




ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящая книга является плодом моей работы 
по переводу всех дошедших до нас произведений Архи- 
меда.

Моими основными целями были две: во-первых, дать 
такое популярное изложение, которое могло бы бьггь 
усвоено школьниками старших классов, и, во-вторых, 
дать характеристику Архимеда, которая могла бы до- 
бавить новые черты к его облику. Для специалистов — 
историков физико-математических наук (а также 
и для рецензентов) я сообщаю, что новым в моей ра- 
боте является следующее:

а) Установление факта, что все дошедшие до нас 
полностью математические произведения Архимеда на- 
писаны им уже в зрелом возрасте (около 50 лет).

б) Характеристика развития античной механики в 
эпоху до Архимеда.

в) Эволюция метода исчерпания у Архимеда.
г) Установление сравнительно позднего происхожде- 

ния книг «О равновесии плоских фигур».
д) Анализ книг «О плавании».
Я старался представить Архимеда в той научно-об- 

щественной обстановке, в которой ему пришлось рабо- 
тать: это в свою очередь потребовало описания эволюции 
греческой арифметики, геометрии, механики и астроно  
мии.



В этих описаниях читатель тоже может найти инте- 
ресные факты. В частности, нужно обратить внимание 
на великого предшественника Архимеда в астрономии —  
Аристарха Самоского, результаты исследований кото- 
рого в нашей литературе излагаются неполно, а иног- 
да неверно.

»



1. ВВЕДЕНИЕ

Имя Архимеда хорошо известно каждому образован-
ному человеку. Слышащий это имя сейчас ж е вспомина-
ет гордую фразу Архимеда, произнесенную в связи
с установлением теории рычага: «Дайте мне точку
опоры, и я подыму весь мир», анекдотический эпизод,
связанный с открытием известного закона гидростати-
ческого давления, когда он выбежал из ванны голый на
улицу с криком «эврика». Впоминается, как он сумел
установить обман ювелира, скрывшего часть золота,
предназначенного для венца царя Гиерона, определил
отношение длины окружности к диаметру — знаменитое 

22число іс =  — , и, наконец, как он с успехом защищал

от рдмдян. и свой родной город и свои геометрические 
чертежи и J сказал готовящемуся убить его римскому 
солдату? «Не трогай моих чертежей!»

Однако написанное в предыдущей фразе заключает 
почти все то, что известно об Архимеде широким слоям 
не только образованных людей, но даже и ученых, не за- 
нимавшихся специально историей науки. В известной сте- 
пени это объясняется тем, что биография Архимеда, со- 
ставленная в древности его учеником Гераклидом, до нас 
не дошла. Сведения об его жизни приходится черпать у 
писателей, упоминавших об Архимеде, или в общих исто- 
ричеоких трудах, как например у историков Полибия и 
Тита Ливия, или писателей, которые занимались Архи- 
медом случайно, как например у Плутарха. Последний 
дал много сведений об Архимеде лишь попутно в био- 
графии совершенно постороннего ему человека, а имен- 
но, римского полководца Марцелла, взявшего Сираку- 
зы — родину Архимеда.



При взятии Сиракуз и погиб Архимед.
Вследствие этого обстоятельства нам более всего из- 

вестен конец жизни великого ученого. Вот почему, стоя 
на почве достоверности, приходится рассказ об Архиме- 
де начинать не с начала, а с конца, тем более что в 
этом рассказе содержат-ся данные, могущие дать нам важ- 
ные черты, характеризующие Архи,меда и как человека 
и как ученого.

2. ОСАДА СИРАКУЗ РИМЛЯНАМИ

Осада Сиракуз, во время которой погиб Архимед, 
праисходила во время Второй Пунической, или Ганниба- 
ловой, войны, когда решался вопрос, кто будет господ- 
ствовать в Средиземноморье: земледельческий ли Рим с 
его суровой военной дисциплиной или торгово-промыш- 
ленный Карфаген, предпочитавший вести войны при по- 
мощи чужестран-ных наемников. Обстоятельства этой 
войны хорошо известны каждому школьнику; он знает, 
как один из величайших полководцев мира Ганнибал 
оовершил большой и трудный переход из Испании через 
Альпы в Италию, как он последовательно в битвах при 
Требии, при Тразименском озере и при Каннах сумел 
разбить и даже уничтожить одну за другой три римские 
армии. Эта велиікая война захватила большую часть на- 
родов Западного Средиземноморья: в ней, кроме непо- 
средственно заинтереоованных карфагенян и римлян, уча- 
ствовали и иепанцы, и галлы, и македоняне, <и греки, в 
числе последних родина Архимеда — сицилийский город 
Сиракузы.

Осада Сиракуз римскими войсками под начальством 
Марка Клавдия Марцелла и Аппия Клавдия происходи- 
ла в 212 году до н. э., что дает нам первую точно уста- 
новленную дату биаграфии Архимеда, а именно, дату его 
смерти.

Вот как рассказывает об этой осаде греческий исто- 
рик Полибий в восьмой книге своей «Истории», описы- 
вающей события последней четверти III и первой 
половины II века до н. э., в течение которых Рим 
установил свое главенство во всем Средиземноморском 
мире *:

* Приводим соответствующее место в переводе Ф. Г. Мищенко.



Puc. 1. Стенобитная машина (впереди так называемый "шалаш “).



«Римляне выбрали в проконсулы Аппия Клавдия, да- 
ли в его распоряжение сухопутные войска, а начальство 
над флотом возложили на Марка Клавдия. Начальники 
расположились станом невдалеке от города и решшги, 
что сухопутное войско поведет приступ против города со 
стороны Гексаггил, а флот против Ахрадины у портика, 
именуемого Скитским, где стена тянется вдоль моря на 
собственном оеновании. Приготавив шалаши *, мета- 
тельные орудия и все прочее, .нужное для осады, ри-мляне 
надеялись при многочисл^нности рабочих рук покончить 
с приготовлениями в течение пяти дней и предупредить 
нѳприятеля. Но при этом они не приняли в расчет искус- 
ства Архимеда, не догадались, что иногда дарование 
одного человека опособно сделать больше, чем огромное 
множество рук. Теперь они убедились в этом по опыту. 
Город был досгаточно крепок тем уже, что облегающая 
кругом стена покоилась на высотах и поднимающемся 
перед городом утесе; к ним трудно подойти даже и тог- 
да, если бы осаждаемые не сжазывали никакого сопро  
тивления, за исключением немногих определеяных пунк- 
тов. Кроме того, упомянутый выше Архимед заготовил 
внутри города, а равно и против нападаюідих с моря, 
такие средства обороны, что защитникам «е #было нуж- 
ды утруждать себя непредусмотренными работами на 
случай неожиданных способов наладения: у них зара- 
нее готово было все к отражению врага во всяких слу- 
чаях.

Итак, Аппий сделал полышу приблизитъся с шала- 
шами и лестницами к той части стены, которая с восто- 
ка упирается в Гексапилы, а Марк с шестъюдесятью пя- 
типалубными судами направился против Ахрадины. На- 
ходившиеся на каждом судне люди вооружекы были 
луками, пращами и легкими дротиками, чтобы прогонять 
врага, нападающего со стенных зубцов. Вместе с тем 
римляне сняли весла у восьми пятипалубных судов, у 
одних с правой стороны, у других с левой, связали суда 
попарно открытыми стенками и, действуя вѳслами толь- 
ко с наружных боков, стали подвозить к городской сте- 
не так называемые самбуки. Устройство этого осаднога 
орудия следующее: делается лестница в четыре фута ши-

* Так назывались подвижные крытые галереи, подвозимые 
или подносимые к стенам для прикрытия бойцов и рабочих.#



рины и такой длины, чтобы она при установке достигала 
верхнего края стены; с обеих сторон ее ограждают и за- 
крывают высокими перилами, потом кладут ее наискось 
вдоль соприкасающихся стенок связанных между собой 
судов, так что лестлица выступает далеко за корабель- 
ные носы. На вершинах мачт укрепляют блоки с кана- 
тами. Когда нужно действовать, канат привязывают к 
верхнему краю лестницы, и люди, стоящие на корме, тя- 
нут его на блоке, а другие, находящиеся на передней 
части корабля, следят за правильным подъемом лестни- 
цы и подпирают ее шестами. Наконец, при помощи греб- 
цов, размещенных >по обеим наружным сторонам, римля- 
не подходят с кораблями к берегу и стараются приладить 
к стене только что описанное сооружение. На вершине 
лестницы находится доска, огороженная с трех сторон 
плетнем; на ней стоят четыре человека, которые и ведут 
борьбу с неприятелем, находящимся на зубцах стены и 
мешающим установке самбуки. Как только лестница 
установлена гак, что эти четыре воина возвышаются над 
стеной, боковые стенки плетня снимаются и вои,ны с двух 
сторон тотчас взбираются на зубцы или башни; прочие 
товарищи их следуют за ними ло еамбуке, надежно при- 
крепленной канатами к обоим кораблям. Сооружение это 
не без оонования получило свое название: когда маши'- 
на поднята, то корабль в соединении с лестницей напо- 
минает по виду самбуку *.

Итак, по изготовлении самбуки -римляне решились 
подойти к башням. Однако Архимед соорудил машины, 
іфиспособив их к метанию снарядов на любое расстоя- 
ние. Так, если неприятель подплывал издали, то Архи- 
мед поражал его из дальнобойных камнеметальниц тя- 
желыми снарядами или -стрелами и ставил неприятеля в 
трудное и беспомощное положение. Когда же снаряды 
начали летать поверх неприятеля, то Архимед употреб- 
лял меньшие машины, каждый раз сообразуясь с рас? 
стоянием, и наводил на римлян такой ужас, что они ни- 
как не решались идти на приступ или приблизиться к 
городу на судах. Након.ец, Марк, раздосадованный не- 
удачами, вынужден был сделать еще попытку — тайком 
ночью подойти на" кораблях к городу. Когда римляне

* Самбукой назывался у древних один из музыкальных струн- 
ных инструментов.



подошли к берегу на расстояние выстрела, Архимед 
употребил другое средство, направленное против сра- 
жавшихся с судов воинов, а именно: он велел сделать в 
стене приблизительно на выеоте человеческого роста мно- 
жество отверстий, с наружной стороны имевших ширину 
пальца в четыре; у отверстий изнутри стены он поставил 
стрелков и маленькие скорпианы *, через отверстия об- 
стреливал находящихся на кораблях воиков и тем отни- 
мал у них всякую возможность что-нибудь сделать. Та- 
ким образом, далеко ли, или близко находилея неприя- 
тель, Архимед не только разрушал все его планы, но и 
производил большие опустошения в его рядах. Как толь- 
ко римляне покушались поднять самбуки, Архимед при- 
водил машины в боевое состояние »по всей стене. Все 
время они оставали-сь невидимыми, но лишь только тре- 
бовалось употребить их в дело, машины выдвигались над 
стеной изнутри и простирали евои жерла далеко за зуб- 
чатые укрепления. Некоторые машины метали камни ве- 
сом не менее десяти талантов **, другие выбрасывали 
груды свинца. Каждый раз, как только самбуки прибли- 
жались, жерла архимедовых машин вместе с подставкой 
отклонялись вдраво или влево, смотря по надобности, и 
при помощи освобождаемого блока сбрасывали камни 
на нѳприятельское сооружение. Вследствие этого лома- 
лась не только машина римлян, но подвергался боль- 
шой опасности и корабль вместе с находившимися на 
нем солдатами.

Некоторые машины отражали нападение неприятеля, 
защищенного и прикрытого плетнем от стрел, выпу- 
скаемых через отверстия в стене; бросаемые соответ- 
ствующего веса камни прогоняли нападающих римлян с 
передних частей корабля. Кроме того, с  машины спуска- 
лась прикрепленная к цели железная лапа; человек, 
управлявщий машлной, захватывал этой лапой нос ко- 
рабля в каком-нибудь месте, а затем опускал вниз конец 
машины, находившийся внутри города. Когда нос судна 
был таким образом поднят и судно поставлено отвесно 
на корму, то плечо рычага закреплялось неподвижно, а 
лапа вместе с  цепью при помощи освобождающего при- 
спскобления отделялась от машины. Вследствие этого

* Стрелометы небольшого калибра.
** Около 250 кГ.



некоторые суда ложились на бок, другие совсем опроки- 
дывались, болыітнство же погружалось от падения с 
значительной выооты ів іморе и наполнялось водой к боль- 
шому расстройству и ужасу экипажа. Изобретательность 
Архимеда приводила в отчаяние Марка; с приекорбием 
он глядел, как осажденные смеются над его усилиями и 
какие потери они ему причиняют. Однако, подшучивая 
над СВОИ.М положением, Марцелл гаворил, что Архимед 
угощает морской водой его корабли и как бьі с позором 
прогоняет с попойки его самбуки палочными ударами. 
Так окончилась осада Сиракуз с моря.

Аппий с сухопутным войоком очутился в столь же 
трудном положении и потому еовсем отказался от при- 
ступа. Действительно, находясь еще на далеком расстоя- 
нии от города, римляне сильно терпели от камнеметаль- 
ниц и катапульт, из которых были обстреливаемы; ибо 
сиракуаяне имели в запаое множество превосходных и мет- 
ких метательных оружий. Оно и понятно, так как Гие- 
рон дал на них средства, а Архимед лзобрел и мастерски 
построил машины. Итак, когда римляне приближались 
к городу, то их непрерывно обстреливали через упомя- 
нутые выше отверетия -в стене так, что они терпели урон 
и не могли продолжать на-ступление; те же, которые рас- 
считывали пробиться в«перед силой, огражденные плетен- 
ками, гибли под ударами камней и бревен, падавших 
оверху. Много бед римлянам сиракузяне причиняли и 
теми лапами у машин, о которых я говорил раньше: ла- 
пы поднимали воинов в полном вооружении и кидали их 
оземь. Наконец, Аппий с товарищами возвратился на 
стоянку и устроил совещание с трибунами, на котором 
и было единогласно принято решение испытать всевоз- 
можные другие средства, но только отказаться от на- 
дежды взять ориступом Сиракузы; они так и действовали 
согласно принятому решению. Итак, римляне аставались 
под стенами города -в течение восьми месяцев, й не было 
такой уловки или отважного дела, перед которым они 
остановились бы, но на приступ идта они уже <ни разу не 
осмеливались. Такова чудесная сила одного человека, од- 
ного дарования, умело направленного на какое-либо де- 
ло. Вот и теперь, располагая столь значительными сухо- 
путными и морскими силами, римляне могли бы быстро 
овладеть городом, если бы кто-либо изъял из среды си- 
ракузян одного старца. Но так как этот один был среди



сиракузян, то римляне не дерзали нападать на город 
или по крайней меіре употреблять те способы нападения, 
отразить которые был в силах Архимед».

3. ОЧЕРК ИСТОРИИ СИРАКУЗ

Полибий, из истории которого мы заимствовали выше- 
приведенный текст, принадлежит к поколению, жившему 
непосредственно после Архимеда. Его жязнь охватывает 
всю первую половину II века до н. э.; можно сказать, 
что он родился тогда, когда Архимед умер. Полибий был 
свидетелем большей части событий, опиеанных в его исто- 
рии, а 'именно, утверждения іримского владычества в Гре- 
ции и Македонии. Его отец и он сам были государствен- 
ными деятелями гречеокого ахейского союза, и ему при- 
шлось провести много времени в Риме в качестве 
заложника. Он был близок к семье Сцичгионов, из кото- 
рой вышел знаменитый победитель Ганнибала. Его «Исто- 
рия», написанная в высшей степени трезвым, можно ска- 
зать, даж е сухим я^ыком,дает вполне надежный и до- 
стоверный материал для суждения об описываемых им . 
событиях. Сухость языка и отсутствие литературных укра- 
шений была причиной того, что его большой труд не до- 
шел до нас полнастью (мы имеем только первые шесть 
книг и большие отрывки из следующих), но он был ос- 
новным источником для дошедшего до нас полностью 
описания Второй Пунической войны, сделанного знаме- 
нитым римским историком Тлтом Ливием, жившим в 
эпоху Августа, т. е. приблизительно через двести лет тюс- 
ле смерти Архимеда.

Рассказ Тита Ливия не прибавляет существенно но- 
вых черт к облику Архимеда, данному Полибием, за ис- 
ключением одной: Тит Ливий называет Архимеда «един- 
ственным в своем роде наблюдателем неба и звезд». 
Наиіболее подробная характеристика Архимеда бы ласде- 
лана философом и моралиетом Плутархом, жившим при- 
близительно спустя ето лет после ТитаЛивия, в упомя- 
нутой уже нами «Жизни Марцелла» *. Плутарх, харак- 
теристикой которого нам еще придется заниматься, рисует

* Рассказ Плутарха об Архимеде можно прочесть в русском 
переводе в биографии Архимеда, написанной В. Ф. Каганом (Гос- 
техиздат, 1951).



Эллинистический мир во времена Архимеда.



Архимеда отвлеченным математиком, забывающим ради 
овоей науки решительно все и не заботящимся об ее 
практических приложениях. Как это ни странко, Плутар- 
хова характеристика Архиімеда сделалась основиой у 
очень большого числа историков; некоторые из них даже 
ставят в особенно большую заслугу Архимеду то, что он 
все-таки нашел время помочь в беде родному городу и 
с таким громадным успехом обеспечил его защиту.

Однако если вниімательно прочитать раесказ Поли- 
бия, то перед нами предстанет совершенно другая кар- 
тина. Прежде есего мы видіим, что римляне рисжнули 
только на один приступ и притом очень скоро после свое- 
го прихода, так что для подготовки защиты времени 
совершенно не было; наоборот, оборона города была 
подготовлена заблаговременно. Из раосказа Полибия вид- 
но, что по мере приближения р-имлян к городу в дело 
вводились сначала дальнобойные метательные машины, 
а затем машины более близкого действия; для этого сле- 
довало бы предварительно произвести то, что современ- 
ные артиллеристы называют «пристрелкой по квадратам»; 
сделать эту пристрелку в виду у неприятеля совершеяно 
невозможно; это обязательно должно быть сделано за- ' 
благовременно. О том, что город уже был готов к осаде 
заранее, Полибий говорит >совершенно определенно: «...оно 
и понятно, так как Гиерон дал на них (метательные ору- 
дия) средства, а Архимед изобрел и мастерски построил 
машины». Упоминаемый в тексте Гиерон, правитель С*г- 
ракуз, умер незадолго до осады Сиракуз; следовательно, 
участие Архимеда в оборсше не было случайным. 
Перед нами вместо рассеянного ученого-математи- 
ка встает образ Архимеда — главного военного ин- 
женера царя Гиерона. Это, конечно, не приходится по- 
нимать в том емысле, что Архимед был только военным 
инженером, но во всяком -случае этот факт открывает 
перед нами тот фундамент, на котором строились мате- 
матические и механические достижения Архимеда.

Наше представление об Архимеде прежде всего как 
о ВО0ННОМ инженере еще более укрепится, если мы рас- 
смотрим ту среду, в которой протекла его жизнь, иными 
словами, познакомимся хотя бы вікратце с историей его 
родного города — Сиракуз.

Сиракузы были самым болыішм городом древней Си- 
цилии, богатого и плодородного острова, из-за обладания



которым шла долгая и ожесточенная борьба между при- 
легающими государствами древнего мира. В этой борьбе 
туземное население Сицилии (сиканы или сикулы) было 
отброшено в середину острова, а берега были заняты 
колонистами — на западе карфагенянами, а на востоке 
греками. Основан-ные.примерно в VII веке до н. э. Сира- 
кузы были одной из еравнительно немносочисленных до- 
рийских колоний (их основали выходцы из Коринфа), и 
следы дорийского наречия хорошо заметны в языке тех 
известных нам проиѳведений Архимеда, которые дошли 
до нас без болыішх переделок.

Основным врагом греческих колонистов было, одна- 
ко, не туземное население, а карфагеняне. Первое изве- 
стное нам из истории нрупное столкновение с карфаге- 
нянами имело место во время греко-персидских войн 
(начало V века до м. э .). В то время когда на востоке 
греки с успехом отбивались от персидских полчищ Дария 
и Ксеркса, на западе напавшие на Сиракузы карфагеня- 
не были разбиты при Гимере Гелоном, правителем Си- 
ракуз. Приблизительно через полвека после этого Сира- 
кузы подвергаются нападению с другой стороны: во 
время Пелопоннеоской войны попытку обосноваться в Си- 
цилии и захватить Сиракузы делают афиняне, желая по- 
лучить ів свое распоряжение плодоносные сицилийские 
поля, необходимые для снабжения хлебом разросшегося 
городскаго населения Афин. Общеизвестно, чем кончи- 
лась эта начатая под водительством Алкивиада сицилий- 
ская экспедиция; афинская армия во главе с Никием и 
Двмосфеном погибла, в результате чего афинская геге- 
мония в Греции потерпела полное крушение. Но если 
Сиракузы были избавлены от страха перед афинским 
вторжением, то с запада им, а равно и всем греческим 
коланистам в Сицилии стала грозитъ новая, еще более 
грозная опасность. Уже в самом конце Пелопоннесской 
войны в Сицилии высадилась новая карфагенская армия, 
■которая теперь стала вести дело совершенво по дру- 
гому; эта новая карфагенская война сыграла огромную 
роль в развитии греческой военной техники.

В раннюю эпоху истории Греции войска ее государств 
плохо умели справляться с укрепленвыми городами; по- 
следние большей частью бралиеь не при помощи штур- 
ма; если не удалось взять город хитростью или преда- 
тельством, то приходилось прибегать к продолжительной



осаде, во время которой опустошались окружающие го-^ 
род поля и осажденный гарнизон вымаривался голодом. 
Всем известна легендарная десятилетняя осада Трои, но 
и в историческую эпоху — во время уже упомянутой на- 
ми Пелопоннесской войны — самое лучшее сухопутное 
войско в Греции— спартанское — с  большим трудом и 
только после долгой осады смогло справиться с неболь- 
шим городком Платеями в Беотии, стоявшим на стороне 
афинян. Этому в известной степени способствовал харак- 
тер греческого войска, представлявшего ополчение граж- 
дан, вооружавшихся каждый на с-вой.счет и служивших 
даром в качестве государственной повинности. Для сна- 
ряжения флота требовались специальные средства, полу- 
чавшиеся или от государственных серебряных рудников 
(в Афинах), или ж е за счет обложения еостоятельных 
граждан; последним поручалось каждому в отдельности 
или в кооперировании с другими сооружение судна. Та- 
киіМ образом, возникновение большого военного флота 
было возможно только при достиже.нии греческим 
государством известного уровня торгового и промышлен- 
ного благосостояния. Карфаген стоял в конце V века 
до н. э. на высокой ступени развития; представители гос- ; 
подствующих классов обладали уже большими состоя- 
ниями, полученными или в результате торговых опера- 
ций, или от эксплуатации крупных земельных поместий 
(в конце своей «стории Карфаген был классической стра- 
ной крупного землевладения; составленные в нем боль- 
шие агрономические трактаты переводились впоследствии 
на греческий и латинский языки). В результате такого 
развития йзменился и строй войока: вместо гражданеко- 
го ополчения стали использоваться наемные специализи- 
рованные войска, ведение войны требовало больших рас- 
ходов. Затягивающиеся на долгое время осады стали 
уже невыгодными, а это в свою очередь потребовало 
усоверщенствования военной техники.

Карфагеняне создали некоторые новые типы стенобит- 
ных машин (первое употребление тарана имело место 
еще на древнем Востоке в эпоху последних ассирийских 
царей VIII века до н. э.) и при помощи их во время 
своего вторжения в Сицилию успѳвали за время одной 
летней кампании успешно довѳсти до конца осаду не- 
скольких городов. Агрессия Карфагена имела своим след- 
ствием лйквидацию ряда мелких городов-государств гре-



ческой Сицилий; их население бежало под защиту Си-
ракуз; последние из города средней руки превратились в
самый крупный город Сицилии с большим населением.

Под давлением внешних событий в Сиракузах ©оз- 
никла военная монархия Дионисия Старшего. Последний 
в борьбе с карфагеняна- 
ми прсшзвел первую в 
мировой истории мобили- 
зацию промышленности: 
он собрал большое коли- 
чество мастеров — своих
и чужестранных — и по-
ставил перед ними задачу 
создания мо.щных воен- 
ных орудий; в это время 
и была изобретена гре- 
ческая осадная артилле- 
рия — камнемечущие ка- 
тапульты и баллисты. В 
этой «артиллерии» дви*

^жущей силой была сила 
упругости или большой 
величины лука, тетива ко- 
торого натягивалась при 
помащи механизмав и л р  
закручивающихся упру 
гих тяжей (в качестве 
наилучших древние авто- 
ры рекомендовали обиль- 
но умасленные женские 
волосы), в которые встав- 
лялись деревянные шесты, 
заканчивающиеся приспо- 
соблением, в которое вкладывался бросаемый камень; 
при «заряжении» шест отводился назад, причем тяж 
закручивался; при выстреле шест отпускался, уда- 
рялся о стоящую впереди горизонтальную стойку, а осво- 
бодившийся камень детел вдаль.

Величина расстояния, на которое мог улететь камень, 
при одинаковой степени напряжения тяжа считалась 
пропорциональной объему последнего; изменяя объем тя- 
жа, можно было получать большую или меньшую даль- 
ность полета снаряда (между прочим, сделанные на

Рис. 2. Катапульта.
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основании современной механики расчеты подтверждают 
правильность высказанного предположения).

Новая артиллерия позволила Дионисию иметь ряд 
успехов в борьбе с карфагенянами. Правда, полностью

Рис. 3. Онагр.

выгнать карфагенян из Сицилии не удалось: западная 
половина острова еще оставалась в их руках, но во вся- 
ком случае безопасность Сиракуз была на значительный 
промежуток времени обеспечена.

Puc. 4. Полибол, или с треломет.



Новые технические изобретения никогда не остаются 
одинокими. ТЬ обстоятельство, что дальность полета ока- 
залась прямо прапордиональной объему упругих тяжей, 
способствовало развитию стереометрии; пояівился ряд ре- 
шений основной задачи измерения объемов — получения 
объема, в заданное число раз превышающего имеющийся. 
В сзязи с решением задачи об удвоении куба стала раз- 
виваться теория новых кривых, открытых выдающимся 
греческим математиком Бвдоксом и его братом Менех- 
мом, так называемых конических сечений — эллипса, ги- 
перболы и параболы.

В инженерном деле стала развиваться теория меха- 
нического подобия: выяснилось, что не всегда простое 
увеличение объе.ма дает соответствующее увеличение по- 
лезных результатов; если построенная модель машины 
может совершить какую-нибудь работу, то увеличение 
последней в определенное число іраз, например в десять, 
не всегда может быть получено лутем простого десяти- 
кратного увеличения размеров машины — существенную 
поправку в работу машины обязательно должно внести 
увеличение веса <последней, которое в очень значительной 
степени изменит условия ее действия. Уяснение этого 
обстоятельства имело большое значение для теории и 
практики сооружений и прежде всего для (постройки бо- 
лее круіхных типов военных маши-н и морских судоів.

В V івеке до н. э. 'Классическим типом греческого суд- 
на был трехпалубный корабль с тремя рядами весел, по- 
строенный еще в VII или VI веке & Коринфе — 
триера, или, как называли римляне, трирема. В IV веке 
строятся более крупные типы судо-в. В приведенном вы- 
ше рассказе Полибия упоминаются пятапалубные суда —  
пентеры, а у грѳков дело доходило и до десятипалуб- 
ных — дѳкер.

Военно-инженерная часть начинает играть все боль- 
шую роль в греческом военном деле: появляется значи- 
тельная инженерная литература, в войсках Филиппа и 
Александра Македонских служат выдающие-ся инженеры, 
например Диад. При их памощи достигаются значитель- 
ные успехи в осаде городов. Так, напримеір, Александру 
удалось взять город, стоящий на острове Тир, что до H e 

ro не смог сделатъ ни один .монарх древнего Востока. 
Война становится дорогостоящим предприятием, посиль- 
ным только крупному государству, обладающему боль-



шими денежными средствами, и время небольших горо- 
доів-государств отходит в невозвратное прошлое. Осадные 
машины в конце IV века начинают играть такую роль в 
ведении войны, что один спартанский полководец назвал 
их «імогилой человеческой доблести».

На рубеже IV и III веков мы опять застаем Сиракузы 
в тяжелой борьбе с Карфагеном. Положение было одно 
время настолько угрожающим, что. карфагенская армия 
стояла под самыми стенами Сиракуз и правителю по- 
следних Агафоклу удалось избавиться от опасности при 
помощи необычайно смелого шага: покинув осажденный 
город, он перенес войну на территорию самого Карфа* 
гена.

В начале III века появляются новые претенденты на 
владение Сицилией, а именно, эпирский царь Пирр, пы- 
тавшийся создать на западе империю, равносильную той, 
которую н'а востоке завоевал Александр Македонский. 
Призванный греческим городом южной Италии Тарентом 
в качестве союзника против римлян, он, одержавши над 
последними две победы, переходит в Сицилию и в корот- 
кое время почти полностью «освобождает» ее от карфа- 
генян. Однако успехи его не были достаточно прочными: 
победы римлян на материке Италии заставляют его 
уйти из Сицилии, а нанесенное ими поражение под Бе- 
невентом ставит крест на его мечтах о западной «им- 
перии».

В борьбе против Пирра выдвинулся родственник Ар- 
химеда Гиерон, сделавшийся в 270 году правителем Си- 
ракуз. Положение Гиерона при его воцарении тоже не 
было легким: на горизонте появляется еще один претен- 
дент на обладание Сицилией — римляне, которые ведут 
за нее борьбу с Карфагеном — так называемую Первую 
Пуническую войну (264—241). Во время этой войны 
Гиерон первоначально был в союзе с карфагенянами, но 
своевременно вышел из войны (263), сохраняя нейтра- 
литет. После окончания войны Гиерон придерживается 
той же политики сохранения хороших отношений с обеи- 
ми сторонами: когда после конда войны карфагеняне 
оказались в тяжелом положении в результате восстания 
наемников, приведшего к так назьшаемой наемнической 
войне, то Гиерон помог карфагенянам.

После Первой Пунической войны Рим завладел 
всей Сидилией, за исключением лишь непосредственной



территории Сиракуз. В течение этого времени Гиерон 
деятельно повышал обороноспособность Сиракуз. Резуль- 
таты его работы мы уже могли оценить, читая Полибие- 
во описание осады Сиракуз.

Таким образом, мы видим, что история Сиракуз есть 
иетория маленького государства, основанного в чужой 
стране и находящегося под угрозой быть уннчтоженным 
одним из окружающих более мощных государств. Оба 
основных противника — и Рим и Карфаген — стояли во 
главе мощных союзов — один италийских, другой северо- 
африканских городов. Сиракузы никогда не могли объе- 
динить даже греческую часть Сицилии, не говоря уже о 
всей Сицилии с ее туземным населением: только карфа- 
генское завоевание, уничтожившее свободу и независи- 
мость ряда сицилийских городов и заставившее их насе- 
ление искать убежище в крепких Сиракузах, сделало 
последние государством рангом немного выше среднего. 
Такое государство могло сохранять свою независи- 
мость или при помощи искусного дипломатического ла- 
вирования, используя противоречия интересов своих 
возможных врагов, или противопоставляя им нечто, мо- 
гущее уравновесить сравнительную малочисленность свое- 
го населения и сил. Этим нечто и была зародившаяся в 
Сиракузах военная техника. Мы видели, что оба эти 
средства и были надлежащим образом использованы пра- 
вителями Сиракуз и прежде всего умным Гиероном, дея- 
тельным помощниіком которого был Архимед.

4. ОСНОВНЫЕ ФАКТЫ БИОГРАФИИ АРХИМЕДА

Нам остается теперь обратиться к собиранию всех 
фактов, могущйх послужить к установлению хотя бы са- 
мых основных линий жизни Архимеда.

В сочинениях визангийского писателя XII века н. э. 
Ц е ц и говорится, что в момент смерти Архимеду было 
75 лет. Этим. определяется дата рождения Архимеда — 
287 год до н. э.

Отцом Архимеда, как он сам говорит в своем «Псам- 
мите», был астроном Фидий, состоявший в каких-то род- 
ственньгх отношениях с Гиероном Сиракузским.

ДаЛьнейшие указания надо отыскивать в сохранив- 
щихся произведениях Архимеда, установив прежде все- 
го возможный их хронологический порядок.



Прежде всего идут пять посланий к Досифею. СамвГм 
ранним из н.их является «Квадратура параболы», говоря- 
щая об определении площади параболического сегмента. 
Затем идут два послания, составляющие две книги сочи- 
нения «О шаре и цилитсдре», в которых Архимед опреде- 
ляет поверхность и объем шара и его частей. После это- 
го идут сочинения «О опиралях» и «О коноидах и сферо- 
идах». В первом Архимед рассматривает основные 
свойстова некоторой кривой, так называемой Архимедовой 
спирали, придуманной им для построен-ия прямой, длина 
которой равнялась бы окружности некоторого круга; во 
втором Архимѳд определяет объѳмы сегментов эллипсои- 
да, гиперболоида и параболоида вращения. Последова- 
тельность этих сочинений устанавл.ивается совершенно 
точно на основании написанных Архимедом «введений к 
этим книгам. Мы даже знаем, что по первоначальному 
плану Архимеда книга «О опиралях» должна была стоять 
последней в этом ряду, и только трудности, встретившие- 
ся ему во врѳмя работы над «Коноидами», заставили за- 
держать выпуск этой книги; она вышла самой последней.

Затем идет сочиневие «О равновесии плоских фигур», 
в котором решается задача об определении центра тя- 
жести параболического сегмента: она, естественно, долж- 
на быть напиеана позже «Квадратуры тіараболы». Воп- 
росы определения центров тяжести сегментов шара, 
эллипсоида, гиперболоида и параболоида вращения рас- 
сматриваются в «Эфодике», который,такимобразом, дол- 
жен быть написанным после всех посланий к Досифею. 
Далее мы имеем две книги «О •плавающих телах», вто- 
рая из которых уже предполагает натшсанными «Конои- 
ды» и «Эфодик».

Особняком стоят две книги: «Измерение круга» и 
«Псаммит». Первая, дошедшая до нас в искалеченном 
виде, лосвящена числовому апределению длины окруж- 
ности (именно в ней и устанавли-вается архимедово зна-
чение П 5 з у ) >  т. е. в ней раэбирается задача, геомет-

рическое решение которой уже было дано Архимедом в 
книге «О спиралях». Некоторые особенности примененно- 
го в ней метода доказательства позволяют думать, что 
она по крайней мере одновременна двум последним по- 
сланиям к Досифсю. Что касается «Псаммита», или «Ис- 
числения песка», в котором разбйрается вопрос о числе



песчинок, содержащихся в объеме мира, то относительно 
него можно сказать, что оно написано после «Измерения 
круга», которое в нем цитируется, и до 216 года — года 
смерти Гелона, сына и соправителя царя Гиерона.

Таким образом, мы видим, что самым ранним из до- 
шедших до нас сочинений является «Квадратура пара- 
болы». Оно было направлено к некоему Д  о с и ф е ю, 
ученику александрийского астронома и математика К о- 
н о н а  С а м о с с к о г о ,  которому Архимед имел обык- 
новение, как он сам пишет, посылать для критики свои 
сочинен-ия. Так как Конон уже умер, то Архимед пытает- 
ся найти ему замену в лице наиболее способного его 
ученика, уже упомянутого Доеифея. Упоіѵгинание о смер- 
ти Конона позволяет нам устано©.ить дату, ранее которой 
не могли быть написаны по крайней мере все дошед- 
шие до нас сочинения Архимеда.

Имя Конона известно широким кругам историков 
благодаря эпизоду с волосами Вереники. Когда в 246 го- 
ду египетский царь Птоломей III Эвергет (246—221) на- 
чал Третью Сирийскую войну и отправился походом на 
Антиохию, то его супруга Вереника, молясь за его благо- 
получное возвращение, принесла в храм в жертву богам 
овои роскошные волосы. После возвращения Птоломея 
через некоторое время обнаружилось, что волосы цари- 
цы исчезли из храма. Для успокоения разгневанного ца- 
ря придворный астроном Конон заявил, что эти волосы 
были помещены' бога.ми на небе в качестве «нового» со- 
звездия, известного под именем «Волос Вереники». Это 
выдающееся событие было прославлено в стихах не ме- 
нее выдающимся придворным поэтом Каллимахом.

Галантный придворный астроном был выдающимся 
математиком: критику его высоко ценил Архимед, по- 
лучавший от него даж е темы для математических 
работ (в частности, для упомянутой уже спирали Ар- 
химеда).

Для биографии Архимеда упомянутый факт имеет 
следующее з.начение/ В 246 году Архимеду был уже 
41 год. Следовательно, дошедшие до нас и создавшие 
Архимеду славу математические произ.ведения написаны 
были им ів возрасте приблизительно 45—50 лет — факт 
в истории математических наук необычайный: математи- 
чеокие способности в человеке обычно пробуждаются 
очень рано.



Чем же занимался Архимед до этого времени?
Точных сведений об этом мы не имеем, но все жо 

можем сделать довольно правдоподобное предположение. 
В очерке истории Сиракуз мы уже видели, что в течение 
более двадцати лет, от 264 до 241 года, шла Первая Пу- 
ническая война, в которой Гиерон принимал участие, 
выступив в самом начале на стороне карфагенян. Правда. 
скоро он вышел из войны и стал держаться политики ней- 
тралитета, но и эта политика тоже была делом опасным: 
он мог теперь в случае успеха карфагенян ожидать их 
мести за свою измену. Война велась с переменным ус- 
пехом: римские победы сменялись поражениями, а после 
неудачной экспедиции Регула в Африку война сосредото- 
чилась в Сицилии, где в последний период честь карфа- 
генского оружия с успехом защищал Гамилькар Барка, 
отец Ганнибала. Поэтому можно предположить, что в это 
•время Архимед работал преимущественно по своей пер- 
вой специальности, а именно военного инженера: зани- 
мался конструироіванием военных машин, строительством 
укреплений и т. п. Конечно, и в это время чисто теорети- 
ческими исследованиями Архимед не пренебрегал, но эти 
исследования носили несколько специальный характер — 
это были работы в области механики. «Квадратура па- 
раболы» была первой дошедшей до нас работой Архиме- 
да, но не была первой его работой вообще. В ней Архи- 
мед пользуется понятием центра тяжести, условиями 
равновесия рычага и ссылается на свои прежние работы, 
заглавия которых носят ярко выраженный механический 
характер.

В 241 году блестящая победа Лутация Катулла при 
Эгатских островах закончила войну в пользу римлян; вся 
Сицилия, за исключением небольшой^ области Сиракуз, 
сделалась римской провинцией. Дипломатические расче- 
ты Гиерона оправдались, и для него настало более спо- 
койное время; Архимед тоже мог получить отдых от сво- 
их инженерных занятий. По-видимому, именно в это 
время он смог побывать в Александрии и завязать зна- 
комства с тамошними учеными.

Основанная ів 332 году Александром Македонским 
Александрия скоро сделалась центром эллинистической 
науки. Уже Птолемей первый положил начало Александ- 
рийской библиотеке и музею при ней, в котором работа- 
ли выдающиеся ученые. Правда, Александрия не дала



таких всеобъемлющих ученых, какими были Аристотель 
и Демокрит, но зато в области развития специальных от- 
раслей знания александрийские ученые сделали очень 
много

В Александрии была создана научная филология и 
развивались точные науки, в особенности медицина и 
математика. Мы уже упоминали одного из александрий- 
ских друзей Архимеда: это астроном Конон Самосский, 
с которым Архимед мог познакомиться и ранее, даже 
непосредственно в Сицилии. где Конон производил одно 
время астрономические наблюдения. Однако второй 
знакомый Архимеду александриец. знаменитый Эрато- 
сфен, указывает определенно на более позднюю эпоху.

Эратосфен был несколько моложе Архимеда (его 
жизнь датируестя ппиблизительно 280— 195 годами 
до н. э .) . Он родился в Кирене, получил философское обра- 
зование в Афинах; после смерти уже знакомого нам га- 
лантного поэта Каллимаха — первого директора алек- 
сандрийской библиотеки, положившего начало система- 
тической библиографии, — Эратосфен был приглашен в 
Александрию, где занял пост директора александрийской 
библиотеки и воспитателя наследника престола Птоле- 
мея IV Филопатора; это событие относят примерно ко 
второй половине сороковых годов (что-нибудь между 
245 и 240 годами).

Эратосфен был весьма разносторонним ученым: он 
занимался арифметикой (ему принадлежит хорошо изве- 
стное каждому школьнику «эратосфеново решето» — спо- 
соб нахождения простых чисел), известны его работы по 
геометрии (в частности, его решение задачи об удвоении 
куба, сохранившееся в комментариях к Архимеду, сде- 
ланных Евдокием Аскалонским), он составил описание 
звездного неба («Катастеризмы»), произвел очень точ- 
ное измерение дуги меридиана между Сиеной и Алексан- 
дрией, положил начало математической географии и 
хронологии, а также писал о древнегреческой комедии. 
За его разносторонность его друзья (а может быть, и вра- 
ги) прозвали его «бета» — вторая буква греческой азбу- 
ки, числовое значение которой есть «два» — «во всем 
второй». Действительно, Эратосфен, бывший очень 
трудолюбивым и споеобным ученым, все-таки никоим 
образом не мог сравняться с Архимедом, и последний, 
по-видимому, давал это ему чувствовать.



В Кононе Архимед видел если не учителя, то настаѣ- 
ника, мнением которого о своих работах он дорожил; 
ло отношению же к Эратосфену Архимед держал себя 
как равный с равным, а может быть, даж е немножко 
и как высший. Мы знаем два его послания к Эратосфену: 
это упомянутый нами «Эфодик», в котором Архимед 
сообщает Эратосфену свои механические методы, слу- 
жившие ему для доказательства геометрических теорем, 
а также некоторые новые механические и геометрические 
теоремы и задачи (мнения Эратосфена Архимед уже не 
спрашивает); затем «Задача о быках», открытая в 
XVIII веке немецким. драматургом и поэтом Лессингом 
(принадлежность ее Архимеду нѳкоторыми оспаривает- 
ся, но без достаточных оснований). В этом послании 
Архимед лредлагает Эратосфену решить задачу о числе 
быков разных мастей в стаде солнечного бога Гелиоса, 
пасшихся на полях С и ц и л и й . Арифметические соотноше- 
ния между числами быков разных мастей таковы, что при- 
водят к неопределенному уравнению второй степени типа:

х 2 — D y 2 =  1

(так называемому уравнению Пелля), наименьшее реше- 
ние которого выражается настолько громадным числом, 
что является практически невыполнимым. Последние 
строки этого послания, написанного в стихотворной фор-' 
ме, дышат прямым издевательстівом.

Вероятно, пребывание в Александрии и в особенно- 
сти знакомство с Кононом (если оно имело место имен- 
но в это время) дало новое направление научной дея- 
тельности Архимеда. Он пишет целый ряд выдающихся 
математических произведений, о которых мы уже гово- 
рили выше.

Из своих математичеоких открытий этой эпохи сам 
Архимед выше всего ценил теорему о том, что поверх- 
ность шара равна боковой поверхности цилиндра, опи- 
санного около этого шара; он даже завещал изобразить 
на своей могиле шар, вписанный в цилиндр. По этому 
изображению через полтораста лет после смерти Архи- 
меда его могила была найдена знаменитым римским ора- 
тором Цицероном во вре.мя службы последнего в Сици- 
лии. Однако механическая жилка Архимеда продолжала 
действовать: во время пребывания в Египте, как говорит 
историк Диодор Сицилийский (живший во второй поло-



вине I века до н .э .) ,  Архимед изобретает к о х л е ю ,  или 
А р х и м е д о в  в и н т ,  служащий для поднятия воды.

Дальнейшая биография Архимеда по существу сво- 
дится к описанию его достижений в различных областях

Рис. 5. Архимедов винт.

механики и математики. Для их оценки надо предвари- 
тельно познакомиться с тем, что представляли в эпоху 
Архимеда гречѳские механика и математика.

5. ГРЕЧЕСКАЯ МЕХАНИКА В ЭПОХУ АРХИМЕДА

Так как первые работы Архимеда были посвящены 
механике, то естественно будет начать наше 'Изложение 
с рассмотрения того, каким образом возникли и как сло- 
жились огаовные представления греческой механики.

Само слово «механика» произошло от греческого 
mechane — м е х а н э, что первоначально обозначало 
подъемную машину, употреблявшуюся в греческих театрах 
для подъема и опускания на сцену греческих богов, 
которые должны были разрешіить запутанный ход пред- 
ставлявшейся драмы; отсюда произошла часто употреб- 
ляющаяся латинская поговорка: deus ex machina — бог 
из машины. Позднее слово mechane стало употребляться 
для обозначения военных машип, а затем и для машин 
вообще.



Если обратить серьезное в смешное, то можно бы^  
ло бы сказать, что греческая механика получила свое 
рождение в театре; однако это не только шутка: именно 
в театре и при том в то же самое время — в V веке 
до н. э. — зародилась еще одна отрасль науки — пер- 
спектива, которой пришлось заняться в овязи с построе- 
нием сценических декораций.

Греки различали два вида движений — естествен- 
ные и искусственные, или насильственные. К естествен- 
ным относились движения, которые совершались сами 
собой без вмешательства посторонних факторов: такими 
были прямолинейное свободное падение тяжелых и 
подъем легких тел (например, огня), а также круговые 
движения небесных светил. Первые всегда имели начало 
и конец, они стремились или к центру земли внизу, или 
к сфере огня вверху — во всяком случае к своему «есте- 
ственному месту»; движения небесных светил не имели 
ни начала, ни конца, а совершались вечно; этим отли- 
чался совершенный мир неба от несовершенного земно- 
го. Что касается насильственных движений, то для их 
совершения, например, для того чтобы поднять тяжелое 
тело вверх или сбить пламя вниз, требовалось некоторое 
постороннее вмешательство, некоторый двигатель, кото- 
рый греки называли dynamis.

В том, с точки зрения техники, сравнительно простом 
мире, в котором жили греки V века до н. э., единствен- 
ными силами, с которыми приходилось иметь дело, 
были: сила тяжести и сила трения, пропорциональная 
весу тел. С этой точки зрения является вполне понят- 
ным данное Аристотелем количественное определение 
dynamis: она является пропорциональной весу движи- 
мого тела, длине, на которое оно перемещено, и обратно 
пропорциональной времени, в течение которого было 
произведено это перемещение. Если мы обозначим вес 
через Р, длину через S  и время через Т и будем считать 
коэффициент пропорциональности равным единице, то 
величину «силы» по Аристотелю можно выразить фор- 
мулой:

і ? р  ' sF  — ---------
т

Что представляет эта «сила», легко определит каж- 
дый школьник, знакомый с началами механики. Произ- 
ведение веса на перемещение имеет размерность работы,



а работа, деленная на время ее совершения, представляет 
мощность. Таким образом, аристотелевская dynamis бу- 
дет тождественной с нашей мощностью.

Что это так, легко может заметить каждый, который 
заинтересуется филологической стороной дела. Грече- 
ская dynamis переводилась на латинский язык. словом 
potentia, которое в свою очередь передавалось на фран- 
цузском языке словом puissance, а затем уже на рус- 
ском словом «мощность».

Насколько определение Аристотеля было естествен- 
ным в мире, где основными двигателями были люди и 
животные, можно видеть из того, что даже в XVIII веке 
при установлении оценки работоспособности паровых ма- 
шин по сравнению с живыми двигателями за основную 
единицу измерения была принята мощность в одну 
«лошадиную силу». Действительно, и в настоящее время, 
для того чтобы свезти вдвое больший груз, мы берем 
вдвое более мощный двигатель; равным образом, если 
нам нужно во сколько-нибудь раз увеличить скорость 
движения, мы во столько же раз увеличиваем мощность 
автомобильного двигателя.

В популярных книгах очень часто упрекают Ар исто- 
теля и за то, что он установил свое понятие силы чисто 
кабинетным путем, не производя никаких опытных иссле- 
дований, и за то, что данное им неверное определение 
силы надолго задержало развитие механики, так как 
тяжесть авторитета Аристотеля и отсутствие опытных 
исследований не позволяло заменить его другим, более 
верным, и что только Галилею удалось низвергнуть Ари- 
стотеля с высоты его пьедестала, и т. д. Во всех этих 
рассуждениях верно только одно: Аристотель был гораз- 
до больше естественником, как мы сказали бы теперь, чем 
математиком. Вместе с тем мы видели, что определение 
аристотелевской dynamis вполне соответствовало техни- 
ке его эпохи и, конечно, было взято из опыта.

Равным образом неверна и вторая часть утвержде- 
ния относительно авторитета Аристотеля. В действи- 
тельности авторитет этот был установлен лишь значи- 
тельно позже, в конечный период существования римской 
империи (II— III века н. э .), когда, с одной стороны, по- 
лучили большое развитие консервативные тенденции, а с 
другой, при переходе от рабовладельческой формации к 
феодальной, основанной в первую очередь на натураль-



ном хозяйстве, стали забываться достижения античной 
техники. В рассматриваемую нами эллинистическую эпо- 
ху аристотелевское определение не имело никакого зна- 
чения; более того, оно по существу стало устаревшим 
даже при самом Ар истотеле в IV веке до н. э.

Арйстотелевское определение силы вполне подходило 
к состоянию техники, когда еди-нственными силами, с ко- 
торыми приходилось иметь дело, были тяжесть и трение. 
Когда же технике лришлось столкнуться и с другими 
видами сил — в первую очередь с силой упругости, то 
это определение сразу стало неверным. Действительно, 
из него вытекало, что если >сила равна нулю, то и скорость 
должна обратиться в нуль, иными словами, если устра- 
нить двигатель, то прекратится и насильственное движе- 
ние, а если движение существует, то должна существо- 
вать и вызывающая это движение сила. Был один вопрос, 
который ставил в тупик Аристотеля: каким образом 
объяснить движение выпущенной из лука стрелы, откуда 
взять силу, необходимую для этого движения? Аристо- 
тель выходил из затруднения при памощи предположе- 
ния, что стрелу несет воздух, приведенный *в движение 
спущенной тетивой, причем факт возмуще-ния воздуха 
устанавливался на основании наличия звука, получав- 
шегося при спуске тетивы (о том, что звук есть движе- 
ние воздуха, Аристотелю уже было известно). Для поле- 
та стрелы это объяснение еще годилось с грехом попо- 
лам, но уже объяснить таким образом движение камня, 
брошенного катапультой, было совершенно невозможно. 
Таким образом, аристотелевское определение силы было 
отброшено. 'A

Какое ж е определение пришло ему на смену? Ввиду 
почти полного исчезновения эллилистической литературы 
приходится это определение устанавливать филологиче- 
ским путем, исследуя сочинения более лоздних авторов, 
главным образом комментаторов Аристотеля. У одного 
из таких комментаторов, а именно Александра Афродиз- 
ского, жившего около 200 г. н. э., основатель современ- 
ной динамики Галилей нашел, что знаменитый астроном 
древности Гиппарх (около 150 г. до н. э.), работавший 
и в области механики, объяснял движение брошенного 
тела следующим образам: двигатель сообщает брошен- 
ному телу некоторую «силу», которая поддерживает дви- 
жение, постепенно расходуясь; когда эта «сила» пол-



ностью иссякнет, движение прекращается. Вряд ли мож- 
но считать, что Гиппарх действительно является авто- 
ром такого определения силы; ведь механика не была 
его основной специальностью, и по всей вероятности, 
он просто воспроизводит обычное в его эпоху опреде- 
ление силы. Естественность этого определения бросает- 
ся в глаза: если аристотелевское определение еще жи- 
вет до сих пор в нашей «лошадиной силе», то эллини- 
стическому определению соответствует современное 
понятие «живой силы», введенной германским мате- 
матиком и философом Лейбницем. Чтобы привести те- 
ло в движение, надо произвести некоторую работу; эта 
работа переходит в кинетическую энергию движущегося 
тела, измеряемую половиной произведения массы его на 
квадрат скорости; когда сообщенная телу кинетическая 
энергия иссякнет, скорость тела обратится в нуль и оно 
остановится. При стрельбе из катапульты кинетическая 
энергия брошенного камня получается за счет потен- 
циальной энергии, накопленной в упругом тяже; при 
одинаковой степени напряжения тяжа потенциальная 
энергия будет пропорциональна объему последнего, и 
механики эллинистической эпохи это знали. В поясне- 
ниях к своему методу решения задачи об удвоении 
куба Эратосфен совершенно определенно говорит о том, 
какое значение эта задача имеет для конструкторов мета- 
тельных орудий.

Интересно отметить, что в XIV— XV веках н. э. после 
появления огнестрельной артиллерии эллинистическое 
определение силы возродилось у итальянских инженеров 
(в частности, оно имеется у Леонардо да Винчи) под 
именем «импето» или импульса — одинаковые причины 
порождают и одинаковые следствия. Можно думать, что 
в какой-то степени имел о нем понятие и сам Аристо- 
тель: по крайней мере только так можно рационально 
объяснить встречающиеся в его физических произведе- 
ніиях места, касающиеся соотношеіний между «величина- 
ми» движущего и движимого тел.

Во всяком случае Архимед как конструктор мета- 
тельных машин должен был знать это определение; если 
оно не оставило никакого следа в дошедших до нас его 
механических сочинениях, то это может быть объяснено 
очень просто: исходя из одного этого определения нельзя 
было построить количественной теории движения тел,



как это и не удалось н й  итальянскнм инженерам, ни даже 
самому Леонардо да Винчи. Выражаясь формально, в 
аристотелевском выражении для силы:

17 Р - S F  = -------->т

эллинистическое определение зачеркнуло только стоящую 
в знаменателе букву Т. Для создания современной диіна- 
мики надо было зачеркнуть и стоящее в числителе S и 
рассмотреть движение, получающееся под действием од- 
ной только силы веса. Это было сделано только Гали- 
леем, давшим законченное решение не только задачи о 
свободном падении тел, но и о движении тела, брошен- 
ного с некоторой скоростью под углом к горизонту.

Во всяком случае Архимед, насколько мы зиаем, за- 
нимался решением таких вопросов античрой техники, ко- 
торые поддавались математической обработке. Суще- 
ственная разница между современной и античной техни- 
кой заключается в следующем. Для нас в настоящее 
время не является проблемой получение мощноетей 
в несколько десятков тысяч лошадиных сил и даж е бо- 
лее, но в наших конструкциях мы принуждены очень 
сильно экономить материалы, не тратить их более того, 
что является строго необходимым: за этим следит соз- 
данная еще во времена Галилея специальная отрасль 
механики — сопротивление материалов. В античном ми- 
ре положение было как раз обратным: постройки антич- 
ного времени не требовали экономии материала, но зато 
в. области двигательной силы наибольшей мощностью, 
которую могли получить древние, была мощность в одну 
слоновую силу, да и та применялась только в военном 
деле. Поэтому основной задачей античной техники было 
получение большой силы при помощи небольшой. Эту 
задачу древние решали при помощи машин.

Из законов для двух основных видов простых ма- 
шин — рычага и наклонной плоскости — древние знали 
только законы равновесия рычага (законы равновесия 
сил на наклонной плоскости были установлены толькс 
в Западной Европе в XIII веке н. э .).

Состояние античной техники в эпоху, предшествую- 
щую Архимеду, мы можем представить себе по «Меха- 
ническим проблемам», приписываемым Аристотелю и во



ёсйком случае вышедшйм йз его школы. Из них ыъі мо- 
жем видеть, что в то время были хорошо известны за- 
кон параллелограмма скоростей, законы действия рыча- 
га и их приложения, хотя не всегда правильные. 
Так, например, автор «Механических проблем» на осно- 
вании закона рычага объяснял, почему корабль может 
получить большую скорость при увеличении высоты мач- 
ты, несущей паруса. Правда, нельзя считать это сочине- 
ние охватывающим всю область античной механики 
(в нем полностью отсутствует военная техника), но все- 
таки оно оставляет впечатление чего-то достаточно при- 
митивного. Единственным установленным количествен- 
ным отношением является закон обратной пропорциональ- 
ности імежду плечами рычага и приложенными к их 
концам грузами. Автор да^ке пытается доказать этот за- 
кон математически, но его доказательство нельзя при- 
знать ни ясным, ни верным.

Что же было внесено в механику Архимедом в ран- 
ний период его деятельности до того времени, когда им 
были написаны знаменитые послания к Досифею? О ран- 
них произведениях Архимеда мы можем составить себе 
нейоторое представление ло дошедшим до нас отрыв- 
кам. Одним из таких произведений является какое-то не 
дошедшее до нас сочинение по механике, точное назва- 
ние которого не установлено: то ли это «О рычагах», то 
ли просто «Механика». Составить себе представление об 
этом сочинении можно по Сохранившимся. из него фраг- 
ментам, имеющимся у позднейших авторов, а также и у 
самого Архимеда.

Стержневым понятием всей статики Архимеда являет- 
ся понятие о центре тяжести, которое, по <всей видимости, 
и было установлено самим Архимедом. Архимедово 
определение центра тяжести мы находим в «Математиче- 
ской библиотеке» Паппа Александрийского, жившего в 
конце III века н. э., где оно сформулирсвано так:

«Центром тяжести каждого тела является некоторая 
расположенная внутри его точка — такая, что есла за  
нее мысленно подвесить тело, то оно остается в покое и 
сохраняет первоначальное положение».

Понятие о центре тяжести сложилось у Архимеда, ве- 
роятно, на основании чисто практических исследований 
о распределении давления груза между поддерживающи- 
ми его опорами. В недавно открытой в арабском пере-

3. Архимед 33



йоде «Механики» Герона Александрийского (жйвшего S 
первом веке? нашей эры) * находятся некоторые отрывки 
из сочинения Архимеда под названием «Книга опор». Из 
этих' отрывков можно видеть, что Архимед определял 
давление тяжелых балок на опоры путем разложения на 
параллельные силы веса балки, сосредоточенного в ее 
центре тяжести. В случае балки, лежащей іна двух опо- 
рах, Архимед получал совбршенно правильное решение, 
если только опоры находились по концам балки. В слу- 
чае так называемой консольной балки (когда часть по- 
следней свободно висит в воздухе) он не был таким 

, счастливым, а в случае балки, лежащей на трех опорах,
. его рассуждения приводили к гаеверному выводу, что 

средняя опора несет половину веса всей балки незави- 
симо от того, где эта опора будет находиться.

Удивляться этому не приходится: при сравнительно 
небольших масштабах греческих сооружений не было 
нужды добиваться точных значений для давлений на 
опоры. В этой связи интереено отметить, что даж е Л е о  
нардо да Винчи всегда ошибался при определении давле- 
ний на опоры и подставки, хотя натяжения веревок под 
тяжестью данного груза определялись им совершенно 
правильно; что же касается многоопорной балки, то 
правильное решение этой задачи быЛо получено только 
в XVIII веке после работ Эйлера.

6. ГРЕЧЕСКАЯ МАТЕМАТИКА

После рассмотрения ранних механических работ Ар- 
химеда мы переходим к его основным математическим 
работам. Подобно тому как мы это сделали для механи- 
ки, мы начнем с того, что познакомим читателей с ск- 
новными линиями развития и характерными чертами гре- 
ческой математики, важными для понимания творчества 
Архимеда.

* Имя Герона должно быть известно ученикам средней 
школы и из уроков физики (Геронов фонтан) и из уроков 
математики (знаменитая формула для площади треугольника

S р  (р — а) (р — в) (р — с ) ;  правда, в действительности она
была выведена не Героном, а Архимедом. Сам Герон, приводя эту 
формулу, не говорит, что она была выведена им самим, а вывод 
Архимеда может быть восстановлен на основакии недавно откры- 
той в арабском переводе «Книге о семиугольнике».



Одйой из основных целей первовачального развитая 
математики (или, пожалуй, лучше будет сказать — гео- 
метрии) было определение площадей и объемов геомет- 
рических фигур тел. В математике народов древнего 
Востока — египтян и вавиланян — накопилось болыиое 
количе-стіво полуэмпирических правил для оггределения 
площадей и объемов.

В настоящее время является общепризнанным, что 
греки были в достаточной степени знакомы с математи- 
ческими результатами древних египтян и вавилонян. 
Однако колоссальным достижением греческого гения бы- 
ло то, что греки свели математические открытия Востока 
в единую, строго логически обоснованную систему мате- 
матических теорем.

Честь создания логически обоснованной, стройной ма- 
тематической системы саіми греки приписывали леген- 
дарному мудрецу Пифагору Самосскому (вторая полови- 
на VI века до н. э .). Нам очень трудно выяснить, какие 
именно мате-матические теоремы принадлежат самому 
Пифагору, лячность которого -покрылась легендами уж е  
скоро после его смерти, но составить себе представление 
о математике ранней пифагорейской школы мы в со- 
стоянии.

Когда дело -идет об определении длины какой-нибудь 
линии, то мы представляем себе ее составлеиной из ки- 
лометров, метров, сантиметров, м-иллиметров и т. д., во 
всяком случае из целого числа каких-иибудь достаточно 
мелких единиц; это число и определяет длину -измеряе- 
мой линии. Чем меныне соответствующие части, тем бо- 
лее точно будет нам известна длина этой линии. Что 
случится, если мы будем все время подразделять линию 
на все более и более мелкие части? Последние через не- 
которое врѳмя сделаются настолько мелкими, что обра- 
тятся в точки; такиім образом, получается представлѳние, 
что каждая линия состоит непременно из делого числа 
точек.

Аналогично мы можем мыслить, что площадь какой- 
нибудь плоской фигуры составлена из прилегающих друг 
к другу весьма тонких линий, каждая из которых в свою 
очередь состоит из точек. Если рассматриваемая площадь' 
будет лрямоугольяиком, то все составляющие его линии 
будут иметь одинаковую длину и, следовательно, одина- 
ковое количество точек. Перемножая число линий на



число точек, содержащихся в каждой линин, мы полу^  
чаем число точек во всем прямоугольнике; таким обра- 
зом, площадь последнего определяется какѵііроизведение 
основания прямоугольника на его высоту. Аналогично 
для вычисления объема какого-нибудь тела мы можем 
разложить его на ряд весьма тонких пластинок — сече- 
ний; в случае прямоугольного параллелепипеда объем 
последнего будет определяться как произведение трех 
чисел, выражающих его измерения.

После определения площади прямоугольника или 
вообще параллелограмма, мы можем определить пло- 
щадь треугольника, как половину площади соответствую- 
щего прямоугольника, а затем и вообще площадь любой 
прямолинейной фигуры. При помощи средней пропорцио- 
нальной мы можем площадь любого прямоугольника 
представить как площадь равновеликого ему квадрата, 
а при помощи теоремы Пифагора сумеем получать квад- 
раты, площади которых будут равны сумме или разности 
площадей двух заданных квадратов, а следовательно, 
оможем всегда построить квадрат, тілощадь которого 
будет равна площади заданной прямолинейной фигуры. 
Обратно, если нам дан інекоторый квадрат у 2 и заданная 
длина а, то мы в-сегда сможем найти такую дли,ну х у что  
бьв прямоугольник, по-строенный на сторонах а и х, рав- 
нялся задашіому квадрату у 2. Операция определения

у2
этой длины х, соответствующая нашему делению х =  — ,CL

• носила у греков название «параболе» — приложение.
Однако представление, что каждая линия состоит из 

целого числа точек, уже очень скоро при логическом 
обосновании «грече-ской математики встретилось с боль- 
шими затруднениями. Возьмем квадрат со стороной, рав- 
«ой единице; диагональ этого квадрата, как известно,

будет. равна . Если каждая линия состоит из целого 
числа гочек, то диагональ квадрата должна быть со-

измеримой с его стороной; иіными словами, ]/"2 должен
изображаться некоторой дробью с целым числителем 
и знаменателем.

Однако уже .пифагорейские математики сумели убе- 
диться в том, что это невозможно; более того, на осно- 
вании некоторых указаний, содержащихся в произведе-



ниях Аристотеля, мы в состоянии восстановить общий 
ход их раосуждений.

В таком случае или оба числа а и Ь, или по крайней 
мере одно из них должно быть нечетным. Предположим,

следует: 2Ь2 =  а2. Так как «вадрат нечетного числа будет 
тоже нечетньш, то в правой ча-сти мы будем иметь не- 
чепное число, а в левой четное, что невозіможно. Пустъ 
тѳперь а будет четтное число, равное 2с, a b нечетное. 
Повторяя аналогичіные рассуждения, приходим к равен- 
ству 2Ь2— {2с)2у или іпосле сокзращения Ь2 =  2с2, т. е. 
опять нечетное чіисло будет равно четному. Таким обра-

зом, мы приходим к выводу, что ]/~ 2 не может выражать- 
ся никакой рациональной дробью.

Открытие иррациональности]/^2 имело громадное зна-
чение для дальнейшего развития греческой математики. 
Мы не можем точно вычислить длину диагонали квад- 
рата, но зато построение ее не представляет никаких 
затруднений. Это абстоятельство способствовало тому, что 
в дальнейшем развитии греческой математики построе- 
ния стали преобладать над вычислениями; греческая ма- 
тематика приобрела преимущественно геометрический ха- 
рактер. Арифметическая математика пифагорейцев полу- 
чила тяжелый удар; сохранилась даже легенда, что 
геометр Гиппас, разоблачивший «секрет иррациональ- 
ности» квадратного коряя из двух, в наказание за свое 
преступление погиб во время кораблекрушения.

В противовес пифагорейской философии, которую 
можно назвать основанной на м а т е м а т и ч е с к о м  
а т о м и з м е ,  возникла элейская философия, подчерки- 
вавшая единство и непрерьгвность строения мира. Один 
из представителей этой школы Зенон Элейский (V век 
До н. э.) впервые выдвинул понятие о бесконечности в 
четырех парадоксах, направленных, как показал фран- 
Цузский историк математики Поль Таннери, против самой 
иДви делимости. Ввиду большого математического значе- 
ния этих парадоксов останавимся на них более подробно.

а
Ь ’

Пр едположим, что 1 /2  равняется некоторой дроби 

которую мы всегда можем считать несократимой.

что нечетныім будет а. Тогда из равенства



Мы можем говорить о бесконечной или конечной де- 
лимости пространства. Первые два парадокса направле- 
ны против идеи бесконечной делимости.

Прежде чем пройти какое-нибудь расстояние полно- 
стью, человек должен пройти половину его, одну четверть, 
одну восьмую и т. д., т. е. бесконечно большое множе- 
ство конечных частей этого расстояния, иными словами, 
он совсем не может начать движения. В этом заключает- 
ся первый парадокс Зенона.

Второй парадокс, известный под назваяием «Ахиллес 
и черепаха», представляет своего рода обращение пер- 
вого; если в первом доказывается, что движение не мо- 
жет начаться, то во втором — что оно не может кон- 
читься: быстроногий Ахиллес не может догнать черепахи. 
Пусть Ахиллес бежит в десять раз быстрее черепахи, ко- 
торая находится впереди него на некотором расстоянии; 
примем последнее за единицу. Когда Ахиллес пройдет

это расстояние, то черепаха будет впереди него на
этого расстояния; когда Ахиллес пройдет эту десятую 
часть, то черепаха будет впереди него на одну сотую, 
и т. д.; иными слова-ми, лри бѳсконечной делимости про- 
странетва всегда между Ахиллесом и черепахой будет 
какая-нибудь часть первоначального расстояния.

Мы опровергаем этот парадокс, подсчитывая расстоя- 
ние, которое Ахиллес должен пройти до встречи с чере-
пахой; оно будет равно 1 4 - — +  —  Н —

J  ̂ 1 10 100 1 9
первоначального расстояния. Однако это рассуждение,
показывая, что Ахиллес может догнать черепаху и когда
он ее догонит, ничего не говорит о том, к а к он это мо-
жет сделать. Для того чтобы пояснить это, возьмем
пример из современной практики. В настоящее время мы
имеем счетные машины, которые могут очень быстро
производить вычисления. Представим себе такую маши-
ну, которая первое действие выполняет в одну ми.нуту,
второе в полмлнуты, третье в четверть минуты и т. д.
Всякий скажет, что такую машину построить невозмож-
но, потому что она в две минуты выполнила бы беско-
нечное множество вычислений, соответствующее нату-
ральному ряду чисел, который не имеет канца.

Мы можем решить второй парадокс Зенона, предпо- 
ложив, что пространство не делимо до бесконечности и



существуют наименьшие атомы пространства; тогда мы 
можем сказать, что Ахиллес догонит черепаху, когда он 
будет вместе с ней находиться в одном и том же атоме 
пространства. Против такого предположения Зе-нон вы- 
ставил два своих последних парадокса, введя дополни- 
тельно идею о том, что время, так же как и -пространство, 
составляется из отдельных наименыних моментов време- 
ни. Каким же образом выделять эти моменты времени? 
Можн-о прѳдположить, что каждый момент времени 
определяется нахождением движущегося тела в данной 
точке — атоме пространства. Против этого предположе- 
ния Зенон выдвигает третий парадокс со стрелой. Если 
в течение хотя бы и очень малого, но все же имеющего 
некоторую конечную величину момента времени летя- 
щая стрела находится на одном и том же месте — атоме 
пространства, то это значит, что в рассматриваемое вре- 
мя стрела столт на месте, т. е. іне двигается.

Можно предположить, что момент времени соответ- 
ствует переходу из одного атома пространства в другой. 
Тогда Зенон выдвигает четвертый парадокс — так назы- 
ваемых стадий *. Суть этого парадокса можно пояснить 
следующим примером. Предположим, что рядом стоят 
два поезда с одинакоівой длилы вагонами; длина одного 
вагона соответствует атому простра.нства, а время про- 
хождения поездом расстояния, равного длине одного ва- 
гона, соответствует атому (моменту) времени. Если один 
поезд стоит, а другой проезжает мимо него, то в этом 
времени последний продвигает-ся на атом пространства; 
если же первый поезд движется навстречу второму с та- 
кой же скоростью, то в один атом времени второй поезд 
пройдет расстояіние, соответствующее длине двух ваго- 
нов, т. е. двух атомов іпространства; иными словами, со- 
гласню определению, атом времени распадается на два, 
т. е. оказывается делимым, что противоречит основной 
предпосылке.

Эти остроумные парадоксы Зенона показывают, как 
осторожно надо обходиться с понятием о бесконечности 
И с делимостыо простра«ства.

При помощи математического атомизма иногда уда- 
валось достигнуть весьма ценных научных результатов. 
В качѳстве примера можно рассказать о том, как вели-

* Стадий или стадион — место бегов.



кий материалист древности Демокрит, основатель учения 
об атомах вещества, определял объем пирамиды или 
конуса.

7. ОБЪЕМ ПИРАМИДЫ

Древние египтяне и вавилоняне знали, что объем 
квадратной пирамиды, боковые гра«и которой образуют 
с основанием углы в 45°, равен, выражаясь нашим язы- 
ком, одной трети произведения основания на высоту, и

умели даже определять объ- 
ем усеченных пирамид тако- 
*го же вида. Можно состав-ить 
представление о том пути, 
по которому они шли для 
получения этого результата. 
Изображенный на рисунке 6 
куб ABCDEFGH  может быть 
разделѳн на три одинаковые 
пирамиды с квадратными ос- 
нованиями EABCD , EBFGC  и 
ECDHG; таким образом, для 
полученных гшрамид доказы- 
ваемая теорема ста-новится 

очевидной, а после этого, составляя вместе четыре гш- 
рамиды EABCD, можно будет доказать теорему и для 
пирамиды, высота которой будет равиа EA , а оонова- 
ние — учетверѳнный квадрат ABCD ; в этом основании 
точіка А является дентром, т. е. точкой, в которую 
падает вьюота EA. В общем же случае, когда в основа- 
яии пирамиды лежит ие ківадрат, или боковые грани не 
образуют с основанием углов в 45°, теорема оставалась 
недоказанной; честь первого доказательства ее принадле- 
жит Демокриту.

Для того чтобы провести это доказательство полно- 
стью, нужно знать формулу, определяющую сумму квад- 
ратов п первых натуіральных чисел. Эта формула нахо- 
дитея в вавилонских математических текстах, правда, по 
времени относящихся к эпохе более поздней, чем эпоха 
Демокрита, но весьма возмож«о, что эта формула была 
получена в более раннюю эпоху; вопрос, получил ли эту 
формулу Демокрит от вавилонян или нашел ее сам, для 
нас существенного значения не имеет. Во всяком случае, 
поскольку нахождение суммы квадратов натуральных



чисел не проходится в курсе средней школы, вывод соот- 
ветствующей формулы не будет лишним.

Метод, которым соответствующая формула была по- 
лучена древними вавилонянами, был восстановлен проф. 
С. Я. Лурье.

Сумму I2 +  22 можно представить в виде ступенчатой 
пирамиды из двух слоев, имеющей в нижнем слое четыре 
кубика, а в верхнем один (рис. 7 ). Возьмем три таких 
пирамиды и сложим их вместе, как показано на рис. 8; 
тогда утроенную сумму I2 +  22 мы можем рассматривать 
как состоящую из куба со стороной 2, к которому спере-



ди приставлена квадратная призма, состоящая из четы- 
рех кубиков, а сверху положено 1 +  2 кубика. Таким 
образом, мы получаем:

Аналогично этому. сумму кубов I2 +  22 +  З2 мы мо- 
жем представить в виде ступенчатой пирамиды, изобра- 
женной на рис. 9. Сложим три таких пирамиды, как по- 
казано на рис. 10; мы шолучим, что утроенная сумма 
I2 +  22 +  З2 равняется кубу со стороной 3, к которому 
спереди приставлена квадратная призма из девяти куби- 
ков, а оверху положено 1 + 2  +  3 кубика. Таким обра-

Поступая таким образом дальше, получаем общую

3 ( 1 2 +  22 +  • • • +  я 2) =  д 3 +  /г2 +  ( 1 + 2 + -  • • + « ) ,

После этого мы можем перейти к определению объема 
пирамиды или конуса. Разобьем высоту h расематривае- 
мого тела на п равных достаточно малых частей толщи- 
ны Д h, тогда мы можем рассматривать его как состав-

3(1* +  22) =  23 +  22 +  (1 +  2)

зом:
3 (I2 +  22 +  З2) =  З3 +  З2 +  (1 +  2 +  3)

формулу:

или:

0
ленное из ряда весьма тонких 
пластинок толщиной Дh. Так 
как площади оснований этих 
пластинок относятся как квад- 
раты высот, то, если обозначим 
коэффициент пропорциональна- 
сти через k, будем иметь, что 
площади оснований этих пла-

•с стинок будут:



Прѳнебре>гая этим членом в виду малости Дh, мы по- 
лучаем:

V =  —  Sh.
3

Теперь формула объема является доказанной для вся- 
кой пирамиды независямо от вида ее основания и накло- 
на боковых граней. Правда, отбрасывание второго сла- 
гаемого позволяет усомниться в ее точности, не говоря 
уже о том, что по существу мы определяли объем не 
обыкновенной пиірамиды или конуса, а скорее ступенча- 
той. Можно думать, что этот недостаток сознавал уже 
сам Демокрит, но во всяком случае Архимед отдавал 
должное Демокриту как первому математику, определив- 
шему объем пирамиды, хотя настоящее доказательство, 
по словам Архимеда в «Эфодике», было дано только Ев- 
доксом.

8. МЕТОД ИСЧЕРПАНИЯ ЕВДОКСА

В лице Евдокса Книдского (ок. 410—356 гг. до н. э.) 
мы встречаемся с одним из величайших математиков 
Древности. Это был человек, настолько опередивший свое 
время, что его значение было как следует понято только 
во второй половине XIX века, когда был произведен кри- 
тический пересмотр оснований математики. Результаты 
его работы дошли до нас в изложении Евклида (пятая



и отчасти шестая книга, а также вторая половина один- 
надцатой и вся двенадцатая книга «Начал»). Далее, 
Евдокс был первым человеком, который создал кинема- 
тическую модель, воспроизводившую запутанные види- 
мые движения планет вокруг Земли (гомоцентрические 
сферы Евдокса). В настоящее время нас интересует толь- 
ко чисто математическое наследство Евдокса, сохранив- 
шееся в перечисленных книгах «Начал» Евклида.

В пятой книге «Начал» мы имеем распространение 
теории отношений на случай несоизмеримых величин. 
Для соизімѳриімыіх величмн а и Ь, отношение которых рав-

/tінялось рациональной дроби - равенство отношении/2
выражается простой пропорцией:

а т
b п 9

или соотношением:
na =  mb.

Для несоизмеримыіх величин, отношение которых к 
единице не могло быть выражено ни целым числом, ни 
рациональной дробью, этот путь был, конечно, закрыт, 
но в-месте с тем, поскольку никаких других чисел, кроме 
целых и рациональных, в распоряжении греческой мате- 
матики не было, приходилось отношение несоизмеримых 
величин вьрражать и<мен.но при помощи этих чисел. В ка- 
честве пр-изнака, или определения равенства отношений 
двух інесоизмеримых величин, Евдокс воспользовался вто- 
рой формой, в которой мы выражали выше равенство 
отаошений. Он назвал от.ношеніия величиін а и 6, а также 
с и d  равньими, если для всякой пары чисел т и п, 
удовлетворяющей одному из соотношений:

ѣа >  mb, na  =  mb, na  <  mb,
имеет место аналогичное соотношение из ряда:

ttc >  md, пс =  m d , пс <  md.

Если все такие равенства справедливьв, то можно утвер- 
ждать, что:

а с
У  d '

При этом Евдокс высказал иеобходимое условие, при 
котором можно было гаворшъ об отношении двух вели-



чил. Эти величй.ны должны, конечно, быть однородными 
(т. е. обе должньг быть или длинами, или углами, или 
площадями и т. д.) и, кроме того, такиіми, что для двух 
величин а и Ь> где а > Ь у мы всегда могли бы подобрать 
такое число пу чтобьг меньшая величина Ьу повторенная 
слагаемой п раз, могла бы превзойти большую:

n b >  а.

Последнее требоваіние представляется нам почти что 
ненужным в виду своей как будто бы ачевидности; одна- 
ко можно показать, что в глазах Евдокса это требованиіе 
имело определевный смы-сл.

В некоторых старых учебниках геометрии встречалось 
такое определение угла:

Углом называется часть плоскости, заключенная меж- 
ду двумя прямыми линиями.

Если мы определяем угол как часть плоскости, то ни- 
что не мешает нам говорить о криволинейных углах, сто- 
ронами которых являются не прямьге, а кривые линии, 
например об угле АОВ  (рис. 12), образованном двумя 
пересекающимися криівьими АО  и ВО. Проведя в точ- 
ке 0  касательные ОС и OD к обеим кривым, мьп всегда 
можем расоматриваемый криволинейный угол предста- 
вить в виде суммыі (или разности) прямолинейного уг- 
ла COD и двух углов АОС  и BOD, которые даніные кри- 
выіе образуют со своими касательными. Будем называть 
эти углы рогообразными и поставим вопрос о способе 
измерения этих углов. Так йак інебольшую часть любой 
кривой можно всегда замен-.ить некоторой окружностью, 
то в дальнейшѳм мьі можем ограничіиться рассмотрением



ЛйШь рогообразных углов, одной стороной которых ЯЁ- " 
ляется окружіность.

На рис. 13 изображено несколько таких окружностей, 
имеющих общую касательную. Угол ВОС  имеет одной 
стороной окружіность с центром Оі и радиусом Ri, угол 
АОС  — сжружность с центром О2 и радиуоом R2. Так 
как кривизна окружности АОА\  больше кривизны окруж- 
ности В О В ь то мы считаем, что угол АОС  будет больше 
угла ВОС.  В та-ком случае естественно принять за меру . 
каждого угла кривизну образующей ѳго окружности, т. е. 
обратную величину ее радиуса. Положим, что R2 вдвое 
меньше /?х; тогда, согласно нашему условию, мы будем  
счіитать, что угол АОС  будет вдвое больше угла ВОС. 
Есліи мы разделим отрезок ОО2 хіоиолт  и из получеч- 
ной точки как из центра опишем окружность, проходя- 
щую через точіку 0 , то образ-ованный ею рогоо-бразный 
угол  будет в четыре раза больше угла ВОС. Проводя 
через точку О окружности с еще мѳньшиімй радиусами,
на,при:мер с радиусоім , мьг будѳм получать рогооб-

разньие углы, в любое число п раз превышающие угол 
B O C t но как бы мыі ни увеличивали чйсло п , мы никогда 
не сможѳм получіить рогообразного угла, который был 
бы болыие любого даж е очень малого прямолинейного 
угла КОС, имеющѳго ту же веришну 0  и сторону^ ОС. 
Такиім образом, криволкнейные и ттряімолинейные углы, 
хотя, по-видимому, и принадлежат к одному роду вели- 
чин, іно не могут стоять ни в каком отношении между 
собой. Этим объясняется то, что криволинейные углы, 
которыми первоначально занималась греческая геомет- 
рия (небольшие следы их употребления заметны в опре- 
делениях и некоторых теоремах третьей кциги «Начал» 
Евклида), в дальнейшем и-счезли из греческих математи- 
ческих произведений.

Мы уж е говорили, что іпифагорейцы умели опіределять 
площади и объемы фигур и тел, ограниченных лрямыми 
линиями и плоскостями. После этого перед греческой 
математикой, естествен-но, встала следующая задача — 
определение площадей и объемов тел, ограниченных кри- 
выми линиями и поверхностями. Прастейшей задачей та- 
кого рода была задача о квадратуре круга — построе- 
нии квадрата, площадь которого равнялась бы площади 
заданного круга. Эту задачу, по-видимому, поставил Гип-



йократ Хиосский, автор гіервого свбдного учебниха ло 
геометрий типа Евклидовых «Начал» (вторая половина 
V века до н. э .). Ему удалось в трех случаях найти пря- 
молинейную площадь, равновеликую некоторой, ограни- 
ченной дугами кругов (так называемые гиппократовы 
луночки). Но до полного решения поставленной задачи 
было еще далеко. Стоящие на точке зрения математиче- 
ского атомизма геометры предлагали вписать в круг 
правильный многоугольник и, постепенно удваивая чис- 
ло его сторон, так сказать, «иечерпать» его, считая, что 
при достаточно большом числе сторон многоугольника, 
периметр последнего вполне совпадет с обводом окруж- 
ности, после чего остается лишь превратить полученный 
многоугольник в квадрат. Это имеется, в виду, когда мы 
говорим, что круг есть правильный многоугольник с бес- 
конечно большим числом сторон. Этот метод вполне го- 
дится для приближенного решения поставленной задачи 
(Архимед воспользовался им при . вычи-слении прибли- 
женного отношения длины окружности к диаметру)', но 
для точного решения он не пригоден.

В этом отношении большой интерес .представляют 
идеи знаменитого филасофа Анаксагора (вторая полови- 
на V века), друга Перикла, первого зачинателя философ- 
ских занятий в Афинах. Мы знаем, что Анаксагор зани- 
мался квадратурой круга. Математические произведения 
его до нас не дошли, хотя бы даж е и в отрывках, но мы 
можем составить представление об его геометрических 
идеях, рассматривая его философские теории.

Анаксагор является в философии в некоторой степе- 
ни противоположностью Демокриту. Последний считал, 
что делимость вещества имеет некоторые пределы; в ре- 
зультате деления мы ориходим к частицам — атомам, 
которые являются уже неделимыми. Это воззрение Де- 
мокрита на строение вещества позднее легло в основу 
молекулярно-атомного учения. В противоположность 
этому Анаксагор считает, что вещество можно делить до 
бесконечности. Как бы далеко мы ни вели деление ве- 
щества, например мяса, получающиеся ори этом мель- 
чайшие частички все равно будут мельчайшими частич- 
ками мяса. Эта теория кажущаяся нам настолько неле- 
пой, что мы даж е затрудняемся высказать предположение 
о том, как Анаксагор пришел к ней, становится совер- 
шенно ясной, если мы переходим на математическую



Почву. Она представлйет o f B e t  йа вЫіпеприведенНую мето' 
дику получения квадратуры круга: как бы далеко мы ни 
проводили деление окружности на части, мы всегда бу- 
дем получать дуги окружности, но ни в коем случае не 
прямые линии или точки.

Введенная Анаксагором идея о неисчерпаемости бес- 
конечности легла в основу метода Евдокса определения 
площадей и объемов, метода, который не совсем пра- 
вильно называется методом исчерпания. Для получения 
точного доказательства, устраняющего всякую идею о 
бесконечных процессах, пришлось идти обходным путем; 
вместо того чтобы, например, доказывать, что объем 
конуса или пирамиды равняется одной трети произве- 
дения основания на высоту, приходится доказывать, что 
он не может быть ни больше, ни меныне указанной ве- 
личины.

В одиннадцатой и двенадцатой книгах «Начал» Ев- 
клида методом Евдокса доказываются следующие тео- 
ремы:

1°. Площади двух кругав относятся как квадраты диа- 
метров.

2°. Объемы двух треугольных пирамид с равными вы- 
сотами относятся как площади осноіваний.

3°. Конус равен третьей части цилиндра с теми же 
основанием и высотой.

4°. Объемы двух равнавыссжих конусов или цилинд- 
ров относятся как площади их оснований.

5°. Объемы подобных конусов или цилиндров отно  
сятся как кубы их диаметров.

Разберем доказательство первой теоремы, сопостав- 
ляя рассуждения Евдокса с современным доказатель- 
ством.

Мы доказываем, что площадь круга является преде- 
лом для площадей вписанных и описанных многоуголь- 
ников при неограниченном удаоении их сторон. Евдокс, 
опираясь на леммуотом, что если от некоторой величи- 
ны отнять больше половины, от остатка тоже отнять 
более его половины и делать так постоянно, то можно 
получить остаток, меньший любой заданной величины, 
доказывает, что разность между площадью круга и пло- 
щадью вписанного в него многоугольника может быть 
сделана меныие любой величины при неограниченном 
удвоении числа сторон многоугольника; действительно,



площадь треугольника, вписанного в какой-нибудь сег- 
мент, больше половины плоідади этого сегмента и т. д.

Затем мы, а также и Евдокс, доказываем, что пло- 
щади подобных многоугольников, вписанных в круги, 
относятся как квадраты диаметров этих кругов.

После этого мы замечаем, что если две переменные 
величины находятея все время в одинаковых отношениях, 
то в таких же отношѳпиях будут находиться и их .пре- 
делы, чем и заканчиваем наше доказательство. При этом 
наше исходное положение долгое время считалось почти 
аксиомой; лишь в середине XIX века пришли к заключе- 
нию, что оно само нуждается в доказательстве. Евдокс 
в данноій случае был умнее нас, и положение, равносиль- 
ное вышеприведенному, он доказывает.

Отметим, что если две переменных величины находят- 
ся все время в постоянном отношении, то, не меняя общ- 
ности рассуждений, мы можем считать это отношение 
равным единице; действительно, для этого достаточно 
будет умножить одну из этих переменных на зто от- 
ношение *.

Теперь доказательство Евдокса может быть представ- 
лено в таком виде.

Мы имеем две последовательности величин (в нашем 
случае соответственно .измененные площади вписанных 
в оба круга многоугольников с одинаковым числом сто- 
рон):

CLі &2 * * * &п 

Ьі &2 * * * Ьп> 

причем все время сохраняется равенство:
а п =  Ъп .

При увеличеніш п члены первой последовательности 
неограничѳнно приближаются к некоторой величине S a , 
а члены второй последовательности — к величине S bi 
причем члены каждой последовательности все время 
сктаются меньше своих соответственных пределов. Тре- 
буется доказать, что в данном случае:

S a *=* Sb.

* В нашем случае, если радиус одного круга в k раз боль- 
ше другого, то мы множим на к? площади многоугольников, впи- 
санных в меньший круг.

4. Архимед 49



Предположим, что это неверно, но одна из них, на- 
пример S a , будет равна меньшей, чем S b, величине Т:

Sa =  T <  s b.

При увеличении чдсла п обе последовательности бу- 
дут неограниченно приближаться к своим предельным 
величинам, так что разность S ь — Ь„ может быть сдела- 
,на меньше любой заданной величины, например разиости 
S b — Т; это значит, что при некотором п мьг будам иметь:

Ьп = Т -f  L (L > 0 ) .
Но Ь„ — ап и Т ~ S a; таким образом:

&п — Sa +  2 ,
чпго невозможно, поскольку перѳменная ап в с е  время 
изменения остается мсиьшс величины Sa .

Таким образом, остается только предположение, что 
S b — Sa •

Евдокс н его школа не ограничились областью, кото- 
рая в настоящее время относится к элементарной мате- 
матике: они положили начало теории кривых, которые 
теперь относят уже к ©едению высшей математики; это 
так называемые конические сечения.f

Греки имели два способа получения юривых: новые 
кривые получались или в результате движения точки, 
или в результате сечения некоторой поверхности. Первой 
кривой, полученной в результате движения, была так 
называѳмая квадратрисса, придуманная во второй поло- 
вине V века софистом Гиппием Элчдским для деления 
окружности на любое число равных частей и применен- 
ная позднее Диностратом для вылолнения квадратуры 
круга. Другой способ получения кривых был дан Евдок- 
сом и его братом и учеником Менехмом: кривые полу- 
чалисв в результате сечения плоскостью криволинейной 
тюверхности. В IV веке были извесгны три криволиней- 
ные поверхности: шар, дилиндр и конус. Из этих поверх- 
ностей наиболее интересной для получения кривых мето- 
дом сечения был коцус. Если мы рассечем его плоско- 
стью, перпендикулярной его оси, то в сечении получится 
окружіность. Если мы наклониім секущую плоскость 
так, чтобы она пересекала все образующие конуса, то 
мы в сечении получим вторую кривую — так называе- 
мый эллипс. Если мы, продолжая наклонять секущую



плоскость, сделаем ее параллельной самой дальней об- 
разующей, то в сечении получится новая кривая — па- 
рабола. Наконец, если мы будем еще долыне наклонятъ 
секущую плоекость, то тюлучится еще одна иривая — так 
назьиваемая гшіербола *.

Для того чтобы объяснить современные названия рас- 
сматриваемых кривых, мы должны вернуться немного 
назад.

Мьг- назыівали «параболе» (приложение) определение

* Мы описали позднейший способ получения конических сече-' 
ний. Во времена Архимеда все три новые кривые получались каж- 
дая в сечении особого конуса и секущая плоскость проводилась 
перпендикулярно к одной из образующих. Если наибольший угол 
между образующими в вершине конуса был острым, то в резуль- 
тате сечения этого так называемого остроугольного конуса пло- 
скостью, перпендикулярной его образующей, получался эллипс. 
Если соответствующий угол в вершине был прямым, то в сечении 
такого прямоугольного конуса получалась парабола. Наконец, в се- 
чении тупоугольного конуса получалась гипербола. Поэтому перво- 
начально все эти три кривые носили название сечений остроуголь- 
ного, прямоугольного и тупоугольного конусов.



такой прямой ху чтобы прямоугольник, построенный на 
этой и другой заданной ттрямой 2р быіл равновелик с 
площадью некотораго квадрата у 2:

у2 =  2рх.

Возьмем две взаимно-перпендикулярные прямые; по 
горизонтальной прямой Ох будем откладывать от точки

0  прямые х  =  ОА, 
в полученных точн 
ках А будем восста- 
навливать пертіенди- 
кулярьг в обе сторо- 
ны от прямой Ох и

^  на них откладььвать
X отрезки АС  и А С ь

рав-ные соотвествую- 
щим значениям y t 
определяемым из вы- 
шёнагшсаінного урав- 
неиия. Получаемые 
таким образом точки 
С будут лежать ча 

некоторой кривой, которая, как можно показать, и бу- 
дет той самой параболой, тсоторая получается ори выше- 
описанном сечении 
конуса. Построив эту 
кривую для заданной 
прямой 2р у мы мо- 
жем легко вы-пол- 
нять «приложение» к 
ней любой шющади, 
изображаемой задан- 
ным квадратом у  , 
э т й іМ и объясняется 
то, что полученную 
кривую называют 
«спараболой».

Пострсшм теперь 
на тех же самых вза- 
имно-перпендикуляр- 
ных пряімых осталь- 
ные две кривые так, чтобы в точке 0  они имеліи общую 
касательную Оу  и прямая Ох была общей осью симмет-



рии для всех трех кривых (рис. 16). Если теперь мы 
отложим по оси Ох некоторый отрезок ОА =  х  и в по- 
лученной точке А восставим перпендикуляр АСг, то по- 
следний пересечет наши кривые в точках С, Сь Сг- Если 
обозначим отрезки AC, АС\, АС  через у, то для пара- 
болы будем иметь:

у 2—2рх;
для эллипса получим:

у2 <  2р х ,

юіи, если обозначить через к2 некоторый положительный 
коэффицивнт:

у2 = 2 р х  — k2x 2,

иными словами «приложение» совершается с  «недостат- 
ком» (по-гречески «эллигісом»), откуда и происходит на- 
звание кривой. Для шперболыі мы будем иметь:

у2 >  2р х
или:

у2 =  2р х  -f- k 2x 2;

«приложение» совершается с избытком «гиперболе», по- 
чему третье коніическое сечение и назьюается гиперболой.

9. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ РАБОТЫ АРХИМЕДА

Теперь мы можѳм обратиться к рассмотрению того, 
что сделал Архимед в геометрии: к атомистике Демо- 
крита и методу исчерпания Евдокса он, как истый инже- 
нер, добавил методы, основанные на механичсских сооб- 
ражениях.

Самое раннее из дошедших до нас полностью произ- 
ведений Архимеда представляет первое послание к До- 
сифею, ученику Конона, известное под названием «Квад- 
ратура параболы».

Это послание представляет соединение двух вполне 
самостоятельных работ, посвященных решению одной и 
той же задачи — нахождению площади параболическаго 
сегмента, отсеченного прямой, перпендикулярной к оси 
параболы. В первой работе задача решается механиче- 
оким методом, представляющим собственное изобрете- 
ние Архимеда, во вгорой Архимед дает чисто ігеометри- 
ческое решение задачи методом Евдокса.









Тогда на основании раівенства d ~ K  — Sn получаем:

K - S n < K - S ,

т. е. S < S n , что противоречит сделаінному определению. 
Таким образом, мьи приходим к равенству S =  /С, кото- 
рое нам и нужно было доказать.

Мы видим, что метод, которому следует Архимед, 
очень близок к изложенному нами в -предыдущей главе 
способу доказательства Евдокса. В дальнейшем Архимед 
начинает уже нѳсколько отклоняться от методики Ев- 
докса; так, в следующем послании к Досифею, состав- 
ляющем первую книгу сочинения «О шаре и цилиндре», 
он дает основную аксиому Евдокса уже в несколько от- 
личной формулировке, которая сводится к таму, что из 
двух неравных линий, «паверхностей или объемов боль- 
шая превышает меньшую на величину, которая, будучи 
сложена достаточное число раз сама с собой, может 
превзойти любую заданную величину того же рода. Ос- 
новным в этой формулировке является не имеющееся у 
Евдокса предположение, что разность двух величин од- 
ного рода является величиной того же рода. Такая фор- 
мулировка Архимеда непосредственно направлена про- 
тив математическога атомизма Демокрита, где каждое 
сечение тела может быть расематриваемо как разность 
двух объемов, из которых один содержит, а другой не 
содержит это сечение, и вместе с тем это сечение не яв- 
ляется объемом.

Таким образом, Архимед, признавая всю пользу ме- 
тода Демокрита для чернового решения задачи, ютказы- 
вает ему в математической стр-огости; по своим матема- 
тическим идеям он является последователем Евдокса, а 
не Демокрита.

Основное содержание второго паслания к Досифею  
(первой книги «О шаре и цилиндре») является опреде- 
ление поверхности и объема шара. Так как соответ- 
ствующая теорема вошла в оснавной фанд, которым 
пользуются при изучении элементарной математики, то 
не лишним будет показать, каким путем Архимед при- 
шел к полученному им результату. Соответствующий 
метод изложен им самим в послании к Эратосфену, так 
называемом «Эфодике», откуда мы и заимствуем лосле- 
дующее изложение.







четьгрем объемам конуса A B D . Таким образом, если че- 
рез R мыі обозначим радиус шара, то объем V шара будет:

V  =  4* —  k R 2-R** —  тгі?3,
3 3

так как вьгсота А К  конуса ABD  и радиус KD  ©го осно- 
вания равняются радиусу R шара ABCD.

После этого Архимед указывает, что поскольку шар 
в четыре раза больше конуса, оснавание которого равно 
большаму кругу uiapa, a высота — радиусу последнего, 
то можно считать, что поверхность шара будет в четыре 
раза больше площади его большого круга, опираясь на 
аналогию с кругом, площадь которого в два раза боль- 
ше площади треугольника, основание которого равно 
длине окружности круга, а высота — радиусу послед- 
него.

Так Архимед пишет в «Эфадике». В окончательном 
тексте в первой книге «О шаре и цилиндре», он вытрав- 
ляет всякий след атомистических представлений; более 
того, он даж е меняет порядок изложения: сначала дает 
теорию определения шверхности шара, а потом уже пе- 
реходит к его объему.

Строгий математический івывод, который дал Архи- 
мед, уже по своей структуре несколько отличается от то- 
го, который он дал в «Квадратуре параболы». Основная 
его идея заключается теперь в следующем.

Определяемую величину 5 , с  нашем случае поверх- 
ность шара, он заключает между двумя последователь- 
ностями величин (в нашем *случае боковыми поверхно- 
стями ряда усеченных конусов, вписанных и описанных 
вокруг шара), из которых одни (суммы боковых поверх- 
ностей вписанных конусов) все время возрастают, а дру- 
гие (суммы поверхностей аписанных) все время убыва- 
ют. Пусть при заданном числе п (количество отдельных 
конусов, из боковых поверхностей «которых составляются 
указанеые суммы) величина вписанной поверхности бу- 
дет А п , а описанной В п . После этого доказывается, что 
отношѳние В п к А п при іподходящем выборе может быть 
сделано меньше отношения большей из двух произволь- 
но выбранных величиін к меньшей. Затем определяется 
некоторая величина К У при любом п удовлетворяющая 
неравенству:

А п< К < В п,







а к кинематике — геометрическому учению о движении. 
Если несколько модернизировать рассуждения Архиме- 
да, то ооновная его идея заключается в следующем.

Направлѳние скорости точки, описывающей некоторую 
кривую, или, как говорят, траекторию, определяется на- 
правлением касателыюй к этой траектории. Скорость 
точки М  в ее движении по плосжости чѳртежа склады>- 
вается из относителыной скорости и по прямой ОА и пе- 
реяосной скорости вместе с  этой прямой; если через <в

обозначить угловую скорость * вращения прямой ОА,  а 
чврез г  расстояние ОМ  точки от «ачала О, то перенос- 
ная скорость w  будет направлена перпендикулярно пря- 
мой ОА в сторану ее вращѳния и равна wr. Так как 
правило сложения скоростей в форме параллелограмма 
было известно уж е в эпоху Аристотеля (оно содержится 
в приписываемых ему «Механических проблемах»), то 
Архимед лѳгко получает направлѳние касательной к сш - 
рали. Дальнейшее рассуждение идет так.

* Угловая скорость равномерного вращения определяется как 
отношение выраженного в радианах угла поворота <р к соответ*

ствующему времени: <о =  -  . Так как дуга окружности 5  равна
і»

произведению центрального угла поворота <р на радиус г, то 
скорость ѵ точки, описывающей при вращении окружность, изобра-

5 гср
ЗИТСЯ формулой V =  —  =  ——  =  0) г.





и доказыеается, что оаіределяемая величина S будет рав- 
на К.

Действительно, если бы S была больше К,  то можно 
было бы найтя такое п, чтобы имело место неравенство:

Bn - A n< S - K .
Так как Вп больше 5 , то мы будем иметь также:

S — А п<  S  — К,

откуда К < А п, что противоречит сделанному лредполо- 
жению.

Если бы, наоборот, S была меньше К,  то мы опреде- 
лили бы такое п, чтобы было:

Bn - A n< : K - S ,  
откуда согласно определению:

Bn - S < K - S ,

т. е. В „ < К ,  что опять противоречит условию.
Этот метод Архимед употребляет также в сочинении 

«0 6  измерении круга». Воспользуемся этим для того, 
чтобы показать, как именно .выглядел этот метод в изло- 
жении самого Архимеда. Приведѳм текст лервого пред- 
ложения «Иэмерение круга» *.

«Всякий круг равен прямоуголшому треугольнику, у 
которого одна из сторон, прилежащих к прямому углу, 
равна радиусу круга, а другая его окружности.

Пусть будет круг ABCD  и такой, как сказано, тре- 
угольник Е (рис. 22). Я говорю, что он равен треуголь- 
нику Е.

Действигельно, оусть, ѳсли возможно, круг будет 
больше. Впиши в иего квадрат АС  и разделяй дуги по- 
полам, и пустъ, наконец, оставшиѳся отрезки будут мень- 
ше избытка круга інад треугольником; тагда іполученная 
прямолинейная фигура будет также больше треугольни- 
ка. Возьми центр N  и проведи 'перпендикуляр N 0 .  Итак, 
N 0  меньше одной из еторон треугольника Е, а очерта- 
ние прямолинейіной фигуры мѳньше другой стороны, ибо 
оно меньше окружности круга; поэтому прямолинейная 
фигура будет меньше треугольника, что невозможно.

* Текст приводится в несколько модернизованном переводе, 
Ф. Петрушевского: Архимед, «Две книги о шаре и цилиндре», 
«Измерение круга» и «Леммы», СПБ, 1823.



Но тогда, если возможно, пусть круг будет меньше 
треугольника Е . Опиши квадрат, раздели дуги пополам 
и через точки сечения проведи касательные. Угол PAR  
прямой, поэтому PR  больше M R , ибо MR  равна R A , и по- 
тому треугольник RPQ  больше половины фигуры PFAM . 
Пусть останутся такие, как QFA, отрезки, которые будут

Р  R  м

меньше избытка треугольника Е над кругом ABCD . Сле- 
довательно, описанная прямолинейная фигура будет так- 
ж е меньше треу-гольника Еу что невозможно, ибо она 
больше, потому что NA равна высоте треугольника, а 
очертание фигуры больше его основания.

Таким образом, йруг равен треугольнику Е»,

10. АРХИМЕД И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ФИЗИКА

За по.сла-ниями к Досифею идет группа сочинений, 
имеющих более или менее ярко выраженный механиче- 
ский характер. Это будут «О равновесии плоских фигур» 
(две книги), «Эфодик» и «О плавающих телах» (две 
книги). Первое произведение, вендом которого является 
олределение дентра тяжести параболического сегмента, 
должно быть написано после «Квадратуры параболы», 
второе произведение, содержащее определение центров 
тяжестей сегментов шара, эллипсоида, параболоида и 
гиперболоида вращения, должна быть написано после

Р и с . 22.



«Равновесия плоских фигур», а также «Коноидов и сфе- 
роидов», наконед, последнее, опирающееся на некоторые 
предложения «Коноидов» и «Эфодика», должно быть 
последним в этом ряду, а, может быть, и вообще в ряду 
всех произведений Архимеда.

Первая книга «О равновесии плоских фигур» содер- 
жит математическое доказательство закона равновесия 
рычага и определение дентра тяжести треугольника, па- 
раллелограмма и трапеции. Вторая книга посвящена оп- 
ределению центра тяжести параболического сегмента, а 
также трапеции, боковыми сторонами которой служат 
дуги параболы.|Им^е;г место мнение, что первая и вторая 
книги представйяют самостоятельные произведения; пер- 
вая из них считается самым ранним произведением Ар- 
химеда; при этом опираются на то, что в «Квадратуре 
•параболы» Дрхимед уже пользуется центрами тяжести 
треугольника и трапеции. Согласиться с этим нельзя по 
двум причи-нам. Во-первых, совершенно. такую же струк- 
туру имеет сочинение «О плавающих телах», первая кни- 
га которого рассматривает общие вопросы, а вторая 
посвящена только одной теме — исследованию условий 
равновесия плавающего в жидкости сегмента параболои- 
да вращения. Во-вторых (и это самое главное), характер 
изложения полностью исключает возможнасть того, что 
эта книга является п е р в ы м произ-ведением Архимеда, 
посвящен-ным теории центров тяжести. В ней нет само- 
го главного — определения центра тяжести, которое нам 
известно из других истолников; оно, конечно, отсутствует 
по той причине, что Архимед считал его уже общеизвест- 
ным. Затем все доказательства ведутся, мы сказали бы, 
с излишней строгостью, причем, как правило, преобла- 
дают доказательства от противного.

Наиболее простым и естественным предположением 
будет то, что Архимед в этой книге попытался сделать 
то, что до него в геометрии уже сделал Евклид, а именно, 
изложить теорию равновесия строго логически, предста- 
вить ее как математическую науку. Что,бы понять важ- 
ность этого шага, достаточно припомнить, что в древней 
Греции (а также и в Европе до самого XVII века) фи- 
зика составляла часть философии и излагалась без боль- 
ших математических мудростей. Поэтаму мы с полным 
правом можем назвать Архимеда основателем математи- 
ческой физики.



Так как идеи Архимеда интересуют нас более, чем 
их формальное воплощение, то доказательство закона 
равновесия рычага мы приведем в том виде, како.й ему 
дал Галилей, бывший страстным поклонником Архимеда 
и ставивший его выше Аристотеля и всех других мудре- 
дов древней Греции.

Представим себе однородный стержень АВ  длины 
2 (а +  6), ‘подвешеиньгй .горизоінтально за свою середину

О (рис. 23). К нему п-ри 
помощи бесчисленного 
міножества ниточек! под- 
вешен другой однородный 

В стержѳнь CD такой же 
длиньи; будем для тіросто 

jj ты считать, что на едини- 
цу длины этого стержіня 
триходится единида веса; 
тогда вес этого стержня 

Рис- 23. численіно будет равен
2 (а +  b).  Вся наша си- 

стема будет, очевидно, находиться в равновесии; 
это равновесие не нарушится, если мы стержень 
CD разрежем в сечении EF так, чпго обе тюлучившиеся 
часта будут соогветственіно иметь длины 2а «  26. Равно- 
весие каждого т  отрезков не нарушится также, если мы 
на части ED  оборвем все ниточки, кроме одной L L U 
приходящейся против серединьг длины этого отрезка, а 
на части СЕ оборвем все ниточки, кроме средней LLb 
В таком случае мы можем рассматривать закрепленный 
в точке О стержень АВ  как находящийся в равновесии 
под действием двух сил, одна из которых 2а приложена 
в точке К У находящейся на ра-сстояйии 6 от опоры О, а 
другая 26 приложена в точке L іна расстоянии OL =  a 
от сшоры О. Таким образом, сила 2а >на плече 6 уравно- 
вешивается силой 26 на іплече а\ отсюда следует, что 
рычаг /CL, если его рассматривать как не имеющий веоа 
(последний уравновешивается ссшротивлением опоры О), 
будет находиться в равновесии, если прил-оженные на 
его концах К  и L силы будут обратно пропорциональны 
длина-м соответствующих шіеч.

Во второй ш ж е  «Равновесия плоских фигур» Архи- 
мед огтределяет положение цѳнтра тяжести параболиче- 
ского сегмента и усеченной параболической трапецни.



Покажем в современном обозначении, каким образом 
Архимед определил положение центра тяжести ларабо- 
лического сегмента.

Все вычисление может быть легко проведеіно, если мы 
знаем существующее для параболы соотношение между 
отрезком х (абсциссой) оси лараболы и перпендикуляр- 
ныім к п-оследней, доходящим до кривой отрезком у  (так 
называемой ординатой). Это со-отіношение, даш ое нами 
в конде главы VI, имеет вид:

у 2 — 2рх.

Если ;в эллипсе мы проведем ряд параллельных хорд, 
то их серединьіі будут лежать на одной прямой, тірохо- 
дящей через центр 0  эл- 
липса (рис. 24); в этом 
дентре будут пересекать- 
ся все диамегры эллип- 
са. Так как параболу мы 
можем рассматривать 
как эллипс, дентр ко-

Рис. 24.

торого удален .в бесконечность (при непрерывном враще- 
ниіи плоскости, образующей в сечении конуса эллилс, 
последний переходит в параболу, когда еекущая плос- 
кость стаиовится параллельной образующей конуса), то 
все диаметры парабольи (линии, на которых лежат сере- 
дины параллельных одному направлеяию хорд) будут 
пересекаться в бѳсконечно удаленном центре, иными сло- 
вами, будут параллельны между собой (рис. 25).

Ес/ги к этому добавить еще найденное Архимедом 
предложение, что площадь параболического сегмента со- 
ставляет две трети площади прямоугольника, построен- 
ного на основании и высоте параболического сегмента, 
то в нашем распоряжении будет все необходимое для 
доказательства интересующего нас предложения.







то на диаметре EG  центр тяжести М\  отсекает такой же 
отрезок ЕМ 1, какой М  отсекает на диаметре 0 \С ,  и мы 
можѳм написать:

E M ,  =  Н М 2 =  L N  =  n . EG,  

или, поскольку ЕО 0 . 2 5 h :

L N = n •0.25h

Так как расстояние СР  центра тяжести треуголь- 
ника АОС  от его основания равіно -g- его высоты ОС,

т .е .  h, и отрезок Ch равен К  то наше равенство 

мы можем лереписать в виде:

4-яА = 3 -  — + 1 -  /  *- +  « •— V
3 1 \ 2 1 4 /

или:
4п =  1 +  — 4- —  /n,

1 2 1 4
откуда:

2
N  =  —  -----

5

Таким образом, центр тяжести Af параболического 
сегмента находится иа его диаметре на расстоянии 2!ь 
длины этого диаметра, считая от основаяия сѳгмента.
—'"Очень интересна судьба следующего произведения 
Архимеда, его знаменитого «Эфодика». Греческое слово 
«эфодос» обозначает «путь, средство, приступ»; под этим 
именем Архимед подразумевает методы, при помощи ко- 
торых он пришел к открытию своих знаменитых теарем 
и которые он теперь сообщает Эратосфену, адресату ин- 
тересующего нас послания, для того, чтобы побудить его 
и других научных работников Алѳксандрии к открытию 
новых геометрических теорем. Это произведение долгое 
время считалось потерянным, но в начале XX века при- 
ват-доцент Петербургского университета Попандопуло- 
Керамевс нашел в библиотеке иерусалимского монастыря 
написанный на древнем пергаменте молитвенник. Перво- 
начальный текст этого пергамента был смыт монахами, 
но многие отрывки можно было разобрать. Прочтя эти 
отрывки, обнародованные Поландопуло-Керамевсом, дат-



ский филолог Гейберг догадался, что рассматриваемый 
текст принадлежит Архимеду, и при помощи лупы восста- 
новил почти весь текст «Эфодика», обнародованный им 
в 1907 году.

Рассматриваемае сочинение состоит из двух частей: 
в первой Архимед сообщает Эратосфену первоначальные 
мехаиические доказательства, при помощи которых он 
пришел к своим знаменитым теоремам; образец их мы 
уже приводили, рассказывая в предыдущей главе, каким 
образом Архимед сумел определить о,бъем шара; во вто- 
рой Архимед ставит перед Эратосфеном новые задачи. 
Кроме того, параллельно с изложением Архимед дает 
новые теоремы, определяющие положение центра тяже- 
сти полушара (на расстоянии 3/в радиуса от основания), 
затем произвольного сегмента шара, а также сегментов 
параболоида, гиперболоида и эллипсоида вращения. Для 
двух последних он соабщает Эратосфену только резуль- 
таты, считая, что адресат и сам сумеет найти надлежа- 
щее доказательство при помощи таких же рассуждений, 
которые понадобились Архимеду для доказательства, что 
центр тяжести сегмента параболоида вращения нахо- 
дится на прямой, соединяющей вершину сегмента с цент- 
ром его оснавания на расстоянии одной трети этой пря- 
мой, считая от основания.

На этом же пергаменте Гейберг нашел около поло- 
вины греческого текста третьего интересующего нас ме- 
ханического сочинения Архимеда, а именно, его трактата 
«О плавающих телах». Д о Гейберга текст этого трактата 
был известен' лишь в латинском переводе, еделанном 
в XIII вѳке бельгийским монахом Вильгельмом из Мер- 
беке для известного католичѳского богсклова Фомы Акви- 
ната. В это.м сочинении Архимед доказывает носящий 
его имя закон о потере веса телами, погруженными в во- 
ду, и использует его для определения положений равно- 
весия погруженных в жидкость сегментов шара и пара- 
болоида вращения.

В популярных учебниках физики и истории физики 
рассказывается, каким образом Архимед пришел к от- 
крытию своего закона. Говоритея, что сиракузский царь 
Гиерон после победьи захотел тіожертеовать богам золо- 
той венец и дал для этой цели золотых дел мастеру оп- 
ределенное по весу количество золо.та. Получив от ма- 
стера изготовленный венец соответствующего веса,



Гиерон стал подозревать мастера в утайке некоторого 
количества золота и предложил Архимеду изобличить 
мошенника, не портя сделанного венца. Архимед некото- 
рое время был в затруднении, но однажды, садясь в ван- 
ну, он заметил, что из нее после погружения вылилась 
часть воды; после этого о.н понял, каким образом нужно 
решить задачу, и в радости, выскочив из ван-ны, побежал 
голым по городу, крича «Эврика, эврика!», т. е. «нашел». 
Таким образом, говорят, іи был открыт закон Архи- 
меда.

Некаторое размышление показывает, что к открытию 
закона Архимеда (который гласит, что всякое погружен- 
ное в жидкость тело теряет в своем весе столько, сколько 
весит вода в объеме этого тела) приведенная история с 
венцам царя Гиерона никакого отношения не имеет. Для 
того чтобы разоблачить обман, Архимеду нужно было 
только найти объем венца; зная последний, а также вес 
единицы объема золота, можно было определить, сколь- 
ко должен был бы весить золотой венец, если бы он был 
приготовлен из чистого золота; после этого простое 
сравнение полученного веса с весом представленного вен- 
ца легко показало бы, имела ли место утайка золота 
или нет.

Садясь в ванну и наблюдая вылившуюся воду, Архи- 
мед полял, что для определения объема венца нужно 
просто погрузить его в полный сосуд и смерить объем 
вылившейся после погружения воды; зная объем вылив- 
шейся воды, мы- без всякого закона Архимеда можем 
найти и объем венца, после чега решение поставленной 
задачи требует только четырех правил ар»ифметикйГ. Та- 
ким образом, еще раз мы видим, каким осторожным 
нужно быть историку науки при использовании ходячих 
анекдотов о том, как была сделано то или другое от- 
крытие..

В первой книге своего сочинения «О плавающих те- 
лах» Архимед доказывает, что при равновесии свобод- 
ная часть поверхности жидкости является частью шаро- 
вой поверхности, центр которой совпадает с центром Зем- 
ли. Затем формулируется закон Архимеда и разбираются 
условия равновесия шарового сегмента, погруженного в 
жидкость, причем свободная поверхность жидкости пред- 
полагается сферическол. Разбираются два случая, а 
йменно, когда сѳгмент плавает, имея плоское основание



над поверхностью жидкости, и когда он плавает с осно- 
ванием, погруженным в жидкость.

Вторая книга начинается с предложения, что, у  тела, 
более легкого, чем жидкость, и плавающего на поверх- 
ности жидкости, объем погруженной части так от-носится 
к объему веего тела (последнее молчаливо предпола- 
гается однородным), как плотность тела к плотнасти 
жидкости. После этого идет определение положенйй рав- 
новесия пЛавающега на поверхности жидкости сегмента 
параболоида вращения, причем рассматриваются только 
положения равновесия, когда сегмент плавает, имея пло- 
скость основания или целиком погруженной в жидкость, 
или полнастью находящейся над поверхностью жидкости. 
При этом Архимед свободную поверхность в жидкости 
считает уже плоской.

Задача определения положений равновесия тела, пла- 
вающего на поверхности жидкости, была полнастью ре- 
шена только в XIX веке французски-м механиком Дюпе- 
ном и русским математиком А. Ю. Давидовым. Это об- 
стоятельство сразу ставит вопрос, в какой мере методика 
Архимеда при решении интересующей его задачи отли- 
чается от современной.

Общий ход решения задачи в настоящее время сво- 
дится к следующему. Так как вес воды в объеме погру- 
женной части должен равняться весу всего плавающего 
тела (в слѵчае однородных тел мы вместо весов можем 
просто говорить об объемах), то тело, опускаемое в жид- 
касть в каком-нибудь положении, погрузится до тех пор, 
пока плоскость, совпадающая со свободной поверхностью 
жидкости, не отсечет от этого тела объем, вес воды в ко- 
тором будет равняться весу всего тела; плоскасть полу- 
чаемого в теле сечения носит название п л о с к о с т и  
п л а в а н и я .  Если мы будем’ погружать наше тело в 
жидкость в различных положениях, удержквая его от 
поворачивания при помощи прикладываемых к нему го- 
ризонтальных сил, та мы получим для каждого положе- 
ния свою плоскость плавания. Все полученные плоскости 
будут огибать, т. е. касаться некоторой поверхности, ко- 
торая называется п о в е р х н о с т ь ю  р а в н ы х  о б ъ е -  
м о в , или п о в е р х н о с т ь ю  п л а в а н и я ;  каждая 
плоскость, касательная в какой-ни-будь точке к этой по- 
верхности, будет представлять одну из возможных пло- 
скостей плавания.



Направленная вверх сила давления жидкости на по- 
груженное тело будет приложена в центре тяжести п о  
груженного объема тела (это положение Архимед фор- 
мулирует в виде аксиомы без доказательства). Если мы 
возьмем центры тяжести объемов погруженных частей, 
отсечениых соответствующей плоскостью плавания, то 
все они будут лежать на некоторой поверхности, назы- 
ваемай п о в е р х н о с т ь ю  ц е н т р о в .  Эту поверхность 
мы можем рассматривать как геометрическое место то- 
чек приложения направленных вверх сил давления жид- 
кости.

Можно показать, что положение равновесия плаваю- 
щего тела будет соответствовать тако.му случаю, когда 
вертикаль, проходящая через центр тяжести всего тела, 
будет перпендиікулярна к поверхности центров, причем 
касательная -плоскость к поверхности центров в такой 
точке будет параллельна соответствующей плоскости пла- 
вания. Таким образом, дело сводится к тому, чтобы оп- 
ределить на поверхности центров точки, в которых пер- 
пендикуляры, или, как говорят, нормали к поіверхности 
центров, будут проходить через центр тяжести тела; ка- 
сательные плоскости в этих точках определят положение 
соответствующей плоокоети плавания, которая будет па- 
раллельна касательной плоскости.

После того как мы определили возможные положения 
равновесия, нам остается еще иісследовать, какие из 
них будут соответствовать положению устойчіивого равіно- 
весия и какие из них дадут лишь неустойчивое равно- 
весие.

Как известно, устойчивым положением равновесия 
называется такое, когда тело, будучи несколько откло- 
нено от положения равновесия, само собой стремится 
вернуться к этому положению. В положении равновесия 
перпендикуляр, опущенный из центра тяжести тела на 
поверхнасть центров, будет направлен по вертикали. Про- 
ведем через эту вертикаль плоскость; она в сечении с 
поверхностью центров образует кривую, небольшую часть 
которой вблизи основания этого перпендикуляра мы мо- 
жем принять за дугу окружнасти; центр этой окруж- 
ности — точка пересечения двух весьма близких норма- 
лей к кривой сечения — называется центром кривизны 
кривой, в нашем случае кривой сечения проведенной на- 
ми вертикальной плоскости с поверхностью центров. Мы



ч

можем рассматривать этот цемтр как точку, остающую- 
ся неподвижной при небольших колебаниях тела, проис- 
ходящих іпараллельно проведенной вертикальной плоско- 
сти сечения. После этого дело сводится к хорошо из;вест- 
ной задаче элементарной физики: если тяжелое тело 
может вращаться вокруг неподвижной горизонтальной 
оси, то устойчивае положение равновесия соответствует 
случаю, когда центр тяжести тела будет расположен на 
одной вертикали с точкой опоры и ниже последней. В на- 
шем случае положение равновесия плавающего тела бу- 
дет устойчивым (для отклонений, параллельных прове- 
денной вертикальной плоскости сечения), если центр 
тяжести тела будет лежать ниже центра кривизны соот- 
ветствующей кривой сечения.

Но через данную вертикаль можно провести бесчис- 
ленное множества вертикальных ллоскостей сечения; каж- 
дая из них в пересечении с поверхностью центров обра- 
зует свою кривую сечения; центры кривизны этих кривых, 
вообще говоря, будут различны и расположатся ,на на- 
шей вертикали между двумя точками, соответствующими 
наиболыией и наименьшей кривизне полученных кривых 
сечения. Самый низкиіг из этих центрав носит название 
м е т а ц е н т р а  и условие устойчивости равновесия бу- 
дет заключаться в том, что центр тяжести плавающего 
тела должен лежать -ниже метацентра; тогда равновесие 
будет устойчивым для л ю б ы х отклонений от положе- 
ния равновесия.

Теперь мы можем уже падойти современными мето- 
дами к решению поставленной Архимедом задачи. Преж- 
де всего мы сообразили бы, что іпоокольку рассматри- 
ваемый сегмент параболоида представляет тело вращения, 
то все кривые, получаемые в сечении его плоскостями, 
ироведенными через ось вращения, будут одинаковы; 
поверхность плавания и поверхность центров будут тоже 
поверхностями вращения вокруг о,си сегмента; для по- 
строения этих поверхностей достаточно будет иолучить 
образующие их своим вращением кривые, найденные для 
какой-нибудь одной плоскости, проходящей через ось 
сегмента.

Таким образом, задача из пространственной сразу 
превращается в плоскую. ^ |

Сечение «нашего сегмента плоскостью, проведенной че* 
рез его ось, будет парабола (рис. 28); ттусть это будет



парабола АСВ.  Прямая АВ  представляет сечение пло- 
скостью чертежа основания нашего сегмента параболои- 
да, ОС  — ѳго ось, точка Q, лежащая на расстоянии
OQ  =*■ —  СО, будет центром тяжеста сегмѳнта .парабо-

о
лаида. Опустим наш сегмент в воду в вертикальном по- 
ложѳнии; он будет погружаться до тех пор, пока объем 
селмеита RCS  не станет таким, что вес воды в объеме 
этого сегмента будет равняться весу всего плавающего 
тела; прямая RS  будет представлять сечение плоскостью

чѳртежа плоскости пла- 
F _ вания сегмента в рас- 

сматриваемом положе- 
нии, а отрезок LC  бу- 
дет измеренной по оси 
высотой объема погру- 
женіной в жидкость ча- 
сти. Так как в «Конои- 
дах и сфероидах» Ар- 
хіиімед доказал, что 
объемы сешеятов па- 
раболоида вращения, 
И'М еющие од и н а ков ьье
оси, будут тоже одина- 
ковы и все диаметры 

параболы параллельныі, то поверхность плавания мы по- 
лучиім, сдвинув на расстояние CL поверхнсх:ть нашего 
о с н о в ін о іг о  параболоида; сечіение этой поверхности пло- 
скостью чертежа будет яредставлять параболу KLM\.  на- 
зовем ее п а р а б о л о й  п л а в а н и я ;  все прямые, ка- 
сательіные к этой параболе, будут піредставлять сечения 
различных плоскостей олавагая. Правда, параболой пла- 
ва«(ия будет не вся кривая K LM , а только часть ее, за- 
ключенная между двумя каоательными A N  и ВР,  прове- 
деяньвми к параболе KLM  из концсз А и В нашего 
сеш ента (действительно, касательные к параболе, про- 
веденные на отрезке NLP,  будут пересекать и основа- 
«ие АВ\  проведенные через них плоскости плавания уже 
не будут отсекать таких сегментов параболоида враще- 
«шя, объѳмы. которьіх Архимед умел определить).

Все оси полученных сегментов параболоида вращения 
будут параллельны оси ОС  основного параболоида; так 
как центры тяжести соответствующих объемов будут ле-

Рис. 28.



жать на этих осях на расстоянии —  от вершины, то, если
2

мы через точку Е, для которой СЕ  =  —  CL, проведем
<3

параболу GEH , то эта 'парабола (назовом ее п a р а б о- 
л о й  ц е н т р о в )  даств результатевращ енияееоколооси  
ОС  поверхіность центров, соответствующих таким поло- 
жениям сегмѳнта, когда плоское основание плавающего 
селмента будет находиться над свободной поверхностью 
жидкости, касаясь ее в іпредельном случае только одной 
своей точкой.

Получивши тіаіраболу центров GEH  для плавания сѳг- 
мента основанием вверх, мы можем аналогичным обра- 
зом построить параболу центров для влавания сегмента 
с основанием, полностью погруженным в жидкость; в 
этом случае объем погруженной части найдется простым 
вычитанием из объема всего сегмента объема той части, 
которая будет находиться вне жидкости.

После нахождения двух этих кривых нам придется 
лишь опускать на них перпендикуляры из центра тяже- 
сти Q сегмента. Нетрудно видеть, что один из этих пер- 
пендикуляров всегда будет ОЕ\ будут ли другие возмож- 
ные перпендикуляры, зависит от овносительного положе- 
ния точки Q и параболы GEH ; положение точ<ки Q 
меняется в зависвмости от длины> оси ОС  сегмента, а 
положе-ние кривой GEH  определяерся отношениш іплот- 
ностей плавающего тела и жидкости.

В заключение нам при помощи метацентра придется 
исследовать, соответствуют ли найденные положеиия 
устойчивому или неустойчивому равновесию. Если мы 
проверим современными методами вычисления Архиме- 
да, то найдем, что все найденные им лоложения равно- 
весия определены совершенно правильно. Однако из это- 
го нельзя еще заключить, что Архимед действительно вел 
свои рассуждения современным методом; для решения 
этаго вопроса надо обратиться к подлинному сочинению 
Архимеда.

После уже разобранного нами первого предложения 
второй книги идут четыре пары предложений (II— IX). 
В каждой паре при сделанных определенных предпосыл- 
ках относительно величины (длины оси) ларабололдаль- 
ного сегмента и отношения его плотности к плотности 
жидкоети находится положение устолчивого равновесия



сегмента сначала при гілавании его вершиной вниз, а 
затем во втором предложении этой іпары лри плавании 
его вершиной вверх. Затем идет Юге предложение, за- 
нимающее немлого менее половины всей книги, в кото- 
ром рассматривается сразу целый ряд различных случа- 
ев для разных предположений относительно величины 
сегмента и плотности жидкости; все эти лредложения 
разбирают только случай плавания сегмента, когда егс 
осноъаніие находится інад повіерхіностью жидкости; раз- 
бора же условий равновесия сегмента с основанием 
под ттоверхностью жидкости, которого мы в праве ожи- 
датъ на основании предыдущего изложения, <в кшиге не 
имеется.

К этому следует до,бавить еще некоторую неровность 
доказательств, имеются ссылки на вспомогательные пред- 
ложения, доказательство которых так и не приводится, 
и т. д.

Отсюда, е-стественно, вытекает такого рода вывод: 
Архимед не закончил своего про.изведения. Этим объяс- 
няется и отсутствие парного предложения относительно 
плавания сегмента с вершиной под поверхностью жид- 
кости (разбор этого случая не представил бы никаких 
затруднений) и незако.нченность разработки 10-го пред- 
ложения; издатель после смерти Архимеда выпустил в 
свет сочиінение в том виде, в каком оно существовало.

Для исследователя жизни и деятельности Архимеда 
это обстоятельство является необычайно ценным, так как 
отсутствие о,кончательной обработки позволяет нам не- 
сколько глубже заглянуть в тайники творчества Архи- 
меда.

Обратимся к 4'ертежам такого типа, какой изображен 
на рис. 29. Парабола ABL  представляет очертания сече- 
вия сегмента (она соответствует параболе АСВ  на 
рис. 28). В:нутри этой лараболы інаходятся две іпараболы 
ATD  и АЕІ; вторая парабола проходит через точку К  — 
центр тяжеети плавающего сегмента параболоида — и 
рас-секает .все отрезки, заключающлеся между парабо- 
лами ATD  и АСВ  в отношении 1 :2;

D K — r -  DB,  PE =  —  P S ,  TF =  —  TR.
3 3 3

Вторая парабола соответствует лараболе центров DEF , 
(рис. 28). Наконец, последняя парабола ATD , коичіаю-



Щайся в точке D — середине отрезка Ah — соответству- 
ет параболе KLM  на рис. 28. Каждая тройка парабол 
на рис. 28 и 29 находятся между собой в оди-наковых от- 
ношениях, но только с одной существенной разницей: все 
параболы рис. 28 имеют общую ось и представляют одну 
и ту же параболу, сдвинутую вдоль этой оси, парабольг 
же рис. 29 исходят из од- 
ной и той же точки Л, и 
вершины их Т, Е, В лежат 
на одіной тірямой АВ.  На 
рис. 28 отрезки, заключен- 
ньие между параболами
АСВ  и KLM,  представля- 
ют оси погруженньих сег- 
ментов при изменении уг- 
ла наклона плавающего
сегмента, на рис. 29 отрез- 
ки между параболами
ATD  и ABL  представля-
ют те же самые оси
при изменении отношения 
плотности погружѳніного тела и жидкости. Ьсли это отно- 
шение равно 1, то соответствующая о-сь погруженной ча- 
сти будет равна оси BD всего сегмента, если же огноше- 
ние плотности тела к плотности .жидкости равно нулю, то 
обе оси сводятся к точке А, отрезки же типа TR, PS  
представляют величины осей погруженных сегментов при 
промежуточных значениях отношения плотностей между 
0 и 1. Поэто.му и рассуждения Архимеда при определе- 
нии положений равновесия носят другой характер: мы 
можем сказать, что Архимед стоит на высоте методов 
XIX века, но было бы непростительной модернизацией 
утверждать, что Архимед имел понятие о поверхностях 
плавания и центров. Можно легко объяснить причину то- 
го, что Архимед не пользовался таким, казалось бы, впол- 
не естественнным понятием как поверхность плавания. На 
рис. 28 мы видели, каким абразом можно построить часть 
этой поверхности, соответствующую плаванию сегмента с 
осиованием, лежащем полностью над поверхностью 
жидкости. Аналогично этому Архимед вполне мог бы по- 
строить и часть поверхности плавания для положений 
сегмента с основанием целиком под поверхностью жидко* 
сти. Но промежуточных частей поверхности плавания,

Ѳ
Рис. 29.



когда основание сегмента частью было погружено в жид- 
кость, частью же находилось вне последней, Архимед 
получить не мог по очень простой причине: он не имел в 
своем распоряжении способов, которые позволили бы 
ему определить в этом случае объем погруженной части 
сегмента параболоида, а в таком случае возможность 
использовдния поверхности плавания полностью отпа* 
да-езѵ-Нѳэтому -Архимед полностью исключил из своего 
рассмотрения случаи плавания с полупогруженным осно- 
ванием. Еслд ж е рассматривать только другие положе- 
ния плавающего сегмента и взять в качестве основной 
переменной изменения отношения плотностей тела и 
жидкости, то для каждого из двух возможных случаев — 
плавания с основанием над и под поверхностью жидких — 
соответствующие кривые можно построить полностью, 
что Архимедом и было сделано.

В заключение можно поставить волрос, какие причи- 
ны побудили Архимеда заняться апредёлением равнове- 
сия плавающих тел, или, точнее, законом, носящим его 
имя, если устранить эпизод с золотой кораной царя Гие- 
рона. Конечно, в этом случае мы можем вы-сказать лишь 
догадки, но все же кажется, что рассмотрение приведен- 
ного выше рассказа Полибия об о,саде Сиракуз позво- 
ляет высказать некоторые гіредположения.

В рассказе Полибия говорится, что Архимед при по- 
мощи лап захватывал подплывающие корабли римлян и 
затем машинами подтягивал их вверх. В экспериментах 
с такогоі рода машинами и хотя бы даж е в очень при- 
близительных их расчетах Архимед мог .найти почву для 
установления и разработки своего за-кона, в особенности, 
если считать, что все ориготовления к обороне Сиракуз 
были им сделаны заблаговременна.

11. АРХИМЕД И ПРАКТИКА ВЫЧИСЛЕНИЙ

Нам о-сталось рассмотреть еще два произведения Ар- 
химеда «Измерение круга» и «Псаммит», которые ха- 
рактеризуют еще две тесно связанные друг с другом сто- 
роны деятельности Архимеда, а именно, его работы в об- 
ласти праіктики вычислений и в астрономии.

«Измерение круга» в дошедшем до нас виде состоит 
в-сего из трех предложений. Первое из них было приве- 
дено нами полностью в конце VI главы, третье, которым



Архимед.

нам еще придется заниматься, касается определения чис- 
ленной величины отношения окружности к диаметру, вто- 
рое, которое логически должно быть поставлено после 
третьего, определяет численную величину площади кру- 
га. Комментатор Архимеда Евтокий Аскалонский в VI ве- 
ке н. э. читал рассматриваемое сочинение в том виде, в 
каком мы ѳго тѳперь имеем, но упоминания у Паппа 
Александрийского (кояец III века н. э.) и других писа- 
телей позволяют думать, что это сочинение было значи- 
тельно ббльшим. С нашей точки зрения поражает отсут- 
ствие такой важной (имеющейся у Паппа) теоремы, что



длины различных окружностей пропорциональны их ра- 
диусам или диаметрам. Искалеченный вид .«Измерения 
круга» очень затрудняет определение времени его напи- 
сания; мы можем только сказать, что поскольку Архимед 
пользуется видоизмененным Евдоксовым методом в треть* 
ей форме его, то составление «Измерения <круга» вряд ли 
может относиться к более раннему времени, чем эпоха 
налисания «Коноидов» и «Спиралей».

Второе сочиление «Псаммит», или «исчисление песчи- 
нок», налисано после «Измерения круга» и до 216 года 
до н. э. — года смерти Гелона (сына и соправителя царя 
Гиерона), к которому абращено рассматриваемое сочи- 
нение. Таким образом, оставаясь на почве твердо уста- 
новленных фактов, мы можем только сказать, что астро- 
номическая и вычислительная деятельность Архимеда 
шла или параллельно с его занятиями математической 
физикой, или в несколько более позднюю эпоху. Несмот- 
ря на очень тесную связь между обеими упомянутыми 
областями деятельности Архимеда, нам все же придетея 
рассмотреть каждую из них в отдельности; в лервую 
очередь мы займемся вычислительными работами Ар* 
химеда.

В греческо.м устном счете основными числовыми клас- 
сами были единицы, десятки, сотни, тысячи и десятки 
тысяч, таж называемые мириады. Мириада была едини- 
цей первого высшего разряда; за «ней шли единицы, де- 
сятки, сотни и тьпсячи мириад; дальше этих границ уст- 
ный счет не распространялся.

В письменном счислении грѳки пользовались спосо- 
бом изображения чисел пірл помощи букв гречѳской аз- 
буки. Для изображения единиц греки брали первые де- 
вять букв ее:

1 =  а (альфа) 2 =  р (бэта) 3 =  7 (гамма)
4 =  8 (дельта) 5 =  в (эпсилон) 6 =  F  (вау)
7 =  С (дзета) 8 =  у\ (эта) 9 =  Ѳ (тэта)

Следующие девять букв обозіначали десятки:

1 0 = t  (йота) 20 =  х (каппа) 30 =   ̂ (ламбда)
4 0 =  іх (ми) 50 =  ѵ (ни) 60 =  £ (кси)
70 =  о (омикрон) 80 =  ти (пи) 90 =   ̂ (коппа)



Сотни обозначались так:
100 =  р (ро) 200 =  а (сигма) 300 =  т (тау)
400 =  о (ипсилон) 500 =  ср (фи) 600 = /  (хи)
700 =  ф (пси) 800 =  (о (омега) 9 0 0 =  Э ( сампи)

В первоначальной греческой азбуке имелось 26 букв; 
две из них «вау» и «коппа», давшие начало латинским 
F и Q, в дальнейшем отпали, и вместо F для обозначе- 
ния «6» употреблялась конечная сигма, так называемая 
«эписемон» (S ). Нехватавший знак для обозначения 900 
получился в виде «комбинации букв а (дорийское на- 
звание «сан») и тс.

Тысячи обозначались знаками для единиц, перед к о  
торыми слева внизу ставилась черточка; так, число 1955 
греки изобразили бы так:

'a  и ѵ е.

Для обозиачения мириад употреблялась буква М, над 
которой сверху ставилось соответствующее число:

УОС
M' рбр =  212 062.

Для обозначения дробей со̂  знаменателем, равным 
единице, ставилась черточка слрава вверху:

только для половины употреблялся специальный знак, 
встречавшийся также у древних египтян ( Z ) .

Если числитель не равнялся единице, то изображаю- 
щее его число ставилось перед знаменателем.

а  , 9 r , 10
n i a  =  ш а '  z z -----

11 71

Вообще в рукописях над числовыми знаками полага- 
лось сверху ставить черточку, чтобы отличить знаки для 
чисел от обычных букв.

Хотя в надписях упомянутое обозначение чисел встре- 
чается начиная лишь с V века до н. э., но сохранение 
древних букв «вау» и «коппы» показывает, что оно воз- 
никло почти одновременно с греческой письменностью 
(VIII—VII века до н. э .). Буквенное обозначение чисел 
представляет специально греческое изобретение; на Во- 
стоке оно встречается лишь в элинистическую эпоху в не-



которых поздних книгах Ветхого Завета и является опре- 
деленным заимствованием у греков.

Вычисления про,изводились или на пальцах, или на 
абаке — счетном приборе вроде наших счетов: на горизон- 
тальных полосках клались камешки или жетоны, соот- 
ветственно обозначавигие единицы, десятки, сотни и т. д. 
Единственным принципиальным отличием от наших сче- 
тов была то, что на сохранившихся до нашего времени 
образцах абака (саламинская счетная доска III или 
II века до н. э., а также римские абаки) горизонталь- 
ные полоски делились пополам вертикальной чертой 
(у римляін -слева ставился единстівенньгй жетон, обаэяа- 
чавший пятеріку, а справа до четырех жетонов, каждый 
из которых равнялся единице). Такого рода разделение, 
совершенно ненужное при чистой десятичной системе 
счи-сления, имело определенный смысл, если в каждом 
разряде количество единиц выражалось двузначным с 
нашей точки зрения числом, состоявшим из де-сятков 
и едиіниц.

Это обстоятельство позволяет думать, что абак перво  
начально возник в стране, имевшей такую «двузначную» 
систему обозначения чисел в пределах одного разряда; 
это действительно имело место в дрѳвней Вавилонии, где 
пользовались шестидесятеричной системой счисления. Эта 
система ів связи с развитием вычислительной астрономии 
проникла и s  греко-римсікий мир, употреблялась в астро- 
номических вычислениях втілоть до XVII века и до сих 
пор еще живет в наших минутах и секундах. Хотя появ- 
ление ее на гречеокой почве отнооится ко віремени, не.тіо- 
средствеино следующѳму за смертью Архимеда, изло- 
жение вавилонской системы счисления имеет интерес и 
само по себе, поскольку она является непосредственным 
предком современной позиционной системы счисления 
и простёйших арифметических действий, установленные 
вавилонянами правила которых, как можно утверждать 
с вероятностью очень близкой к достоверности, применя- 
лись и в греческой математике.

Шестидесятбричная система -счисления возникла 
еще в IV тысячелетии до н. э. у перваго культурного 
населения Вавилонии — сумерийцеэ. История ее возник- 
навения совершенно ясно записана в сумерийских назва- 
ниях числительных. Первые пять чисел имели особые на- 
звания, числа qt ціести до девяти обозначалис^ ка ;̂ шть



плюс один, пять плюс два и т. д. Число «десять» имело 
особое название, так же как и «двадцать»; «триддать» 
обозначалось как «двадцать и десяхь», «сорок» как 
«дважды двадцать» и «пятьдесят» как «дважды двад- 
цать и десять», для «шестидесяти» было опять особое 
название.

Наличие особых названий для 5, 10 и 20 совершенно 
ясно показывает, что сумерийская система счисления воз- 
ниікла из счета на пальцах. Что так обстояло и в даль- 
нейшем развигии, видно из тЪго, что сумерийсжое на- 
звание для шестидесяти «шуши (греческое «сосе») о д н о  
временно обозначало и «палец», «дюйм» (мера длины, 
связанная с шириной пальца). Каким образом это про- 
изошло, можно представить себе, разобравшись в пра- 
вилах счета на пальцах, употреблявшегося у древних 
римлян и перешедшего от них в средневековую Европу.

Счет единиц и десятков производился .при помощи левбй 
руки, болыиой и указательный пальцы которой были сое- 
динены своими концами, девять суставов остальных трех 
пальцев служили для счета единиц, а десятки отсчиты- 
вались при помощи двух первых пальцев, которые при- 
ходилась различным образом вьігибать.

Небольшое размышление показывает, что для счета до 
сотни такой опособ не очень пригоден, но пять видных 
суставов первого и указательного пальцев легко позволяют 
отсчитать от одного до пяти десятков; таким образом, при 
помощи одной руки мажно было довести счет до 59. При 
помощи правой руки римляне аналогичным образом от- 
считывали сотни и тысячи; вавилоняне могли таким же 
образом отсчитывать шестидесятки и десятки шестиде- 
сятков. Наиболыиее число, которое таким образом можно 
было получить, равнялось 602 =  3600. Интереоно отметить, 
что это число долгое время считалось -наибольшйм и изоб- 
ражалось кругом (земным — символом бесконечности). 
Для письменного изображения чисел вавилонские мате- 
матики пользовались двумя знаками — угловатым кли- 
ном для десятков и простъш клином — черточкой для 
единиц. Таким образом, число 35 вавилоняне изобража- 
ли так:

1  f  г
г г



- с *  м ?j  ,  f  =1-60 4-16,

или, как принято в настоящее время записывать — 1,16. 
Так как «шестидесятки» и «десятки шестидесятков» обо- 
значались такими же знаками, как простые единицы и де- 
сятки, то мы имеем несомненную позицианную систему 
счисления, при помощи которой можно было изображать 
любые числа.

Не надо думать, что изложенная письменная система 
счисления была установлена с самого начала. В хозяй- 
ственных текстах третьего тысячелетия до н. э. употреб- 
лялась шестидесятеричная система счисления, в которой 
для «шестидесятки» и единицы существовали различяые 
знаки, притом неодинаковые для различных родов вели- 
чин; так, для единиц длины и площади с-уществовали 
различные знаки, не требовавшие поэтому, как в настоя- 
щее время, указания соответствующих единиц. Можно 
сказать, что -сумерийцы III тысячелетия до н. э. знали 
только «именованные» числа, но не «отвлеченные». Появ- 
ление отвлеченных чисел относится ко времени около 
2000 лет до н. э., когда су.мерийокому объединенному го- 
сударству эпохи третьей династии Ура понадобился боль- 
шой административ-ный и счетный аппарат для управле- 
ния хозяйством всего междуречья Тигра и Евфрата.

В математических текстах последовавшей за ней ва- 
вилонской династии знаменитого Гаммураби мьГ имеем 
уже вышеприведенную систему письменного обозначения 
для всех чисел и всех родов величин, причем интересно, 
что числ.овые обозначения теряют свою абсолютную вели- 
чину; так, вышенаписанное выражение для 76 можно бы- 
ло бы прочесть и как 1-602 +  16-60 =  45,60, и даж е как

1 +  1 6 - 6 0 - 1  =  1 =  1
60 15

На первый взгляд, такого рода способ обозначения 
должен был породить невообразимую путаницу; однако, 
при более детальном изучешги вавилонских математиче- 
ских текстов оказывается, что старый непозиционный спо- 
соб продолжал сохраняться для записи начальных дан-



ных и окончательных результатов задачи, а смущающая 
нас форма записи применялась главным образом для 
записи промежуточных вычислений.

Так как трудно предположить, чтобы вавилонский ма- 
тематик держал все время в уме абсолютные величины 
употребляемых им числовых групп, то наиболее вероят- 
ным предположением будет то, что эти абсолютные вели- 
чины были каким-нибудь образом обозначены, и проще 
всего на абаке, при помощи которого читающий матема- 
тический текст проверял все вычисления его составителя.

Предположение об абаке сразу объясняет и позициан- 
ность «ового вавилонского числового обазначения и его 
неооределенность. В пользу абака говорит еще и то, что, 
вавилонские математические тексты классической эпохи 
(II тысячелетие до н. э.) не знали луля (который на 
абаке совсем не нужен; просто соо.тветствующая линия, 
или ее половина, оставалась незанятой). Заметим также, 
что в рассматриваемых математических текстах (даже 
о-пределенно носящих черновой характер и не имеющих 
словесных пояснений) не содержится никаких записей 
промежуточных вычислений — умножений и делений, а 
последние при шестидесятеричной системе счисления пред- 
ставляли большие затруднения и не могли быть выпол- 
нены в уме даже пріи наличии имевшихся в распоряже- 
нии вавилонских математиков таблиц умножения и де- 
ления. 0 6  этом, между прочим, приходится пожалеть, так 
как нам не являются вполне ясными правила производ- 
ства вавилонского деления во всех случаях.

От вавилонян абак перешел к египтянам в сере- 
дине II тысячелетия до н. э. (это можно заключить из 
того, что в математических текстах Среднего царства 
егиіптяне полностью записывали все промежуточные вы- 
числения и поэтому, вероятно, абака еще не знали), а во 
времена Геродота (V век до н. э.) абак был уже в упо- 
треблении у египтян; к грекам он попал в V II—VI веках 
до н. э. вместе с заимствоваяием вавилонских денежньіх 
единиц (талант, мина).

Сложение и вычитание на абаке специальных дей- 
ствий не составляли, как и на наших счетах. Умножение 
древние греки производили совершенно так же, как и мыг 
с тем лишь исключением, что они, как и вавилонские ма- 
тематики (а тахже и средневековые абацисты), начинали 
действие с высших разрядов множимого и множителя, а не



с низших, как делаем мы. Что касается деления, то у нас 
нет совершенно доставерных сведений о том, как его вы- 
полняли греки. Относительно (вавилонян мы знаем тоже 
не особенно много. Основной их прием заключался в том, 
что ани сводили деление к уміножению чисел (цифр) де- 
лимого на некоторое так называемое «обратнае» число, 
получающееся в результате деления на делителя какой- 
нибудь степени 60; это равносильно тому, если бы мы, 
вместо того чтобы разделить на 125, умножили делимое

на — —- =  8 и результат разделили бы на 1000. Разли- 
125

чие заключается только в том, что вследствие особых 
свойств 60 (делится на 2, 3, 5), у вавилонян этот способ 
был развит значительно больше, чем у нас, и для него 
были даже составлены вопомогательные таблицы таких 
«обратных» чисел.

У абацистов на том же принципе было основано так 
называемое «железное» деление (наш способ деления у 
абацистоів был извеетен под именем «золотого»), которое 
они применяли во всех случаях, тогда как родственный 
ему способ «обратных» чисел вавиланяне применяли толь- 
ко в тех случаях, когда делитель не содержал других 
множителей, кроме 2, 3 и 5.

Для иашей цели наиболее интересш спосаб, при по- 
мощи которого вавилоняне извлекали квадратный корень. 
Если тіодкоренное выражение представляет точный квад- 
рат, то ©го можно представить в виде произведения двух 
равных чисел; если оно не представляет точного квад- 
рата, то его можно представить в виде произведения двух 
почти равных чисел, например 20 =  4 • 5. Из этих двух 
чисел одно будет меньше, а другое больше истинного 
корня; следовательно, истинный корень будет лежать 
между ними; мы можем в качестве этого корня взять 
среднее арифметическое между обоими множителями; в

нашем случае ]/~20 =  у  4̂ +  =  4 ~ . В качестве одного

из этих множителей мы можем взять любое приближен- 
ное значение нашего корня; тогда второй получится в ре- 
зультате деления подкоренного выражения -на первый 
множитель.

Попробуем по этому способу найти квадратный ко- 
рень из 5. Первое прибли^енное знач^вдш к о̂рня будет 2,



•второе получ-ится от делѳния 5 на 2, и извлекаемый ко- 
рень будет равен:

Это значение лишь в третьем знаке отличается от точ-

вано для всех практичеоких надобностей; если бы мы 
захотели получдть более точное значение извлекаемого 
корня, то могли бы получить аналогичнск

и продолжать так сколь угодно далеко.
В греческой литературе этот способ извлечения корня 

документально засвидетельствован лишь в не так давно 
найденной «Метрике» Герона Александрийского (I век 
н. ѳ.), но можно утверждать, что греки его знали уже в 
V веке до н. э. В это время в греческой математике уже 
были в употреблении так называемые три средних: сред-
нее геометрическое двухчисела и 6, аименно, х  =  | /~ab,

ставляет точный корень из произведения aby -второе, т. е. 
среднее арифметическое, представляет (приближѳннае зна- 
чение этого корня (и, как легко могут показать, наши 
читатели, с избытком), среднее же гармоническое, кото- 
рое мы можем переписать в виде:

представляет результат деления подкоренного выражения 
на первое приближение, т. е. второе приближение по ва- 
вилонскому способу, а именно с недостатком.

Для нас среднее геометрическое и среднее арифме- 
тетес^ое являются совершѳнна несвязанными, адежд^

ного значения корня (]/"5 =  2,23)и может быть использо-

2 —  = 2 ,2 3 5 ,
72

СІ I fj
средінее арифметическое х і =  - - - - - - и среднее гармониче-

ское этих средних первое пред-

2 аЬ
а 4- b



собой; то обстоятельство, что греки связьивал-и оба эти сред- 
них как друг с другом, так и со средним гармоническим 
поіказывает, что -все они имели общность прсшсхождения, 
которым может быть только извлечение корня по вави- 
лонскому способу.

Теперь мы можем приступить к разбору методики Ар- 
химеда при определении числа тс. Он заключал окруж- 
ность между описанным и шисанным около нее правиль- 
ными многоугольииікам'и и, удзаивая число их сторон, при- 
ближал их к окружности. При этом о.н начинал с пра- 
вильных шестиугольников; для определения длины их 
сторон ему пришлось найти приближенные значения квад- 
ратного корня из трех с избытком и недастатком.
В тексте «Измерения круга» Архимед без всяких поясне- 
ний дает результат, который в современном обозначении 
может быть записан так:

—  > 1 / 3 < — ■780 V  6  153

В настоящее время мы можем составить довольно 
вероятное предположение относительно того, каким абра- 
зом Архимед мог получить эти приближения.

Вавилонсние математики располагали таблицами, ко- 
торые давали числовые значения квадратов всех чисел от 
1 до 59. Задача была бы решена совершенно точно, если 
бы по этим таблицам удалось найти два квадрата, -из ко- 
торых один был бы ровно втрое больше другого,; тогда 
квадратный корень из трех выразился бы совершенно 
точно дробью, в числителе и знаменателе которой стряли 
те числа, квадрат одного йз которых был бы втрое боль- 
ше другого. Поскольку, однаіко, такого рода равенство 
невозможно, то придется найти два таких числа, утроен' 
ный квадрат одного из которых отличался бы на едини- 
цу от квадрата другого. По указанной таблице мы могли 
бы найти:

3 -4 2 =  72 — 1 
3 -1 5 2 =  262 -  1.

Если бы мы пренебрегли в первом равенстве едини- 
цей, то получили бы для корня из трех очень простое 
значение:

У з = - 74 = і %7 5,









ВЕ  правилыного 24-угольника. Поетупая аналогично тіре- 
дыдущему, приходим к равенству:

А Е  AD  +  А В
—  к<

В Е  B D  ’
откуда:

А В
ВЕ

Мы нашли отношение стороны ВЕ  правильного 
24-угольника к диаметру АВ.

Проведя биссектрису AF  угла ВАЕ,  найдем:
AF а Е  +  АВ  ,

 =  -----------  =  ko
B F  ВЕ  3

и А В
= Ѵ к +ьBF

•где BF представляет сторону правильного 48-уголь- 
ника.

Наканец, после проведения биссектрисы AG  угла BAF  
найдем для стороны BG  правильноіго 96-угольн.ика от- 
ношение:

AG _  A F + A B
b G BF

и А*
BG

После этого можно найти отношение перимегра пра- 
вильного вписашого 96-угольника к диаметру А В . Ар- 
хи-мед псжазал, что это отношеіние, а зіначит, и подавно 
отношение длины всей окружности к диаметру будет
больше 3 ~ у -. Таким образом, величина отношения дли-

ны окружности к диаметру оказалась заключенной меж- 
ду двумя пределами:

3 — =  3,14286
7

и
З- j j  =  3,14084,

что дает для числа п три верные знака *.
* Читателей, которые захотели бы познакомиться с более де- 

тальной реконструкцией хода вычислений Архимеда, отсылаем к 
комментариям к «Началам» Евклида (пер. Д. Д. Мордухай-Бол- 
товского, т. III, стр. 210—221, М.—Л., 1950).



Нам остается познакомиться еще с одним произведе- 
нием Архимеда, а именно «Исчислением песка (Псам- 
мит)», которое прибавляет еще одну черту к характери- 
стике великого сиракузда: оно рисует его как астроно- 
ма. Основная задача упомянутого сочинения состоит в 
том, чтобы определить число песчинсж в объеме мира; 
для ее решения надо было создать такую систему счис- 
ления, при помощи которой можно было бы изображать 
большие числа и, наконец, определить размеры вселен- 
ной. Это соединение вычислительной математики с астро- 
номіией не было случайным: оно лежало в самой сущно- 
сти вавилонской вычислительной астрономии, которая 
в эпоху Архимеда все более и более стала завоевывать 
греческий мир. С вычислительными методами вавилон- 
ской математики мы уже познакомшшсь; теперь нам 
о,стается вкратце рассмотреть ход развития вавилонсжой 
астрономии.

Основными предпосылками развития астрономии в 
Вавилонии, как и в любой другой стране, были потреб- 
ности в правильном % распределении сельскохозяйствен- 
ных работ и установления календаря.

В основе вавилонского летоисчисления лежал лун-

12 лунных месяцев на 11 дней отличаются от солнечного

ря с солнечным годом, управляющим всеміи сельскохо- 
зяйственными работами, приходилось вставлять иногда 
тринадцатый месяц. Первоначально эта вставка произ- 
водилась па мере надобности и случайно, -но с VI века 
до н. э. начинаются попытки привести в стройную си- 
стему порядок вставки дополнительных месяцев. Это по- 
требовало более точного определения дливы солнечного 
года и в конце кондов привело к установлению в нача- 
чале IV века до н. э. девятнадцатилетнего цикла, в кото- 
ро,м было точно определено, в каких годах должны быть 
вставлены дополнительные месяцы. Вавилонский кален- 
дарь с девятнадцатилетним циклом вставок и до сих 
пор существует в еврейском летосчисле-нии и отчасти

ный месяц

года в 365 —  суто,к; поэтому для согласова-ния календа-



в церковном календаре при определении времени перехо- 
дящих праздникол. ,

Наиболыыие достижения вавилонской астрономии 
быліи сделаны в то время, когда самостоятельное поли- 
тическое существование древней Вавилолии было окон- 
чено сначала в результате персидского, а затем и маке- 
донского завоеваний. Это лаложило тяжелый пессими- 
стический оттенок на мышление древлевавилолских 
ученых, а следовательно, и на созданную ими науку. 
В этой связи стоит подчеркнуть, что тот же самый 
VI век до н. э., в который началось бурное развитие гре- 
ческой философии и математики, был также переломной 
эпохой и в развитии научной мысли древнего Востока: 
если в Греции была создана основаллая на строго логи- 
ческих доказательствах геометрия, то на Востоке науч- 
ная імысль пошла по линии создания методов вычисли- 
тельной астрономии, при помощи котарых можно было 
бы заранее предсказывать наступление определенных не- 
бесных явлений.

После установления достаточно точлогоі значения про- 
должительности солнечного года вавилонские математи- 
ки занялись определением периодов движения других 
небесных светил, в первую очередь Луны и планет. Иссле- 
дования последнего времени позволяют составить доста- 
точно ясное представление о тоім, как это оіраисходило. 
От VIII—VII веков до н. э. до нас дошло большое коли- 
чество донесений придворных гадателей ассирийским ца- 
рям. В этих донесениях большое место занимали небес- 
ные зиаменш; мы узнаем, чгго вавилонские астраномы 
производили наблюдения ожидавшихся солнечных и лун- 
ных затмений, записывали положение различных оланет 
и старались на их основании сделать предсказания отно- 
сительіно грядущих событий ів жизни государства. В свя- 
зи с . более детальным исследоіванием движений луны 
и планет были установлены 12 зодиакальных созвездий. 
Эпоху их появления можно определить довольно точно: 
в долесениях придворльгх астрологов VIII—VII веков 
они еще не играют ликакой существеллой роли, но в кои- 
це VI века их уже знает греческий астролом Клеострат 
Тенедосский, а в вавилолских астрономических текстах 
несколькоі более поздлей эпохи оли уже являются осно- 
вой для исследования плалетлых движелий.

Политические перевороты, связалные с ассирийским,



халдейским и персидоким завоеваниями, привели к пол- 
ному крушению местных религий, в которых каждый не- 
болыиой народец или город имели своего собственного 
бога-покровителя. То обстоятельстВо, что эти божества 
не смогли защитить свои народы ат завоевания, пр-иве- 
ло к тому, что пропала прежняя слепая вера в могуще- 
ство религии. Вместо отдельных богов-мироправителей 
стали признавать, чтоі судьбы народов определяются 
вечным мировым законом — фатумом или роком, на- 
правляющим ход событий по строго определенным путям, 
Выразителяміи этого неумолимого хода событий стали 
небесные явления, и прежние боги — миіроправмтели — 
стали лишь органами, возвещающими и проводящими в 
жизнь предначертания рока; с земли они перенеслись на 
небо и стали богами-правителями отдельных планет. Со- 
временные названия планет, дошедшие до нас через 
римлян и греков, происходят от этих вав.илонских на- 
званий. Так, планета Венера называлась Иштар, Мерку- 
рий назывался раныие Набу (бог-покровитель Борсиппы, 
одного из предместий Вавилона), планета Марс была 
посвящена богу войны и чумы Нергалу, бывшему город- 
ским богом Куты-Сиппары, Юпитеру соответствовал 
Мардук — городской бог етолицы Вавилона, наконец, 
прооібразом Сатурна был бог осеннего солнца Нинурта 
(библейский охотник Немврод), принадлежавшийксонму 
богов Ніиппура, религиозной столицы древних сумерий- 
цев. Мы можем определенно сказать, когда приблизи- 
тельно это случилось. В донесениях ассирийских астро- 
номов планеты носят еще старые небожественные назва- 
ния, пифагорейские философы V века до н. э. тоже поль- 
зовались другими названиями планет, но в элоху Плато- 
на и Аристотеля (приблизительно в -середине IV века) 
греки уже пользуются именами планет, происшедшими 
от вавилонских. За исключением отожестівления планеты 
Ве-неры с Иштар, которое было произведено уже в очень 
отдаленную эпоху, остальные переименования были про- 
изведены в VII или VI веке, на что указывДет посвяще- 
ние самой яркой после Венеры планеты Юпитера город- 
скому богу Вавилона Мардуку, игравшему в древнее 
время лишь очень незначительную роль. Что касается 
Наібу и Нергала, то они были городскими божествами 
Борсиппы и Сиппара, центров двух астронамических ва- 
вилоноких школ; равным образом, Иштар была одним из



почитаемых божеств в третьем астрономическом центре 
Эрехе или Уруке.

Регулярные наблюдения велись с 747 года до н. э. 
(так называемая эра Набонассар), и накопившийся ма- 
териал к III веку до н. э. позволил вавилонским астроно- 
мам предвычислять движение планет и затмения Солнда 
и Луны; соотіветствующие таблицы дошли до нас и даже 
позволили внести некоторые исправления в астрономи- 
ческие таблицы затмений XIX века: это объясняется 
тем, что к третьему веку вавилонские астрономы обла- 
дали почти 500-летнійми непрерывными наблюдениямл, 
тогда как в Западной Европе непрерывные -наблюдения 
стали вестись лишь с начала XVIII века (впервые в 
Гринвиче).

Наблюдения и методика вычислений вавилонских аст- 
роно,мов стали переходить в Грецию и особенно интен- 
сивно после завоеваний Александром Македонским пер- 
сидского царства. Около 300 г. до н. э. вавилонский жрец 
Берос устроил астрономическую обсерваторию на остро- 
ве Косе и познакомил грекав как с вавилонской астроно- 
мией, так и с исторіией Двуречья. Этому способствовало 
и то, что у греков с вавилонянами установились отноше- 
ния лучшие, чем с каким-либо из народов, населявших 
Переднюю Азию. Эллинистические монархи династии 
Селевкидов покровительсквовали вавилонской культуре 
и религии, видя в народах Двуречья свою опору против 
племен Ирана, отпадение которых началось уже менее 
чем через сто лет после завоевания Александра. В свою 
очередь восточная философия стала завоевывать грече- 
ский культурный мир; в особенности большую роль сы- 
грал в этом отношении стоицизм, имевший в основе силь- 
ные материалистические черты, но признававший теорию 
фатума, веления которого можно прочесть при помощи 
различных гаданий, в первую очередь по небесным зна- 
мен-иям.

Нельзя, колечно, думать, что греки не внесли ничего 
нового ни в вавилонскую философию, ни в вавилолскую 
астрономию. Вавилонские гадатели (так называемые хал- 
деи) занималиеь предсказанием судеб мира и, самое мень- 
шее, судеб го-сударств; демократический и индивидуали- 
стический греческий мир потребовал лредсказаний судеб 
атдельных людей на основании положений планет в мо- 
мент рождения: астрологические занятия получили боль-



шое распространение в широких массах. Кроме такого 
«количественного» ро.ста, греческие астрономы способ- 
ствовали и качественному изменению астрономических 
знаний. Дело в том, что вавилонские астрономы, выра- 
ботавшие тачные математические методы определения 
движений планет, совершенно не интересовались ни их 
физическим строением, ни величинами и расстояниями, 
поскольку для целей предсказания все это былоі излиш- 
ним. Наоборот, у греков с их пытливым умом, стремяв- 
шемся проникнуть в тайны мироздания, вопрос о меха- 
низме планетных движений, о величинах и расстаяниях 
небесных светил стал одним из главнеиших вопросов 
астрономиіи. Уже упоминавшийся выше Евдокс Книдский, 
кроме своих чисто математических работ, пострсшл ме- 
ханическую модель, довольно точно воспроизводившую 
пла-нетные движения (гомоцентоические сферы Евдокса) 
и дал методы определения расстояний и величин Солнца 
и Луны, по-видимому, легшие в основу астрономических 
вычислений великого предшѳственника Архимеда в этой 
области, а именно, творца гелиоцентрической системы ми- 
ра Аристарха Самосского, о котором упоминает Архимед 
в начале «Псаммита»..

Поскольку Архимед по существу лользовался теми же 
методами, что и Аристарх, мы можем изложить данный 
Аристархом способ, указав лишь те видоизменения, ко- 
торые внес в него Архимед; это представляет и само по 
себе большой интерес, поскольку дает вазможность выяс- 
нить корни гелиоцентрической системы Аристарха, кото- 
рого называют по праву Коперником античной эпохи.

Для определения отношения раостояний Солнца* 
и Луны от Земли Ариетарх воспользовался тем ссюбра- 
жением, что, когда видимый лунный диск представляет- 
ся нам точно разделенным пополам, Земля,. Солнце и 
Луна находятся в вершинах прямоугоЛьного треуголь- 
ника, прямой угол которого находится в центре Луны 
(рис. 32). Тогда расстояния Солнца и Луны отно,сятся 
как гипотенуза и катет полученного прямоугольника. Со- 
гласно измерениям Ариістарха угол ВАС  сжазался рав- 
ным 87° (в действительности вЭ^О'); следовательно, 
отношение АС :А В  равно секаінсу 87°, т. е. приблизитель- 
но 19. Так как видюмые диаметры Солнца и Луны при- 
близительно одинаковы, то отсюда следует, что истинный 
диаметр Солнца приблизительно в 19 раз больше диамет-





именно это обстоятельство и было причиной, котарая 
побудила Аристарха считать, что меньшее тело — Зем- 
ля — должно вращаться вокруг большего — Солнца.

После этого мы можем выразить все интересующие 
нас расстояніия через диаметр Земли.

Диаметр Солнца =  7 диаметрам Земли.
1 7Диаметр Луны =  диаметра Солнца =  диа- 

метра Земли.
Расстояние Луны от Земли =  30 диаметрам Лу- 

ны =  10 —  диаметрам Земли.

Расстояние Солнца от Земли =  19 расстояниям Луны 
от Земли =  200 диаметрам Земли.

Теперь нам остается сравшпъ результаты Аристарха 
с тем, что было получено Архимедом. Прежде всего нуж- 
но отметить, что в то время как Аристарх, как видно из 
рис. 33, пренебрегал радиусом Земли, считая ее как бы 
за точку, Архимед учитывал, что наблюдатель находится 
не © центре, а «а псшерхности Земли и что, следователь- 
но, необходимо привести наблюдения к центру Земли 
(между прочим, мы впервые находим это только у Архи- 
меда) *. Затем Архимед пользовался более точными ве~ 
личинами угловых размеров диаметров Солнца и Луны 
(полградуса, что очень близко к действительности), полу- 
ченными из произведенных им самим наблюдений. Поми- 
мо этого, Архимед, стремясь получить большие числа для 
размеров вселенной, по возможности брал верхние пре- 
делы измеряемых им величин, поэтому его результаты 
значительно больше Аристарховых. У него расстояние 
от центіра Земли до центра Солнца состаівляет 5000 диа- 
метров Земли, а раестояние от Земли до Луны — 120 диа- 
метров Земли. Точно также Архимед берет очень сильно 
преувеличенные размеры земного диаметра.

После астроломической части своего сочинения Архи- 
мед занимается созданием такой системы счисления, 
которая позволила бы ему выразить числом количество 
песчинок в объеме вселенной. Он начлнает с греческой 
мириады, которую в наших обазначениях мы можем

* Обычно считают, что понятие параллакса было введено в 
астрономию только Гиппархом (II век до н. э.).



записать как 104. Эту мириаду он рассматривает как еди- 
ницу и ведет счет до мириады мириад— 108; соответ- 
ствующие ч.исла от 1 до 108 Архимед называет «первы- 
ми числами». Считая 108 за единицу и продолжая 
а.налогично, Архимед получает «вторые числа» вплоть дс 
102*8 После этого он получает «третьи числа» до 102*8,

g
и, продолжая таким же образом, доходит до числа 108ло, 
которое заканчивает «первый период», после которого 
идет аналогично «второй период» и т. д. Последнее по-
лученное Арх.и,медо,м число равно ІО8-10* * 10**

Описав предложеяную систему счисления, Архимед 
переходит к поставленной в самом начале задаче — оп ре-' 
делеінию числа песчинок в размере вселенной. Оказы- 
вается, что это число не так ужевелико:по вычислениям 
Архимеда число .песчинок, которые могли бы заполнить 
вселенную, не превышает тысячи мириад «восьмых» чи- 
сел^т. е. числа 103* 104 -107 ’ 8 =  1063.

В «Псаммите» мы сталкиваемся еще с одной сторо- 
ной греческой вычислительной математики, а именно, 
с нарождающейся тригонометрией, развитие которой бы- 
ло тесно связано с потребностями астрономии. И Архи- 
мед и Аристарх уже пользовались как само собой разу- 
меющейся фундаментальнол теоремой греческой тригоно- 
метрии, которую в современном обозначении можно 
затіисать так:

^  ^  tg$
sinsi a tga

или синус возрастает медленнее, а тангенс быстрее, чем 
соответствующий угол.

«Псаммитом» не ограничиваются астрономические за- 
нятия Архимеда; он пѳренес инженерное дело даже в об- 
ласть чистой астрономии и построил модель планета- 
рия — небесной сферы, описанной им в специальном, не 
дошедшем до нас сочинении. Эта небесная сфера после 
взятия Сираікуз была взята в качестіве воѳнной добычи 
Марцеллом, пожертівовавши-м второй экземпляр сферы 
в храм Доблести. 0 6  этой сфере упоминает Цицерон, 
говоря, что «в изобретении Архимеда чудесным было 
искусство, с которым он мог объединить в одной системе 
и васпроизвести при помощи одного вращения все очень 
отличающиеся друг от друга движения и различные пе> 
риоды обращения различных светил. Когда сфера приво



дилась в движение, то при каждом обороте можно былэ 
видеть, как Луна появлялась вслед за Солнцем на зем- 
ном горизонте подобно тому, как она появляется каждый 
день на небе; далее можно былоі видеть, как солнце исче- 
заеттак же, как и на небе, и затем, как Луна постепенно 
погружается в земную тень в тот самый момент, когда 
солнце располагается с противоположноя стороны Зем- 
ли» (Цицерон «О государстве», кн. 1, 14).

Сфера Архимеда, пожертвовавная Марцеллом в храм 
Доблести, хранилась в последнем более половины тыся- 
челетия; последнее упаминание о ней мы встречаем 
в стихотворешш поеледнего талантливого римского поэта 
Клавдиана (около 400 г. н. э.):

Неба устав, законы богов, гармонию мира
Все сиракузский старик хитро на землю принес.

Воздух, скрытый внутри, различные движет светила 
Точно по данным путям, сделав творенье живым.

Ложный бежит зодиак своего в течение года,
Лик поддельный Луны вновь каждый месяц идет.

Смелым искусством гордясь, свой мир приводя во вращенье, 
Звездами вышних небес правит умом человек.

Это стихотворение позволяет думать, что сфера Архи- 
меда приводилась в движение каким-то пневматическим 
прибором. Проходит десятилетие после написания этого 
гордого стихотворения, и готы захватывают Рим 
(410 год); в последовавшем грабеже языческих храмов, 
вероятно, погибла и небесная сфера Архимеда. j

' ______ I
13. СМЕРТЬ АРХИМЕДА

Нам остается теперь только описать обстоятельства* 
сопровождавшие смерть Архимеда.

Мы видели уже, какие тяжелые пессимистические, 
тіропитанные покорным подчиненіием судьбе настроения 
владели широкими народнымл массами восточного Среди- 
земноморья под гнетом иностранных завоеваний. В III ве- 
ке до н. э. эти 'Настроения стали понемногу охва- 
тывать и греческий мир, где независимость отдельных 
городов-государств была ликвидирована вышедшими из 
среды полко.водцев Александра эллинистическими монар- 
хами. Но эти завоеватели были сравнительно очень крот- 
кими и милостивыми по сравнению с тем новым претен- 
дентом на мировое господство, который в середине



III века появился на мировой арене в лице римского го- 
сударства. В момент своего выступления римляне пред- 
ставляли великолепно организованную и дисцишгиниро- 
ванную, но вместе с тем очень грубую и жестокую силу, 
порабощавшую окрестные народы. В середине III века 
им пришлось столкнуться с другим спретендентом — Кар- 
фагеном: одержанная ими в первой Пунической войне 
победа еще не была решающей. Прав-ителю Сиракуз 
Гиерону удалось остаться в стороне от борьбы двухгиган- 
тоів, но о.н учитьгвал грядущую опасность и деятельно 
готовился к обороне родного города от всяких случаті- 
ностей; в этой деятельности большую помощь ему ока- 
зывал Архимед. После смерти Гиерона, когда началась 
вторая Пуническая война, Сиракузам уже не удалось 
остаться в стороне от войіны: началась описанная нами 
выше осада, которая в результате мер, принятых Архи- 
медом, «превратилась в блокаду. В конце концов римля- 
нам удалось обмануть бдительность оиракузян и после 
одного болыиого праздника ворваться в город. Во время 
последовавшего грабежа и избиения погиб Архимед. 0 6 -  
стоятельства его смерти Плутарх в биографии Марцел- 
ла, рассказывает так:

«Всего более жалел Марцелл о смерти Архимеда. 
Последний находился дома, рассматривая какую-то 
геометрическую фигуру; так как он погрузился в это 
исследование всем своим умом и всеми чувствами, то 
не заметил шума, производимого бегавшими туда 
и сюда римлянами, и не знал, что город уже быд в их 
власти. Вдруг перед нйм явился солдат с приказом 
следоватъ за ним к Марцеллу. Архимед отказался 
■идти, пока не найдет решения своей задачи. Раздра- 
женный римлянин вытащил меч и убші его. Другие 
говОрят, что какой-то солдат бросился на него с ме- 
чом, а Архимед настоятельноі стал тіросить его подо- 
ждать немного, пока он не закончит задачу, но сол- 
дату, .котораму было мало дела до его доказательства, 
проінзил ѳго мечом. Третьи передают, что Архимед 
сам пошел к Марцеллу, неся в ящиюе математические 
инструменты — солнечные квадранты, небесные гло- 
бусы и угломеры для измерения видимой величины 
Солнца, но попавшиеся ему по дороге солдаты поду- 
мали, что он несет в ящике золото, и убили его, ч то
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Puc. 34. Античное изображение смерти Архимеда.

бы овладеть последним. Во всяком случае все исто- 
рики лризнают, что Марделл был очень опечален 
смертью Архимеда, держал себя по отношению к убий- 
це как к святотатцу и, ориказавши атыскать род- 
ственников Архимеда, милостиво с ними обошелся». 
В этой ж е биографии Плутарх дает следующую ха- 
рактеристику Архимеда:

«Архимед имел возвышенную душу и глубокий ум; 
обладая громадным множеством геометричеоких тео- 
рий, о,н не хотел оставить ни одной книги относи- 
тельно построеиия тех машин, которые доставили ему 
славу знания, превышающего способности человека 
и почти божественного. Рассматривая механлку и во- 
о,бще всякое, имеющее целью практические потребно- 
сти, искусство как неблагородное и низменное занятие, 
он целиком отдаівался только таким наукам, красота 
и совершенство которых свободны от законов необ-



ходимости. В его сочинениях доказательство спо.рит 
о первом месте с предметом иоследования, последний 
придает красоту и -величие, первое же производит 
убеждение и сообщает чудесную форму. Во всей гео- 
метрии нельзя найти более трудных и глубокомыслен- 
ных задач, которые были бы решеиы так просто и 
ясно, как те, которые были предметом исследований 
Архимеда. Одни приписывают эту яеность его высо- 
ким дарованиям, другие же напряженному труду, гіри 
помощи которого ему удаівалось дать своим открытиям 
такое выражение, что они становятся доступными без 
труда. Если читатель сам и не находит доказатель- 
ства, то при изученіии Архимедовых сочинений у него 
создается впечатление, что он и сам смог бы без тру- 
да найти решение: так легко и быстро, Архимед при- 
водил к тому, что он хотел даказать. Поэтому не «ка- 
жется невероятным, что он, как рассказывают, 
будучи околдован геометрией как какой-то домашней 
сиреной, забывал о гвище и пренебрегал заботами о 
своем теле. Часто его заставляли :насильно принимать 
ванну и натираться мазями, а он чертил на золе гео- 
метричеокие фигуры и на овоѳм намазанном маслом 
теле проводил .пальцем линии, настолько он был 
охвачен этими занятиями и действительно одухотво- 
рен музами. Но хотя.у него было много лрекрасных 
открытий, он, говорят, просил своих родственников 
и друзей начертить на его могиле только цилиндр 
•и вписанный в него шар и уіказать соотношеніие меж- 
ду объемами этих тел. Таков был Архимед, который 
благодаря сівоим глубоким познаниям в механике 
смог, насколько это от него завиеело, сохранить от 
поражения и себя самого и свол город».

Эта характеристика слишком известна, чтобы ее мож- 
но было опустить, но тем не менее в настояшее время в 
нее -приходится внести больш-ое коллчество поправак. 
Плутарх рисовал Архимеда по образцу идеала ученого 
своего времени (около 46— 126 гг. н. э.); в действитель- 
ности Архимед много занимался и прикладной механи- 
кой, умел производить точные наблюдения, описанные, 
например, в «Псаммите». Он занялся математикой 
сравнительно поздно и то сумел приложить ее к иссле- 
дованию явлений природы. Равным образом, нельзя



согласиться и с мнением Плутарха относительно «легко- 
сти» чтения произведений Архимеда. Нас поражает толь- 
ко проетота и изящество основной идеи каждого доказа- 
тельства, но разобраться в этом и выделить идею из стро- 
го математически изложенного доказательства не так-то
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Рис. 35. „Пушка* Ар>имеда (рисунок Леонардо да Винчи).

легко, но в этом виноват уж е не Архимед, а математи- 
ческие требования его времени. Д аж е в математику Ар- 
химед вводил, как мы видели, механические методы; 
поэтому рисовать Архимеда как отвлеченного геометра, 
как это делает Плутарх, просто нельзя. Наоборот, совре- 
менного исследователя поражает в Архимеде имен.но 
разнообразие его дарований: в нем соединяются и мате- 
матическое искусство (іи не только геометрическое, а так- 
же и вычислительное), и механичеокие даро;вания, 
и инженерное искусство, и астрономические и оптические 
работы. Наконец, что для нас особенно важно, он являет-



ся предшествеиником современной математической физи- 
ки и современного математичеокого анализа.

Настоящих преемников Архимеда иам приходится 
искать только в X V II  веке н. э., когда трудами Галилея, 
Гюйгеиса и Ньютона было положеио иачало современ- 
иым физико-математическим наукам.
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