
ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΣΥΝΤΑΞΙΣ

”ALMAGEST”

ΚΛΑΥΔΙΟΣ  ΠΤΟΛΕΜΑΙΟΣ

Αστρονόμος  Γεωγράφος Μαθηματικός

100-175 μ.Χ.



Ποιός ήταν;

⚫Για τον Κλαύδιο Πτολεμαίο ξέρουμε μόνο
το όνομα του

⚫ Από το όνομα Κλαύδιος, υποθέτουμε ότι 
ήταν Ρωμαίος πολίτης και από το 
Πτολεμαίος, ότι είχε Ελληνική καταγωγή.  

⚫Έζησε από το 100μ.Χ έως το 175 μ.Χ

⚫Κάνει παρατηρήσεις από την Αλεξάνδρεια
από το 127 μ.Χ έως το 141μ.Χ



Τι έγραψε;
⚫ “ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΗ ΣΥΝΤΑΞΙΣ” (Αστρονομία)

⚫ “ΓΕΩΓΡΑΦΙΑΣ ΥΦΗΓΗΣΙΣ” 

⚫ Περιγραφή του τότε γνωστού κόσμου με 
συντεταγμένες 8.000 πόλεων (8 βιβλία 26 χάρτες)

⚫ “ ΑΠΛΩΣΙΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΣΦΑΙΡΑΣ ”

⚫ Προβολή καμπύλων επιφανειών σε επίπεδο 
(αποσπάσματα)

⚫ “ΤΕΤΡΑΒΙΒΛΟΣ”  

⚫ Βιβλίο αστρολογίας (4βιβλία)

⚫ Βιβλίο ΟΠΤΙΚΗΣ

⚫ Βιβλίο  ΜΟΥΣΙΚΗΣ



Ποιοι προηγήθηκαν;

ΕΥΔΟΞΟΣ ο ΚΝΙΔΙΟΣ 390-360  πΧ

⚫Θεωρείται δεύτερος μετά τον Αρχιμήδη. 

⚫Με προτροπή του Πλάτωνα προτείνει μια πρώτη λύση 
για  ανάδρομη κίνηση.

⚫Πλανήτες σε υλικές σφαίρες.

⚫Κυκλικές τροχιές με σταθερή ταχύτητα

ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΗΣ ( 384-322 π. Χ)

⚫Πλανήτες σε υλικές σφαίρες.

⚫Κυκλικές τροχιές με σταθερή ταχύτητα

⚫Κέντρο τροχιών η Γη

Οι αρχαίοι  Έλληνες αποκαλούσαν τους 
Αστρονόμους Μαθηματικούς και τους 
Μαθηματικούς Γεωμέτρες



ΑΡΙΣΤΑΡΧΟΣ ο ΣΑΜΙΟΣ 310-230 πΧ

Ηλιοκεντρική θεωρία. 

Απόσταση Ηλίου Γης. Σχετικές διαστάσεις Γης

Σελήνης Ηλίου.

ΙΠΠΑΡΧΟΣ εκ ΝΙΚΑΙΑΣ 190-120πΧ

Διάρκεια έτους.

Ανισότητα διάρκειας εποχών 

Μετάπτωση ισημερινών σημείων 

Κατάλογος Αστέρων

Ουρανογραφική προβολή

Εφεύρεση αστρολάβου

Σχετικές διαστάσεις Γης Σελήνης Ήλιου

Τις  παρατηρήσεις του χρησιμοποιεί ο Πτολεμαίος  τον αποκαλεί 
“φιλόπονο” και “φιλαλήθη”

Αρίσταρχος

Υπολογισμός Ηλίου, Γης, Σελήνης



Που έζησαν;



Πότε έζησαν;



Η γεωκεντρική αρχή ήταν η κυρίαρχη κοσμολογική παραδοχή 

την εποχή του Πτολεμαίου

Σύμφωνα με αυτήν ο ουρανός

είναι θεϊκό άρα τέλειο κατασκεύασμα.

Συνεπώς οι πλανήτες έχουν:

⚫ ΚΥΚΛΙΚΗ ΤΡΟΧΙΑ.

⚫ ΟΜΑΛΗ ΚΙΝΗΣΗ. 

( δηλ. σταθερή ταχύτητα)

⚫ Είναι σε υλικές ΟΜΟΚΕΝΤΡΕΣ ΣΦΑΙΡΕΣ

⚫ Η ΓΗ είναι στο ΚΕΝΤΡΟ του κόσμου.

⚫ Η Γη είναι ΑΚΙΝΗΤΗ

⚫ Τα αστέρια είναι στην ΕΞΩΤΕΡΗ ΣΦΑΙΡΑ

Τι πίστευαν ;



⚫Να εξηγήσουν τις παρατηρήσεις τους.

Διαχώριζαν τους αστέρες σε απλανείς
(σταθερούς )  και σε πλανήτες (κινούμενους)

⚫Οι απλανείς είχαν μία μετατόπιση 

(Ίππαρχος:1 μοίρα /100χρόνια) 

⚫Αλλά οι πλανήτες έχουν

Τι προσπάθησαν οι Αρχαίοι 
αστρονόμοι;

1) ανάδρομες πορείες

(άρα όχι κυκλικές )

2) μεταβλητές ταχύτητες

(άρα όχι  ομαλή κίνηση)

Την αποκαλούν “ανωμαλία” 

Και τελικά :

3)Ποια είναι η σειρά των πλανητών ξεκινώντας από την Γη



Ποια είναι η προσπάθεια του Πτολεμαίου; 
Η “Μαθηματική σύνταξις” 

Είναι η μαθηματική λύση του 

γεωκεντρικού  συστήματος.

Αποτελείται από 13 βιβλία

Γράφτηκε στην Κοινή ελληνική το 

140-160μΧ στην Αλεξάνδρεια της 

Αιγύπτου επί Ρωμαίου αυτοκράτορα  

Αντωνίνου

Ο τίτλος σημαίνει  “Αστρονομική 

πραγματεία”

Στον τίτλο, αργότερα, από τους 

αντιγραφείς προστέθηκε  το   

“Μεγίστη”



Η “Μαθηματική Σύνταξις” μεταφράστηκε

από τα Ελληνικά στα Αραβικά και μετά από

τα Αραβικά στα Λατινικά (1157μ.Χ.)

Η παραφθορά του “μεγίστη” από τος Άραβες

μεταφραστές “al-mjsty” οδήγησε στην

Λατινική μεταφορά “almagesti”,

“almagestum”, και στην σύγχρονο μορφή

“Almagest”

Για 1500 χρόνια ήταν το βιβλίο αναφοράς για
την Αστρονομία τόσο στον Χριστιανικό όσο
και στον Μουσουλμανικό κόσμο.

Ρεκόρ που ξεπερνάνε μόνο τα “Στοιχεία”
του Ευκλείδη για την Γεωμετρία.

Γιατί 

“Almagest”;



Πότε εκδόθηκε;

Η εκτίμηση είναι το 150 μ.Χ.

Ήδη το 146-147 μ.Χ. 

ο Πτολεμαίος τοποθετεί 
αναθηματική  επιγραφή στη πόλη 
του  Κανώπου (ή Κανώβου

δίπλα στην Αλεξάνδρεια) όπου 
αναγράφει μια πρώτη μορφή των 
πλανητικών τροχιών και των  
παραμέτρων τους.

Είναι μια πρώιμη μορφή 
συστήματός της “Μαθηματικής 
Σύνταξις” 

Μοντέλο 
Τροχιών 
πλανητών

Παράμετροι 
πλανητικών 
τροχιών 

Al. Jones 2005



Ποια είναι η αξία της;

Είναι το μοναδικό πλήρες  αστρονομικό 
σύγγραμμα που έχει φτάσει στις μέρες μας .

Όταν εκδόθηκε 150 μ.Χ. έκανε τα παλιότερα 
συγγράμματα  απαρχαιωμένα με αποτέλεσμα 
να σταματήσει η αντιγραφή τους.

Αποτελεί κύρια πηγή για παλιότερους αστρονόμους 
πχ Ίππαρχος,Τιμόχαρις (300 π.Χ.),  
Αρίστυλλος (261 π.Χ.)κλπ

Επειδή σχολιάζεται από τούς μαθηματικούς Πάππο
και τον Θέωνα της Αλεξάνδρειας  200 χρόνια 
μετά, συμπεραίνουμε ότι ήταν βασικό βιβλίο 
ανώτερης εκπαίδευσης σε Αλεξάνδρεια, Αθήνα, 
Αντιόχεια κλπ.

Πρώτη φορά στην ιστορία έχουμε ένταξη 
παρατηρήσεων σε  πλανητικό μοντέλο και 

κατασκευή πινάκων για εύρεση θέσεως
σωμάτων σε οποιονδήποτε χρόνο



Τι περιέχει;
Η τελική μορφή της “Μαθηματικής σύνταξις” είναι υπόδειγμα επιστημονικής πραγματείας.

Στο Βιβλίο 1 ξεκινάει  με τις κοσμολογικές παραδοχές  και  τις βασικές τριγωνομετρικές γνώσεις.

⚫ Ο ουρανός είναι σφαιρικός και περιστρέφεται

⚫ Η Γη είναι σφαιρική, ακίνητη και το κέντρο του κόσμου

⚫ “η Γη ως προς το μέγεθος και την απόσταση είναι όπως σημείο προς την σφαίρα των απλανών αστέρων”

Στο Βιβλίο 2 συνεχίζει με γνώσεις σφαιρικής αστρονομίας. 

Στο Βιβλίο 3 έχει την θεωρία της τροχιάς του Ηλίου. 

Στα Βιβλία 4 και 5 περιγράφει την τροχιά της Σελήνης.

Στο Βιβλίο 6 με βάση τα παραπάνω περιγράφεται  η θεωρία των εκλείψεων. 

Στα Βιβλία 7-8 δίνεται κατάλογος 1022 αστέρων Είναι μετά την θεωρία για την Σελήνη  διότι  την χρησιμοποιεί σαν 
“δείκτης” προσδιορισμού βασικών αστέρων . 

Τέλος στα Βιβλία 9-13 περιγράφει  τις τροχιές των πλανητών. Ακολουθεί τον κατάλογο των αστέρων  γιατί  σε σχέση 
με αυτά ορίζονται οι θέσεις των πλανητών 



Ποια ήταν τα γεωμετρικά εργαλεία του;

Επίκυκλοι (epicycles)

Έκκεντροι   φέροντες κύκλοι 
(deferent)

Η Γη δεν είναι στο κέντρο της 
τροχιάς αλλά έκκεντρα.

Με τον έκκεντρο κύκλο  ενώ το 
σώμα έχει ομαλή ταχύτητα φαίνεται 
από την Γη ότι έχει  άνισες 
ταχύτητες στο απόγειο και στο 
περίγειο πχ Ήλιος.

Οι επίκυκλοι δικαιολογούν 

τις ανάδρομες κινήσεις.

Σε συνδυασμό με φέροντες 

έκκεντρους κύκλους έχουμε  

μεταβλητή ταχύτητα. 



Εξισωτής (equant)

Ο εξισωτής ήταν ένα 
φανταστικό σημείο συμμετρικό
της Γης ως προς το κέντρο της 
τροχιάς. 

Ένα μαθηματικό εύρημα όπου η 
κίνηση του σώματος από την Γη
φαίνεται μεταβλητή (άνισες 
γωνίες) από τον εξισωτή φαίνεται 
ομαλή (ίσες γωνίες) 

Άνισες γωνίες

Σε ίσο χρόνο

Ίσες γωνίες

Στον ίδιο χρόνο



Ποια ήταν η Μέθοδος;

1)Ότι τροχιά χάραζε σύμφωνα με τις 
παρατηρήσεις την αποδείκνυε 
γεωμετρικά.

2)Μετά έλυνε ένα παράδειγμα με 
αριθμητικές ποσότητες

3)Τέλος έκανε πίνακες με πρόβλεψη 
θέσεων για οποιαδήποτε χρονολογία

4) Χρησιμοποιούσε 60-δικό σύστημα 
χώριζε τον κύκλο σε 360 τμήματα  ( 
μοίρες,πρώτα λεπτά,δεύτερα  κλπ  
μέχρι έκτα λεπτά.)



Ποιες ήταν οι τροχιές;

Ο Πτολεμαίος έλυνε, γεωμετρικά, την τροχιά 
κάθε πλανήτη ανεξάρτητα σύμφωνα με τις 
παρατηρήσεις ώστε να φαίνεται οτι 
καλύπτει τους περιορισμούς του 
κοσμολογικού μοντέλου δηλ κυκλικές 
τροχιές, ομαλή ταχύτητα. 

Τροχιά  Ήλιου

⚫ Αποδεικνύει ότι η τροχιά του Ήλιου 
μπορεί να περιγραφεί και με τις 2 
υποθέσεις δηλ με έκκεντρο κύκλο ή 
με επίκυκλο

⚫ Χρησιμοποιεί την πιο απλή υπόθεση 
δηλ τον έκκεντρο.

(κόκκινος κύκλος)



Τροχιά Σελήνης

Στην  τροχιά της Σελήνης έχουμε 
μεταβλητό κέντρο για να καλυφθεί η 
μεταβολή του φαινομένου μεγέθους.

Τα πολλά φαινόμενα της Σελήνης και η 
ανώμαλες μεταβολές τους οδηγούν           
σ αυτές τις ιδιομορφίες. 

QR : Επίκυκλος σελήνης

AP:Φέρων κύκλος επίκυκλου

CN: Τροχιά κέντρου σελήνης

B: Σελήνη

T: Γη

Al. Jones 2005



Τροχιά πλανήτη Ερμή

QR Επίκυκλος πλανήτη

AP Φέρων κύκλος επίκυκλου

C Κέντρο κύκλου ΑP

D Κέντρο βοηθητικού κύκλου CE

Ε Εξισωτής

B Ερμής

T Γη

⚫Το κέντρο του επίκυκλου του Ερμή 
βρίσκεται πάντα πάνω στην ευθεία που 
ενώνει τη Γη με τον Ήλιο. 

⚫Γιατί ο Ερμής δεν απομακρύνεται ποτέ πολύ 
από τον Ήλιο στον ουρανό.

⚫Σε αντίθεση με άλλους πλανήτες, ο φέρων
κύκλος του Ερμή δεν έχει σταθερό κέντρο. 
Το κέντρο του φέροντος περιστρέφεται το 
ίδιο γύρω από ένα βοηθητικό μικρό κύκλο σε 
αντίθετη κατεύθυνση, 

Al. Jones 2005



Τροχιές πλανητών (Αφροδίτη,Άρης,Δίας, Κρόνος)

Είναι η τυπική χρήση του φέροντα κύκλου, του επίκυκλου και του εξισωτή.

Αναπαριστά πολύ καλά την ανάδρομη κίνηση.

QR: Επίκυκλος πλανήτη AP:  Φέρων κύκλος επίκυκλου C: Κέντρο φέροντος                                
κύκλου     Ε: Εξισωτής     T: Γη

Al. Jones 2005



Πίνακες θέσεων

⚫ Το μοντέλο του Πτολεμαίου εξηγούσε τις 
ανωμαλίες των κινήσεων των πλανητών,

⚫ Συμφωνούσε με τις παρατηρήσεις από 
εποχή Βαβυλωνίων 

⚫ Προέβλεπε την θέση των πλανητών, στο 
εύρος της ακρίβειας των οργάνων.

⚫ Για κάθε πλανήτη,τη Σελήνη και τον 
Ήλιο Πτολεμαίος έκανε πίνακες με τους 
οποίους υπολόγιζε την θέση των 
πλανητών  για κάθε ημερομηνία στο 
παρελθόν, παρόν και μέλλον. 

⚫ Ήταν οι πρώτες αστρονομικές 
εφημερίδες

⚫ Στο βιβλίο ΣΤ΄ είχε πίνακα πρόβλεψης 
των εκλείψεων    



Πινακες χορδών

⚫ Πέρα από τους πίνακες θέσεως πλανητών 
και τις γεωμετρικές μεθόδους στην 
“Μαθηματική Σύνταξη” βρίσκουμε τους 
πρώτους τριγωνομετρικούς πίνακες. 

⚫ Είναι οι πινακες “Χορδών” κάτι αντίστοιχο 
των ημίτονων. 

⚫ Από το μήκος της χορδής βρίσκουμε το 
αντίστοιχο τόξο δηλ την γωνία .

⚫ Ο πίνακας είναι χρήσιμος για όργανα που 
μετρούσαν παραλλάξη και στον 
υπολογισμό τόξων στις γεωμετρικές 
λύσεις.

⚫ Οι πίνακες υπολογίστηκαν με ειδικό 
πρόγραμμα και είναι ακριβείς στα πέντε             
εξαδικά ψηφία (Toomer 1984)



Πως χρονολογεί τις παρατηρήσεις;

⚫ Οι παλιές χρονολογήσεις των 
παρατηρήσεων αναφέρονται σε ποιο έτος 
βασιλείας έγιναν

⚫ Ο Πτολεμαίος καταρτίζει κατάλογο 
διαδοχικών βασιλέων από τον  Βαβυλώνιο 
βασιλέα Ναβονασσάρο (746 πχ) έως τον 
σύγχρονό του Ρωμαίο Αυτοκράτορα 
Αντωνίνο.

⚫ Με αυτό τον τρόπο βρίσκει την χρονική 
απόσταση των φαινομένων πχ εκλείψεων.

⚫ Για τα άστρα πχ στις αποκρύψεις υπολογίζει 
την μετάπτωση 1 μοίρα /100ετη 
(πραγματική τιμή 0,7)τιμή που παίρνει από 
τον Ιππαρχο. 

Toomer 1984



Κατάλογος αστέρων
⚫ Τέλος μας παραδίδει ένα κατάλογο 1022 

αστέρων

⚫ χωρισμένους σε 48 αστερισμούς,

⚫ με την θέση τους στην μορφή του 
αστερισμού, 

⚫ τις εκλειπτικές συντεταγμένες τους ,

⚫ το μέγεθος και το χρώμα τους. 

⚫ Περιέχει αστερισμούς Βορείου και 
Νοτίου ημισφαιρίου και ενσωμάτωσε 
παλιότερο κατάλογο του Ίππαρχου.

⚫ Το μέγεθος του καταλόγου θα ξεπεραστεί 
μόνο μετά την εφεύρεση του τηλεσκοπίου
τον 17ο αι. Ο επόμενος  κατάλογος γυμνού 
οφθαλμού ήταν του Τύχο Μπράχε με 965 
αστέρες

Toomer 1984



αστερισμός Σκορπιού

Αναφέρονται σαν 
“Νεφελοειδείς συστροφές”  
στον κατάλογο αστέρων. 



Είχε λάθη ο κατάλογος;

Μπλε χρώμα αστέρια  καταλόγου της Μαθ. Σύνταξις. 

Πορτοκαλί σύγχρονες μετρήσεις, μετατροπή στον 2ο αιώνα, λαμβάνοντας υπόψη την ιδία 

κίνηση. Η πορτοκαλί  μπλε ζώνη είναι η εκλειπτική. Η μπλε καμπύλη είναι ο ισημερινός. 

Σχήμα εμπνευσμένο από τον Hoffmann 2017



Τα όργανα που περιγράφονται στην 
“Μαθηματική σύνταξη”

Αστρολάβος

Παραλλακτικό τρίγωνο

(triquetrum)

Μεσημβρινός κύκλος

Πλινθίς

Toomer 1984



… η συνέχεια

Το πτολεμαϊκό σύστημα με τις σχετικά ακριβείς 
προβλέψεις του και την εσωτερική συνοχή έμεινε 
κυρίαρχο παρά τα προβλήματα του.

Πολλές παράμετροι βελτιώθηκαν από τους Άραβες 

αστρονόμους που πήραν πρώτοι Ελληνικά 
αντίγραφα από τους Βυζαντινούς.

Το 1483 οι Αλφόνσιοι Πίνακες αστρονομικές 
εφημερίδες για τον  Ήλιο, Σελήνη και τους πλανήτες 
υπολογίστηκαν με την πτολεμαϊκή μεθοδολογία
και παρέμειναν σε χρήση για 150χρόνια.  

Χρησιμοποιήθηκαν από τον Κολόμβο στο ιστορικό 

του ταξίδι .

Στο 4ο ταξίδι του η πρόβλεψη μιας έκλειψης (1504 
)έκανε τους ιθαγενείς να του δώσουν προμήθειες.

Έτσι ο Πτολεμαίος έσωσε τον Κολόμβο!!!! 



Κριτική
⚫ Ο Πτολεμαίος προσπάθησε  να υπερασπιστεί την 

κυκλική και ομαλή κίνηση του Αριστοτέλη, 

⚫ Το σύστημα του, αν και ιδιοφυές στην σύλληψη και 
την εφαρμογή του, ήταν πολύπλοκο και με 
αυθαίρετες ιδέες (πχ εξισωτής) που 
αντιμετωπίστηκαν με σκεπτικισμό ακόμα και από 
τους υποστηρικτές του.

⚫ Επίσης κατηγορήθηκε για “προσαρμογή” των 
δεδομένων του. Υπάρχουν στοιχεία αλλά  δεν 
μπορούν να σκιάσουν το μέγεθος της προσπάθειας 
του.

⚫ Βιβλιογραφία 

⚫ Αθ. Αγγελόπουλος “Μαθ. Σύνταξις” ελλ. Μτφ.  2003,

⚫ G.J. Toomer “Ptolemy's Almagest”αγγλ. Μτφρ.  1984, 

⚫ Al. Jones”Ptolemy Canobic Inscription and Heliodorus
Report” 2005

Οι πλανητικές τροχιές 

σύμφωνα με τον Πτολεμαίο.



Το τέλος

Το μοντέλο “υπέκυψε” στην 

⚫ απλούστερη γεωμετρία του 
ηλιοκεντρικού συστήματος
(Κοπέρνικος), 

⚫ στις ακριβέστερες μετρήσεις (Τύχο 
Μπράχε),

⚫ στις ελλειπτικές τροχιές (Κέπλερ), 

⚫ και τελικά στο τηλεσκόπιο
(Γαλιλαίος ) 



Γνωρίζω πως γεννήθηκα θνητός και εφήμερος, 
μα σα μαντεύω τις πυκνές, 

τις αμφίδρομες έλικες των αστεριών, 
τα πόδια μου δεν πατάνε πια στη γη, 

πλάι στο Δία τρέφομαι σα θεός, 
χορταίνω με αμβροσία. (*)

Ανώνυμου

(*)ισχύει για όλους τους αστρονόμους

Πτολεμαίου 

εις αυτόν επίγραμμα 
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