αµέσως εσωτερικού πλανήτη, του ∆ία, 
του οποίου οι σφαίρες µπορούν να κινούνται µέσα στη Β΄ χωρίς οι 
κινήσεις τους να επηρεάζονται από τις σφαίρες του Κρόνου. Επο-
µένως, για κάθε σύστηµα n σφαιρών, χρειάζονται επιπλέον n-1 αντι-
σταθµιστικές σφαίρες. 

Ο Αριστοτέλης παραλείπει ως µη αναγκαίες όλες τις αντισταθ-
µιστικές σφαίρες για τη σελήνη κάτι που όπως εξηγεί ο Heath 
επικαλούµενος τον Martin64 έρχεται σε αντιδιαστολή µε κάποιες εξη- 
 
 
63. Heath, 2005, σελ. 203-204. 
 
64-65. Mémoires de l’ Acad. des Inscr. et Belles-Lettres, xxx. 1881, σελ. 263-4 (από 
Heath, 2005, σελ. 204-5 και παραποµπή 42). 



 53 

γήσεις που δίνει στο έργο του Μετεορολογικά για τους διάττοντες 
αστέρες, τους κοµήτες και το Γαλαξία, οι οποίες απαιτούν την ύπαρξη 
τεσσάρων αντισταθµιστικών σφαιρών κάτω από τη σελήνη65. Σύµ-
φωνα λοιπόν µε τις προσθήκες του Κάλλιππου, έχουµε από 4 σφαίρες 
για το ∆ία και τον Κρόνο και από 5 για τα υπόλοιπα πέντε σώµατα, 
κάτι που µας δίνει ένα σύνολο 33 ‘φερουσών’ σφαιρών. Σύµφωνα µε 
τον Αριστοτέλη χρειάζονται επιπλέον από 3 αντισταθµιστικές σφαί-
ρες για το ∆ία και τον Κρόνο, καµία γαι τη σελήνη και από 4 για τα 
υπόλοιπα τέσσερα σώµατα κάτι που µας δίνει ένα σύνολο 22 
αντισταθµιστικών σφαιρών. Έτσι ο συνολικός αριθµός των σφαιρών 
(φερουσών και αντισταθµιστικών) στο σύστηµα του Αριστοτέλη είναι 
55. 

Σ’ αυτό το σηµείο θα εκφράσουµε µια διαφωνία µε τον 
Αριστοτέλη. Όπως είπαµε η τελευταία αντισταθµιστική σφαίρα κάθε 
πλανήτη έπαιζε το ρόλο της σφαίρας των απλανών αστέρων για τον 
επόµενο. Έτσι για κάθε πλανήτη µπορεί να παραληφθεί η ήδη 
υπάρχουσα σφαίρα των απλανών, κάτι που θα µας έδινε έξι σφαίρες 
λιγότερες,  δηλαδή  θα είχαµε  συνολικά  49 σφαίρες. Ο  Αριστοτέλης  
πάντως δεν αναφέρεται σε κάτι τέτοιο. Καθώς όµως έδωσε υλική 
υπόσταση στις σφαίρες του, έπρεπε να προσδιορίσει και το υλικό από 
το οποίο ήταν φτιαγµένες. Έτσι αναφέρει ότι οι σφαίρες, όπως και οι 
πλανήτες, είναι φτιαγµένες από το πέµπτο στοιχείο (τα τέσσερα στοι-
χεία ήταν το νερό, η γη, ο αέρας και η φωτιά), αλλά πάντως δεν 
επιχειρεί να εξηγήσει το πώς γίνονται οι κινήσεις (δηλαδή από που 
προέρχονται).  

Η τροποποιηµένη θεωρία του Ευδόξου διατηρήθηκε για κάποιο 
χρονικό διάστηµα µετά τον Αριστοτέλη και ο Schiaparelli εικάζει ότι 
την υποστήριξε και ο Αρχιµήδης66. Ο Αυτόλυκος ο Πιταναίος67 
(έζησε µέχρι τα τέλη του 4ου  ή τις αρχές του 3ου π.Χ. αιώνα) προ-
σπάθησε και αυτός µε τροποποιήσεις να αντιµετωπίσει κάποια 
προβλήµατα της θεωρίας. Το κυριότερο πρόβληµα που δεν µπόρεσε 
να ξεπεραστεί και αποδείχτηκε µοιραίο για την εγκατάλειψή της, ήταν 
η υπόθεση περί σταθερότητας της απόστασης κάθε πλανήτη από τη 
γη, που ερχόταν σε αντίθεση µε τις κατά καιρούς παρατηρούµενες 
αλλαγές στις λαµπρότητες των πλανητών (κυρίως του Ερµή και της  

 
66. Heath, 2005, σελ. 207. 

 
67. Συγγραφέας των πραγµατειών Περί κινούµενης σφαίρας και Περί επιτολών και 
δύσεων (από Heath, 2005, σελ. 207). 
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Αφροδίτης), και µε τη φαινόµενη διαφορά στα µεγέθη του ήλιου και 
της σελήνης. Ο Σωσιγένης αναφέρει ότι όσοι ασχολήθηκαν µε τη 
θεωρία πρέπει να γνώριζαν αυτή την ατέλειά της, αλλά τη θεώρησαν 
ανεπαίσθητη

68. 
Έτσι, ήταν λογικό στο τέλος να υπερισχύσουν θεωρίες µε λιγό-

τερα λάθη και πιστότερη περιγραφή των φαινοµένων. ∆ύο παρα-
δείγµατα είναι η θεωρία των έκκεντρων κύκλων και η θεωρία των επι- 
κύκλων. Η πρώτη αποδίδεται στον Απολλώνιο τον Περγαίο69 (265-
190 π.Χ.) ενώ η δεύτερη χρησιµοποιήθηκε εκτεταµένα από τον 
Πτολεµαίο (2ος αι. µ.Χ.) ο οποίος την απέδιδε στον Ίππαρχο (περ. 
190-120 π.Χ.). 
 
 
 

 
 

 
Στο παραπάνω σχήµα φαίνεται, γενικά, η θεωρία των 

έκκεντρων κύκλων. Το κέντρο του κύκλου είναι το Κ, η γη βρίσκεται 
στο σηµείο Γ, ενώ Η είναι το εκάστοτε ουράνιο σώµα. Ο λόγος 
ΚΓ/ΚΑ ονοµάζεται εκκεντρότητα του κύκλου. Έτσι το Η φαίνεται 
κάποιες φορές να πλησιάζει τη γη και άλλες να αποµακρύνεται από 
αυτή, αντί να περιστρέφεται σε σταθερή απόσταση και έτσι µπορούν 
να εξηγηθούν οι µεταβολές στη λαµπρότητά του. 
 
 
 
68. Ο Σιµπλίκιος παραθέτει το σχετικό χωρίο του Σωσιγένη στο Σχόλια στο Περί 
Ουρανού, σελ. 504.17-505.11, 505.19-506.3. Ο Σωσιγένης θεωρεί ότι ο Πολέµαρχος και 
ο Αριστοτέλης γνώριζαν τη συγκεκριµένη ατέλεια της θεωρίας άρα προφανώς τη γνώριζε 
και ο Κάλλιππος (ως µαθητής του Πολέµαρχου). 
 
69. Από Godfrey Evans, The Astronomy of Heracleides Ponticus στο The Classical 
Quarterly, New Series, Vol. 20, No.1, 1970, σελ. 110. 
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Στη θεωρία των επικύκλων έχουµε το ουράνιο σώµα να κινείται 

πάνω σε κύκλο του οποίου το κέντρο κινείται πάνω σε άλλο κύκλο µε 
κέντρο τη γη (βλέπε σχήµα παρακάτω). Η ακριβής τροχιά που θα 
διαγράφει το σώµα Η εξαρτάται από το σχετικό µέγεθος των δύο 
κύκλων και από τις φορές και τις ταχύτητες των δύο κινήσεων. 
Γενικά το σώµα θα φαίνεται να παλινδροµεί πάνω και κάτω από την 
τροχιά του µεγάλου κύκλου, δηλαδή να αυξοµειώνει την απόστασή 
του από τη γη. Επίσης θα φαίνεται να κινείται ορθόδροµα όταν 
βρίσκεται εξωτερικά του µεγάλου κύκλου και ανάδροµα όταν 
βρίσκεται εσωτερικά αυτού. 
 

 
Οι δύο παραπάνω θεωρίες έκαναν πιο πιστή αναπαραγωγή των 

παρατηρούµενων φαινοµένων του ουρανού και έτσι ήταν µοιραίο η 
θεωρία των οµόκεντρων σφαιρών να εγκαταληφθεί. 

Παρόλα αυτά όµως κανείς δεν µπορεί να αρνηθεί ότι η θεωρία 
του Ευδόξου ήταν η πρώτη προσπάθεια για µαθηµατική προσέγγιση 
των κινήσεων των ουράνιων σωµάτων και έτσι αξίζει, µαζί µε το 
δηµιουργό της µια περίοπτη θέση στην ιστορία. Εξάλλου, αποτέλεσε 
ένα πολύ σηµαντικό σκαλοπάτι για την εξέλιξη της αστρονοµίας όπως 
την ξέρουµε σήµερα.      
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Κεφάλαιο IX 
 
Σύνοψη 
 
Βλέποντας συνολικά το έργο του Ευδόξου στην αστρονοµία εί-

ναι δίκαιο να πούµε ότι παρά τα όποια προβλήµατα παρουσίαζε στην 
εξήγηση των φυσικών φαινοµένων, ήταν αυτό που έδωσε το έναυσµα 
στους επόµενους ερευνητές για βαθύτερες αναλύσεις και µαθηµατικές 
θεωρήσεις των κινήσεων των ουράνιων σωµάτων. Υπήρχαν βέβαια 
και λάθη ή κενά στις θεωρίες, που µπορεί να οφείλονταν είτε στην 
έλλειψη εξοπλισµού παρατήρησης, είτε σε εµµονές του ίδιου του 
Ευδόξου, όπως στην περίπτωση του πλανήτη Άρη όπου όπως όλα 
δείχνουν έκανε επίτηδες λανθασµένη υπόθεση ώστε να πάρει τα πα-
ρατηρούµενα αποτελέσµατα. 

Ο Εύδοξος είχε την τύχη να γνωρίσει και να µαθητεύσει δίπλα 
σε έναν από τους µεγαλύτερους αρχαίους Έλληνες φιλοσόφους, τον 
Πλάτωνα ο οποίος ήταν αυτός που τον προέτρεψε να ασχοληθεί µε 
την ανάπτυξη µιας θεωρίας που να περιγράφει τις ουράνιες κινήσεις. 
Και φυσικά µια άλλη µεγάλη µορφή της φιλοσοφίας, ο Αριστοτέλης, 
ασχολήθηκε αργότερα µε τη θεωρία του Ευδόξου µε σκοπό να την 
βελτιώσει. 

Ατυχές βέβαια είναι το γεγονός ότι δεν έχουν διασωθεί έργα 
του αυτούσια, και έτσι δεν µπορούµε να έχουµε µια απευθείας επαφή 
µε το έργο του αλλά και την προσωπικότητά του και να έχουµε ιδία 
άποψη για τα σηµεία της θεωρίας του που είναι αµφιλεγόµενα ή 
επιδέχονται κριτική. Στο βαθµό που έχουµε τη δυνατότητα να 
ελέγξουµε πάντως, µπορούµε να καταλάβουµε πόσο σηµαντική ήταν 
η συνεισφορά του έστω και µε τα όποια λάθη και παραλήψεις έχουµε 
να του προσάψουµε.  
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Αναµφισβήτητα ο Εύδοξος αφήσε µια τεράστια κληρονοµιά, 
όχι µόνο στην αστρονοµία αλλά στην επιστήµη γενικώς, αφού και η 
προσφορά του στα µαθηµατικά ήταν ιδιαίτερα σηµαντική. Το 
συνολικό του έργο του εξασφάλισε µια πολύ τιµητική θέση ανάµεσα 
στους µεγαλύτερους σοφούς της αρχαιότητας και του επέτρεψε να 
θεωρείται ένας από τους µεγαλοφυέστερους άνδρες της αρχαίας 
Ελλάδας και ίσως δεύτερος µεταξύ των αρχαίων Ελλήνων 
µαθηµατικών, µε πρώτο τον Αρχιµήδη.  
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