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ГЛ А В А  ПЕРВ А Я  
-с! 

Эллинucти'Чес'Кая Греция в годы детства 
u юности Архи.меда 

•_ _ _ _ ирания, это ужасное и гнусное бедствие, 
" . обязано своим происхождением только тому ,  

« ", что люди перестали ощущать необходимость 
в общем и равном для всех законе и праве . 
Н еноторые люди, неспособные судить здраво ,  

думают, что причины появления 'rиранов - другие и что 
люди .чишаются свободы без всяной вины с их стороны 
тольно потому , что подверглись насилию со стороны вы
двинувшегося тирана .  Однано это ошибка . . .  Кан тольно 
потребность в общем для всех заноне и праве исчезает 
из сердца народа , на место занона и права становится 
отдельный человен . И действительно ,  в наномже другом 
случае неогран иченная власть могла бы попасть в руни 
отдельного человена? Такой человен, I{ОТОРЫЙ захотел бы 
уничтожить право и устранить общий закон, должен был 
бы быть сделан из железа - человек, IЮТОРЫЙ вознаме
рился бы отнять эти блага у народа , он ,  один,  у них ,  
Многих! Если же он сделан из плоти и крови и устроен 
TaR же, нак другие люди, то он , Rонечно , не· в состо
Янии это сделать . Н о  если ПО'l'ребность в равном для 
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всех законе и праве и без того исчезла ,  то такой человек 
может достичь неограниченной власти . Поэтому неко
торые люди не замечают тирании даже тогда , когда она 
уже наступилЮ) . 

Так характеризует неизвестный нам по имени философ 
конца V в. положение вещей,  создававшееся в его время и 
достигшее полного развития во времена Архимеда , в III в .  
до н .  э .  Вместо множества совершенно самостоятельных 
городских общин с демократическим устройством, бассейн 
Средиземного моря в СИJlУ новых экономических условий 
объединился в несколько больших государств , каждое 
из которых управлялось неограниченным мона рхом; этому 
монарху обычно уже при жизни воздавались божеские 
почести.  Такими государствами были Египет с главным 
городом Александрией, где правили Птолемеи , державшие 
себя, как преемники древних египетских « божественныю) 
фараонов; Сирия с главными городами Антиохией и Селе в
кией, где правили Селевкиды; Македония, где правили Ан
тигониды . Такое же монархичеСIюе государство,  но мень
шего масштаба ,  представляло собою государство восточ
ной Сицилии - Сиракузы, где родился Архимед. 

Сохранились в это время и прежние государства-города 
с их демократическим аппаратом , особенно на материке 
Греции; но, конечно , сохранить на сколько-нибудь про
должительное время действительную независимость , на
ходясь в соседстве с такими колоссами, как Египет , 
Сирия и Македония, было невозможно .  Как сообщает Плу
тарх, все богатства спартанского государства и его отдель
ных граждан , взятые вместе , были во много раз меньше, 
чем имущество какого-либо одного из приближенных си
рийского царя. 

Не следует думать, что все монархи этого времени были 
холодными злодеями и бессовестными негодяями . Правда, 
неограниченная власть развращала их; тем не менее,  He� 
которые и;, них , быть может, искренно , увлекались куль
турой классического времени . Для прочих это « увлечение» 
было только модной фразеологией, в которую облекал ось 
их стремление облегчить распространение своего полити� 
чесКОго и экономического влияния. Так , декреты о восста
новлении прежней свободы и независимости Греции из
дают македонский правитель Полисперхонт, македонские 
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цари  Антигон и Дем етрий Полиоркет, а затем и египетские 
цари П'големей 1 Сотер и Птолемей II Ф иладельф. В от
вет на это граждане греческих городов воздают <<Освобо
дителям Эллады» божеские почести, сочиняют в честь 
их гимны н ... разрешают им ставить в свои города их гар
низоны и управителей. I\aK замечает к рупнейший историк 
эллинизма В илькен, свобода и независимость Эллады стали 
мелкой разменной монетой в борьбе честолюбивых монар
хов между собой. Но происходило это не только потому, 
что монархи не вю:rадывали реального смысла в свои де
нреты, но и потому, что старая рабовладельчесная демокра
тия себя иэжила: греки, вынужденные примириться с эко
ном:ической необходимостью происшедшего перелома, 
потеряли всяную потребность в свободе и политической 
hезависимости и не умели уже ими ПОЛЬЗ0ваться; в этом 
философ, которого мы цитировали выше, был совершенно 
прав . 

Это положение вещей было еще только первым шагом 
на пути деградации гречесного полиса. В это время еще ни
кому не приходило в голову, что скоро  наступит время, 
когда во главе Греции станет еще более циничная римская 
власть, когда « жалкие греки» (graeculi) будут рассматри
ваться лишь нак люди второго сорта, как естественный 
объект для эксплоатации римских ростовщинов, когда на
селен ие целых греческих государств, вполне лойяльных и 
покорных Риму, не ведущих с ним никакой войны, будет 
11 родаваться в рабство З3 неуплату кабальных долгов рим
ским ростовщинам или непосильных налогов римским от
купщикам. Н икому еще не приходило в голову, чтобы сво
бода и автономия греческих городов могли получить такой 
вид, что организовать раздачу хлеба населению или орга 
низовать пожарную дружину в греческом городе можно 
будет только со специального разрешения римского импе
ратора . В рассматриваемую нами эпоху греческие государ
ства еще лишались только права вести самостоятельную 
внешнюю политику; во внутренних муниципальных делах 
они еще были совершенно неэависимы, если только не 
ПРОИЗiJОДИЛИ массового освобождения рабов, передела 
земли, отмены долгов и других мер, угрожающих обще
ственному порядку, т. е. в первую голову устойчивости 
Сделок крупных купцов и ростовщиков. 
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Если , таким образом, от свободы и автономии греческих 
городов нлассического времени осталась только тень, то, 
с другой стороны , эллинистическое общество сделало боль
шой шаг вперед в сторону космополитизма .  В классическую 
апоху гражданин греческого государства относился с не
снрываемым презрением к иностранцам, прониншим тем 
или иным путем в среду граждан, а тем более , поселив
шимся в государстве в качестве иностранных поселенцев
метэнов, даже если эти (<ИностранцЬD) были такими же гре
нами из другого города-государства ,  лежащего на рас
стоянии десятка километров. Отношение к (<Варварам» ,  
т. е .  не-грекам, было еще более презрительным: греков 
считали созданными для свободной живни , «варваров» -
предназначенными судьбой для рабства .  Тание учен ия 
проповедывались , например, Аристотелем,  который дал 
своему воспитаннику Александру Македонскому совет,  
находясь в Азии, обращаться с греками,  кан с младшими 
товарищами . (1lrs!!ov!xm�), а с варварами ,  нак деспо'г 
с рабами (asaтrottxm<;). Теперь; придворный астроном 
египетских Птолемеев, близкий друг Архимеда , Э ратосфен 
в одном из своих сочиненийпорицает Аристотеля ва эти 
слова и хвалит Александра ва то, что он не последовал со
вету своего учите.ля: людей надо делить не на греков и 
варваров, а на добродетельных и подлых, а добродетель
ных людей не мало и среди варваров. Так, например ,  по 
его мнению, индусы и бактрийцы отличаются высокими 
нравственными качествами, а римляне и r-арфагеняне имеют 
замечательное государственное устройство. Несомненно 
придворный ученый излагал в этих слова х офици аJJ Ь НУЮ 
точну зрения Птолемеев . 

В государстве Птолемеев мы, правда , находим офи
циальное деление на  «македоняю), «ГРfoнов» , «египтнН», но ;по только пережиточные термины , в основном xapaK� 
теризующие деление на  сослов ия : среди « греков» и (<пер
сов» мы находим не мало египтян и евреев .  Зажиточный 
человек, одевающийся по-гречески и усвоивший греческий 
культурный облик, тем самым становился греком.  В этом 
отношени и  очень интересен дошедший до нас аленса ндрий
ский папирус , в котором написано: «Египтяне . . . должны 
быть выселены ив Александрии ... Не следует делать nре
nяmстr.uЙ тем египтянам , ноторые приезжают для 
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получения образования, по торговым делам и для ос
мотра достопримечательностей городю) . Высылне под
лежат лишь египтяне,  говорящие по-египетсни,  одетые 
в египетсную одежду и соблюдающие египетсние на
циональные обычаи ,  «чуждые нульту рным людяw) . Этот 
носмополитизм соответствовал интересам эллинистиче
сних владын: им приходилось управлять огромными мо
нархиями ,  населенными людьми самых различных нацио
нальностей; в число своих приближенных и управителей 
они хотели выдвигать людей , наиболее надежных и пре
данных им и в то же время наиболее ловних и способных. 
Всяная « ва рварофобию),  веяная национальная иснлючи
тельность и. национальная вражда тольно мешали бы их 
политине и связывали бы их по рунам , ибо таная поли
тина нарушала бы нормальную деловую жизнь больших 
эллинистичесних государств. 

Сиракузы , в ноторых родился Архимед, были одним 
из наиболее носмополитичесних городов Греции . Вся во
сточная половина острова Сицилии была  населена г ренами. 
Здесь поселения гренов-дорян перемежались с поселениями 
греков-ионян . В нлассичесную эпоху антагонизм между 
дорянами и ионянами был весьма резним.  Теперь по
явился общегречесний язык,  нойнэ, литературный язын' 
всей Греции ,  образовавш ийся из аттичесного. Правда , 
ши роние массы населения продолжали говорить на своих 
диалентах ,  а дор ийский диалент с его причудливыми для 
гречесного интеллигента звучаниями вошел в моду в силу 
своей эюютичности и простона родности , « буноличностИI); 
в частности, и Арх имед писал на дорийсном диаленте . Но· 
в дорийский диалент пронинло много ионийсних слов, 
резкая разница между диалентами стерлась, и от былого 
антагонизма между дорянами и ионянами не осталось 
почти ни следа . Западная часть Сицилии в годы юности 
А рхимеда принадлежала карфагенянам . Карфагенян можно 
было массами встретить на улицах Сиракуз; они ока
зали бол ьшое влияние на культуру Сицилии.  l\арфаген
сное госуда рственное устройство считал достойным под
ражания образцом уже Аристотель , а вслед за Аристотелем 
друг Архимеда Э ратосфен . Организация торговли в нар
фагенском гоеударстве и на рфагенская военная техн ина 
тщательно изучались и усваивались в Сицилии. Но особен--
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ное восхищение выаывала карфагенская система органи
зации крупного плантационного сельского хозяйства, так 
как и в Сицилии такое хоаяйство было широко распростра
нено. В Карфагене существовала очень популярная в Гре
ции теоретическая литература по этому вопросу (например ,  

-сочинения Магона ) ,  явившаяся источником для аналогич-
ных трудов сиракуаского тирана Гиерона.  Как велико было 
влияние Карфагена в это время, видно иа того, что еще 
некоторое время спустя после смерти Архимеда в далеком 
Риме поэт Плавт пишет целые сцены своей комедии  « Фи
никиянию) (Poenulus) на  яаыке ка рфагенян: очевидно ,  
среди римской публики было не мало людей ,  понимав
ших по-карфагенски. С другой стороны ,  карфагенское 
государство само по себе имело ярко космополитические 
-черты: в войсках ка рфагенян служили греки, галлы,  ита
лики ,  ливийцы и нумидиЙцы. 

Не менее многочисленны и влиятельны были  в Сицилии  
и италийские племена. Один иа важнейш их городов во
сточной Сицилии - Мессана - был в детские годы Ар
х имеда в руках итал ийского племени мамертинцев; б рут
тии, луканы, кампанцы и самниты были частыми гостями 
в Сиракуаах . Еще более значительным было в Сицилии 
уже в это время влияние могущественного Рима . Н а  почве 
торгового общения целый ряд латинских слов вошел в гре
ческий язык Сицилии - libra ( фунт), uncia (унция), 
salinum (солонка) и т. д. Наконец, в самой Сицилии жили 
туаемные племена,  СИКУJIЫ и сиканы, в это время уже 
в значительной мере ассимилировавшиеся с греческим 
населением . 

Н о  при всем этом космополитизме греки Сицилии чув
,ствовали себя прежде всего греками и наиболее близки 
им были греки Балканского полуострова . Греческая исто
рия и литерату ра VI-IV вв. была их историей и литера
турой ,  греки классической эпохи  - их предками. Н а  ли
тературе этой славной эпохи, прежде всего на Гомере. 
греки Сицилии  воспитывались с раннего детства. Это было 
QДНОЙ из причин того, что теснимые с двух сторон римля
нами и ка рфагенянами ,  сиракузяне в раннем детстве Ар
химеда приавал и к себе на помощь Пирра из Греции, 
несмотря на его автократические замашки. И карфагенян , 
11 римлян , и сикулов они готовы были считать равными 
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себе лишь постольку, поскольку те усвоили греческую 
культуру и греческий облик:  в противном случае это были 
« внрвары» . 

. В такой обстановке около 287 г. до н . э. В семье мате
матика и астронома Фидия родился сын Архимед. Фидий 
был ,  очевидно , небогатым человеком , ибо и его родствен
ник , впоследствии тиран Сиракуз Гиерон , был в это время, 
как сообщают источники ,  небогатым, простым гражда
нином. Этому соответствует и образование, полученное 
Архимедом .  МЫ ничего не СЛЫЦIим о том , чтобы Архимед 
занимаЛQЯ философией или И3ЯЩной литературой.  Между 
тем богатые и знатные люди того времени давали Своим 
детям всестороннее образование, в центре которого были 
занятия философией и литературой, а математике учили 
их лишь постольку, nос,"олы.у это было н,ужн,о дЛJt фило
софии. Уже Аристотель сказал по это!I'1У поводу : « Н ет 
ничего недостойного для свободного человека в том , чтобы 
заниматься некоторыми свободными науками до извест
"ого предела ,  но слишком усидчивое щ!учение их до пол
ного совершенства . . .  делает тело и разум людей негодным 
для потребностей и дел добродетелш). И действительцо ,  
друг Архимеда Эратосфен, кроме математики, занимался 
и философией, и изучением литературы, и сам писал стихи .  
И аоборот ,  античные ремесденники уже с детства посвя
щали детей в тайны своей науки и учили их только этому 
делу , но зато до полного совершенства . Именно таи вос
питан был Архимед: его учили ,  повидймому , TOu'IbKO мате
матическим наукнм. Впрочем, причиной того ,  ЧТО он 
интересовался только ими и овладел ими в совершенстве , 
был не только характер воспитания, но и его гениальность 
и душевный склад. 

Родственник Архимеда Г иерон сражался в войсках 
П ирра , прибывшего в 280 г. из материковой Греции на 
помощь своим италийским и сицилийским соплеменникам, 
теснимым, с одной стороны" Римом, с другой , Карфаге
ном. В этой войне Гиерон настолько отличился , что после 
ухода Пирра назад в Грецию ему удалось захватить неогра
ниченную власть в Сиракузах. Разумеется ,  это не могло 
не отразиться на материальном положении его ближайших 
РОдственников. Может быть , именно эта перемена в судьбе 
II да.1Jа АРХИ:vJеду ВОЗ:vJожность отправиться на продолжи-
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тельное время для завершения своего образования в один 
из центров тогдашней образованности . 

Важнейшими такими центрами были тогда Афины и 
Александрия; меньшее аначение имел Пергам в Малой 
Азии. В области философии и изящной литературы Афины, 
этот «университет Эллады» , в то время не только не усту
пали новому центру - Александрии, но и превосходили 
его . Но в области астрономии , . математики, филологии и 
медицины Афины должны были безоговорочно уступить 
первое место Александрии . Н еудивительно, что в то время 
как Эратосфен евдил на долгое время учиться в Афины,  
Архимеда и в силу полученного им образования и в силу 
природных склонностей не могло влечь в Афины, и он на
правился сраву же в Александрию. 

Но в Александрию он приехал, получив уже хорошую 
математическую подготовку в доме отца. Что же это была 
ва подготовка? По  каким учебникам готовился Архимед? 
Н а этот вопрос мы, кажется, в состоянии ответить с пол
ной определенностью . Н евадолго до рождения Архимеда 
вышел курс геометрии, СР,аву же ватмивший и вытеснивший 
все курсы геометрии, появившиеся до этого времени.  Этот 
курс был тогда последней научной новинкой, и ВПОСJlед
ствии Архимед неоднократно ссылается на него в своих ра
ботах.  Э'го - « Н ачалю) Евклида. Вот почему, для того 
чтобы понять и внутренний строй и ОФормление Трудов 
Архимеда , нам необходимо несколько подробнее оста
новиться на Евклиде и его трудах . 
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11 
ще задолго до возникновения греческих госу
дарств наука древнего Востока овладела 
целым рядом отраслей математики . Егип
тяне и вавилоняне умели решать задачи на 
уравнения первой и второй степеней , на 

равенство и подобие треугольников , на арифметаческую 
и l'еометрическую прогрессии , на определение площадей 
треугольников и четырехугольников, объема параллеле
пинедов и т .  д. Они знали точные формулы для оп ре
де.'lения суммы квадратов последовательных чисел , начи
ная от 1 ,  объема цилиндра ,  конуса , пирамиды и даже 
усеченной пирамиды, хотя нам до сих пор не ясно, как 
они к этим формулам пришли.  Были у них в ходу и при
ближенные формулы, например для определения площади 
круга, а у вавилонян - всякого рода таблицы (таблицы 
умножения, об ратных величин ,  квадратов , кубов, таблицы 
решений для кубичного уравнения типа х3+х2=n и т .  д . ) . 
Но харантерным для этой древневосточной математики бы
ло то что здесь прежде всего интересовались нахождением 
или отгадыванием любым способом праВИJ1ЬНОГО решения, 
запоминани ем и практичеСКИС'>1 при щ�нен ием его, До нас 
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не дошло ни в одном древневосточном памятнике дока1lа
тельства того или иного математического положения; мы 
имеем только готовые рецепты для решения задач: «возьми 
то-то», «Сделай то-то» . Эти рецепты передавались из поколе
ния в поколение; новые поколения ученых находили ре
цепты для решения новых задач, но как они пришли к ним, 
оставалось их профессиональной тайной . 

Греки первой половины V в . вряд ли сколько-нибудь 
значительно расширили круг вопросов, которыми зани
малась матемаТИК8'Востоt<а . Но паnраВJIениеих интере
сов было совершенно другое: их волновал прежде всего 
вопрос, откуда взяты эти по виду такие простые и в то же 
время такие неожиданные решения, как доказать, что эти 
решения верны, как установить, во всех ли случаях они 
верны, и если не во всех , то в каких именно.  Основными 
элементами, которые несомненно характеризовали уже 
древнейшие математические работы греков, были: посту
латы - положения, которые , как непосредственно оче
видные, предлагается принять на веру (aL'L"�lla'L"CZ) , до
казательства (aтroд€(E€(�), решения задач (1Ьа€t�) и оп
ределение условий, при которых данное решение имеет 
смысл и остается верным (atOP!Gllol). В соответствий с 06-
раЗRЫМ. типом мышления греков ведущей матемВ1'ИЧеокоИ: 
дисциплиной у них стала геометрия. Исключая наиБОлее 
простые, «Непосредственно очевидным, арифметические за
дачи, все вопросы математики старались осмыслить гео
метрически: вместо произведения говорили (шлощады>, 
вместо произведения числа на самое' себя - (швадрат» 
(выражение, сохранившееся до нашего времени). Графи
ческая, геометрическая интерпретация выражений, в роде 

нас не может удивить , ибо такая интерпретация обычна 
в нашей школе. Интереснее античная процедура решения 
квадратного уравнения 

х2+ах=-m2• 

Задача формулировалась так: к данному отрезку АВ 
(равному а) приложить такой прямоугольник, чтобы, имея 
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избыТКОМ квадрат (одной высоты с ним), он был равнове
лик даннОМУ квадрату (со СТОРQНОЙ т). 

Решается эта задача так (фиг. 1): Отрезок АВ (=а} 
делЯТ пополам в точке С. В точке С восстанавливают пер
пендИКУЛЯР сп, равный АС, и достраивают квадрат А.Епс. 
1\ por.ie того; строят прямоугольный треугольник, ОДИВ. 

. 
а О катет KOTOPO:rO MN = т, другой NP =т. тточ�и I>' 

L ' [ ц 

в сторону точки С откладывают отрезок DF, равный гипо
тенузе М Р, из F проводят прямую РС, параллельнУю АВ" 
до пsресечения С продолжением диагонали AD в точке С; 
ABB1A1 есть искомый прямоугольник. В самом деле , до
строим квадрат КА и прямоугольник [А. 

DF - сторона квадрата DFGL, по построению равна 

значит, площадь этого квадрата равна m2 + (% )2. CD

сторона квадрата AEDC, по построению равна А: = ; ,;. 
Площадь квадрата AEDC равна (-�) 2 • Площадь фигуры 
LGFCAE, так называемого гномон,а, очевидно , равна. 

ивадрату DFGL минуо квадрат AEDC = m2 + ( % ) 2 _ 

- (% У =m2 • Но прямоугольнии KALEpaBeH прямо-
!ГОЛЬНИI,у СВВ1FjnОЭТОМУ гномон равен фигуре KBBtG. 
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Итак, на отрезке АВ = а построен такой прямоуголь
пик АВВ1А1, что при прибавлении к нему квадрата КСА1А 
-одной высоты с ним он равняется по площади m2• что и 
-требовалось сделать. 

С другой стороны, греческие геометры требовали, 
-чтобы все предлагаемые построения были осуществимы, 
а поскольку унаследованными с востока геометриче
.скими инструментами были линейка (xavwv) и циркуль 
<ata�1jt1j<:;), требовалось, чтобы их можно было осуществить 
при помощи циркуля и линейки.  

Что касается, в частности, геометрических задач, то 
.одним из величайших открытий греков V в. было после
довательное применение метода геометрических мест (tОПQ!). 
Н апример , если искомая точка должна лежать на заданном 
расстоян ии d от данной точки А, то ее ТОПQ<:;'ОМ будет ок
ружность радиуса d с центром в А; если �ребуется, чтобы 
-точка лежала на расстоянии k от прямой М N, то ее .tОПQ<:;'ОМ 
будет прямая, параллельная М N и отстоящая от нее на k. 
Если же требуется, чтобы искомая точка удовлетворяла 
.обоим указанным условиям, то она должна лежать на пе
ресечении обоих tОПОt. 

В V в . авторы математических рабо'Г еще не видели в чи
"rателе строгого критика, который подкар�улив

'
ает их , сле

дит за каждым их шагом и готов придраться к каждой 
их ошибке. Они писали для узкого круга СВ.Jих учеников 
и друзей, привыкших к их ходу мысли . Их основной целью 
было показать, как они пришли и как вообще можно притти 
К тем или иным выводам, развить в своих читателях ма
-тематическую интуицию и умение проверять найденные 
решения.  Для них было достаточно того, что их ученики 
понимают, что они хотят сказать . Так , например, живший 
-еще в VI в .  Фалес, по преданию, доказывал теорему. что 
диаметр делит круг на две равные части, таким образом:. 
диаметр есть прямая, т. е. такая линия, которая во всех 
частях имеет одно .и то же направление �xWp1jat<:;)·� центру . 
Если бы диаметр в какой-нибудь точке залез в верхнюю 
половину круга, то в этой точке он имел бы сначала на
правление вверх, а затем вниз и, следовательно, не был бы 
одной прямой линией . По тем же причинам он не может за
лезть и в нижнюю половину круга; значит, он делит круг 
на ДJjе равные части . Такое рассуждение, конечно , никак 



не является отчетливым и строгим, но, чт6 хочет сназать 
автор, понятно. 

С б6льшими трудностями пришлось встретиться грече
сним геометрам при доназательстве формул для площади 
нруга и эллипса и для объема пирами'ды, нонуса и шара. 
Здесь пришлось отправляться от таних постулатов, ното
рые, нан замечал Архимед, (<Далено не всем могли назаться 
очевиднымш): именно, что всяная линия состоит из «то
чею) , точнее, прямолинейных отрезнов чрезвычайно ма
лой длины; что, нанладывая прямые линии чрезвычайно 
большое число раз друг на друга, получим плосность, 
а нанладывая плосности чрезвычайно большое число раз 
друг на друга, получим тело. При таних постулатах нруг 
оназывался многоугольнином с чрезвычайно большим чис· 
лом сторон, конус - пирамидой с таним «беснонечноуголь
ниноМ» в основании, шар - многограннином с чрезвычайно 
большим числом граней и т. д. Этот ще постулат давал пра
во утверждать, что две пирамиды, имеющие равновелиние 
основания и равные высоты, равновелини: если наждая 
пирамида «состоиТ» из чрезвычайно большого числа все 
уменьшающихся плоских многоугольнинов, наложенных 
друг на друга,ТО наждый многоугольнин в одной из пи
рамид равновелин соответствующему многоугольниgу 
в другой пирамиде, находящемуся на таной же высоте; а 
если тан, то равновелини и «Суммьи всех многоугольнинов, 
заключенных в одной и другой пирамидах, а следовательно, 
'равны друг другу и объемы пирамид. Параллелепипед не 
трудно разбить на три пирамиды, имеющие равновеликие 
основания и равные высоты.' Следовательно, объем пира
миды равен трети объема призмы с равновелиними основа
нием и высотой, а значит, этот объем равен трети произве
дения площади основания на ·высоту. Точно тан же при этих 
предпосылнах не трудно доназать, что площадь нруга, т. е. 
«беснонечiIоугольнина», равна половине произведения его 
периметра на радиус, а объем шара, т. е. «бесконечногран
ника», - трети произведения его поверхности на радиус; 
нруг рассматривался нан совонупность чрезвычайно У8-
Них треугольнинов, а шар нан совоку.пность чрезвычайно 
узких пирамид, с вершинами в центре нруга или шара и 
с высотами, равными ра�JilУСУ. .' 

Эллипсом ванимались уже древние египтяне, и можно 
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не сомневаться, что он был уже иавестен гренам в V в . 
но не нан ноничесное сечение, а нан «(сплющенный нруп) . 
Это видно иа четвертого предложения архимедова сочи
нения «(О ноноидах и сфероидах» , где основным свойством 
эллипса еще считается то, что он соединяет точни деления 
всех ординат нруга,  рааделенных Б определенном отно
шении . При таном определении не трудно найти площадь 
эллипса .  :Круг и эллипс «(состоят» иа ординат, тесно при
ложенных друг н другу; наждая ордината нруга относится 
н соответственной ординате эллипса, нак т : n; поскольку в 

Фиг. 2 

пропорции сумма предыдущих отно
сится к сумме последующих, как 
каждое предыдущее к каждому по
следующему, «(СУММа» ординат эллип
са ,  т .  е. его площадь, относится 
к «(Сумме» ординат круга , т. е. к его 
llлощади , нак n: т, или как его 
'малая OGb к большой. Вот почему, 
когда Архимед в преД1ЮJJl'ВИИ к 
«(:Квадратуре параболы» (см. сТр. 109) 
говорит, что пл()щадь 8ллипса (эл-
липтического сегмента) прежде нахо

дили, «(Исходя иа вряд Ли допустимых предпосы.пою), то 
можно быть уверенным, что он имеет в виду именно это 
решение , при котором эллипс рассматривается как сово
купность «(всех его ординат» . 

Можно полагать, чта теми же методами решались в это 
время и аадачи суммирования неноторых сходящихся ря
дов . Мы анаем теперь, что уже древние вавилоняне умели 
суммировать не только арифметическую и геометричесную 
прогрессии ,  но и ряд а2+ (2а)2 + (3а)2 + . . .  :Как я дока
i!ываю в другом месте , суммирование рядов 1 + 2 + 3 + . . . 
и 12 + 22 + 32 + . . .  проиаводилось в это время нагляд
ным геометрическим путем (фиг . 2 и табл . 3). Если принять 
аа 1 каждый иа квадратов, иаображенных на фиг . 2, то 
книау от ломаной линии находятся: в верхнем ряду 1 квад
рат , во втором 2 ,  в третьем 3 и т . д., т .  е . перед нами 
сумма 1 + 2 + 3 ... + n.  Н ад ломаной линией находится 
как раа такой же величины фигура, а обе они вместе пред
ставляют собою прямоугольник со сторонами n и n + 1 . 
Площадь всего прямоугольника n(n+1) ,  а каждой иа сту-
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n (n+1) ..., 
пенчатыХ фигур � . Такова сумма ряда 1 + 2 + д ... 

... + n. Точно так же на прилагаемой та.блице изображена 
ступенчатая пирамида.. Если принять ва 1 кюндый куб , 
из которых она составлена , то в верхнем слое 1 такой куб , 
во втором слое, имеющем в два раза большую ширину и 
длину, 2 х 2 таких куба ,  в третьем слое, имеющем в три 
раза большую ширину и длину ,  3 х 3 таких куба,  а всего 
р + 22 + 32 ... + n. Если сложить три такие ступен
чатые пирамиды способом, ивобра'женным на табл .  зь и 
3с, то получим: а) параллелепипед со сторонами n, n и 
n + 1, к которому сверху добавлено еще б) ступенчатое 
тело , имеющее высотой 1, а основанием ступенчатую фи
гуру, изображенную на фиг. 2. Площадь ее , как мы видим, 

равна 
n (n 

2+ 1) • Итак , объем всего этого тела 

2 ( + 1) + n (n + 1) = 2n3 + 3n2 + n n n � 2 '  

а объем каждой ступенчатой пирамиды, т .  е .  сумма ряда 
12 22 32 2n3 + 3n2+ n + + . .. + n, в три рава меньше, или б . 

ИЗ внаменитого парадокса Зенона (середина V в .  до 
н .  э . )  можно сделать вывод, что уже его противники ва-1 1 1 нимались суммированием ряда 2" +-4- +8' 

. . и ста· 

вили вопрос о том, что получится, если продолжать это 
суммирование до бесконечности. Содержащееся у Ев
клида решение этой вадачи для « сколь-угодно большого) 
числа членов ваставляет предположить, что его предшест
венники-атомисты делали вывод, что при продолжении 
этого ряда до его конца мы придем к такому результату, 
Когда равность между 1 и суммой членов этого ряда 
равна одному неделимому; а так как в мире чувств одной 
неделимой при сложении с конечным числом можно пре
небречь , то в мире чувств сумму членов этого ряда можно 
Считать равной 1. Точно так же из архимедова сум
МИрования рядов а +2а +3а +4а . . . и а2 + (2а)2 + (3а)2 . . . 
И связанного с ним предельного перехода (см. стр . 149 
И сл . ) можно, кажется, сделать вывод, что его пред
шественники-атомисты изучали эту сумму и для случая, 
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когда число членов n сверхчувственно велико; тогда (nа)2 + па 
В формуле S а = 2 членом первой степени можно 

пренебречь по сравнению с квадратом, и мы получим 

Sa= (n;)2; В формуле 

S _ 2 (nа)З + 3 (nа)2 + па. 
4- б ' 

квадратным членом и членом первой степени можно по .. 
добным же обрааом пренебречь по сравнению с кубичным, 
и мы получим 

S = (nа)3 

А 3 ' 

т. е. когда ступенчатый треугольник вследствие чреавы" 
чайной малости ступеней в мире чувств превратится в тре
угольник, то квадрат со стороной па окажется равным двум 
треугольникам с таким же основанием и высотой, а когда 
ступенчатая пирамида вследствие чреавычайной малости 
ступенек в мире чувств превратится в пирамиду, то куб 
со стороной па окажется равным трем пирамидам с такими 
же основанием и высотой. 

Мы не мощем здесь останавливаться на спорах, разго
ревшихся в V в. по вопросу об этом методе примитивного 
интегрирования. у кажу только, что наиболее последова
тельной и продуманной математической системой, по
строенной на этом принципе чрезвычайно малых частиц, 
была система Демокрита из Абдеры, жившего во второй 
половине V в., и его последователей-атомистов. 

Не следует смешивать атомизм как фиаичес�ое учение 
с .мате.матичеСI>ОЙ теорией атомистов. Атом представляет 
собою, по мнению Демокрита , сплошную частицу массы 
самой различной формы; внутри нее отсутствует пу
стота, и она абсолютно тверда; поэтому атом нельзя раз
резать или разделить никаким инструментом,  но потен
циально, в воображении, его можно, конечно, делить. 
Атомы вовсе не должны обязательно быть чрезвычайно 
малыми. Между атомами находятся промежутки пустоты. 
Эти физические атомы можно (только в уме, в воображе
нии, теоретически) разделить на неделимые частицы-
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а.иеры. Эти амеры имеют минимальное протяжение, ли

шены формы, не имеют верха, низа, переда, зада и т. д.; 

амерЫ неделимы даже в воображении. Н а этих-то амерах 
и строится математическая теория атомистов.  

Руководясь своеобразным методом неделимых,  
Демокрит, нан впоследствии уназывал Архимед, нашел, 
что объем пирамиды равен трети произведения основа
ния на высоту. Можно быть уверенным, что он знал уже 
�назанные выше формулы для отношений площади нруга 
н его онружности (она известна его современнину Гип
понрату из Хиоса) и объема шара н его поверхности (фор
мула для поверхности шара ему не была еще известна, 
ее впервые открыл Архимед). . 

Этот способ интегрированuя, раsумеется, не был до
статочно строгим с математичеСJ>ОЙ тОЧJ>и sрения и при не
достаточно осторожном nольsовании им мог приводить 
10 грубым ошиБJ>ам. В озьмем таной пример: пусть треуголь
нин, согласно уназанному принципу атомистов, состоит 
из тесно приложенных друг н другу прямых, параллель
ных одному из натетов. Каждая такая прямая пересечёт 
другой натет и гипотенузу в точне. Если весь треуголь
нин состоит из таких прямых, то этот натет и гипотенуза 
будут состоять из точен. Но ясно, что таких точен одина
новое число и на натете и на гипотенузе, ибо число их 
равно числу параллельных прямых .  Выходит, что натет ра
вен гипотенузе. В раги атомистов выдвигали целый ряд 
таких возражений; многие из них атомисты опровергали 
весьма убедительно; в других случаях это было труднее. 

Атомистическое учение, по которому пер во основой всей 
природы являются атомы - мельчайшие неделимые ча
стицы материи , движущиеся по законам необходимости, 
без всякого вмешательства каких бы то ни было высших сил 
и без всякой предустановленной цели, назалось идеоло
гам аграрной аристонратии верхом безбожия и анаРХИЗма . 
К началу IV в. афинсная демократия потерг.ела пораже
ние; началась общая умственная реакция, и аристонра
тическая идеология стала господствующей. Бесконечные 
по числу и в принципе равноценные между собою атомы, 
НОсящиеся в пространстве и образующие мир в силу об
щих и равных для всех законов , давали как бы идеологи
ческое обоснование демонр атичесному государству с его 
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многочисленными и в принципе равноценными между со
бою гражданами,  управляющими государством на осно
вании общих и равных для всех законов. В эпоху, когда 
во главе государств становятся отдельные сильные инди
видуумы, опирающиеся на наиболее богатых и влиятель
ных граждан и управляющие государствами по своему 
усмотрению, такое учение стало рассматриваться как вред
ное и антигосударственное. Платон, создавший перво
основы для идеалистической философии эллинистиче
ской эпохи, не только вел в своих произведениях ожесто
ченную борьбу с материализмом" но и скупал , где только 
мог , произведения Демокрита и сжигал их . "Ученик Пла
тона Аристотель написал целый ряд произведений по 
философии естествознания, основная цель которых-опро
вержение материализма и прежде всего демокритова ато
мизма.  Результатом этой энергичной деятельности было 
то, что произведения Демокрита стали редкими и мало
доступными. Широкие круги  читающей публики знали 
о них лишь по наслышке со слов идеалистических фило
софов; читались они только в узком кругу последователей 
Демокрита и близких к атомистам эпикурейцев. 

Особенно легкой и убедительной была борьба с атоми
стами в области математики, ибо здесь предпосылки ато
мистов действительно « не обладали необходимой в мате
матике очевидностью» и приводили иногда к ошибочным 
выводам.  Последним словом в математике V в. было от
крытие иррациональных , несоизмеримых величин , 'l'огда 
как с точки зрения атомистической математики никаких 
несоизмеримых величин существовать не может,  ибо не
делимое является общей мерой всех величин.  Доводы, вы
ставленные математиками идеалистического лагеря, ка
зались неопровержимыми, и математика атомистов быстро 
вышла из моды и была предана забвению.  

Новая математика выросла на фоне яростной, ожесто
ченной борьбы с материализмом; поэтому способы аргу
ментации в ней были совершенно иными , чем в математике 
V в. Математик этого времени не видит уже в читателе 
своего друга и ученика,  безусловно доверяющего ему , кото
рого он хочет ввести в самые сокровенные методы нахож
дения и доказательства математических решений . Нет, 
математик ,)той эпохи смотрит на читателя, как на Насто-
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роженного противника , готового ухватиться за 'всякую 
ошибку , за всякое произвольное или плохо сформулиро
ванное утверждение автора.  Меньше всего этот автор рас
положен делиться с читателем секретами своего производ
ства - как он дошел до той или иной мысли, откуда он 
взял то или иное решение; до этого читателю не должно быть 
дела. В ажно путем цепи силлогизмов загнать читателя 
в угол и заставить его -хочет он этого или не хочет
признать , что предлагаемое ему решение , откуда бы ав
тор его ни взял , единственно возможное и правильное.  

Н е  удивительно, что с этого времени авторы математиче
ских книг черпают свою аргументацию из практики уголов
ного судопроизводства .  'Уголовный преступник , выступаю
щий С защитительной речью перед судом, не может рассчи
тывать на особенное доверие слушателей. Если он попросту 
расскажет, как было дело,  ему никто не поверит; он дол
жен подробно разобрать перед публикой постулированную 
обвинителями картину преступления и доказать , что она 
по самому ходу вещей невозможна ,  абсурдна.  Примеров 
такого рода аргументации сколько угодно в аНТИQНЫХ 
судебных речах . 

Так же поступает и античный математик . Н ,  говорит 
он , утверждаю ,  что величина А равна В. Вы, конечно, мне 
не верите и думаете , что А больше или меньше В. Допу
стим на минуту , что А больше В (argumentum а contrario -
доказательство от противного) . Сделав такое допущение, 
мы делаем из него цепь логических выводов и в результате 
приходим к невозможному, нелепому выводу, например, 
к пропорции,  в которой левое отношение больше единицы, 
а правое - меньше , к треугольнику , у которого катет 
больше гипотенузы, и т .  д. Теперь я допускаю,  что А мень
ше В. Это допущение также приводит к абсурду . Эти аб
сурдные выводы могли получиться только потому, что 
сделанное допущение не верно .  Значит, А не может быть 
ни больше В, ни меньше В. Итак, остается один вывод, что 
А равно В, а это и требовалось доказать . Такой способ 
аргументации называется reductio ad absurdum (приведение 
к нелепости) . , 

Влияние адвокатск,ой nрак,тиnи и nрасноре'Чuя софи
стов дало важные положительные реаультаты: а ргумен
тация стала более строгой, основанной на правильных 
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и точных, научно безукоризненных' определениях. Мате
матика переотала быть овязанной О определенной фило
оофокой, моральной или политичеокой системой: ее выводы 
стали общеобязаmе.яЫtы,м,u для всех. людей. 

. 

Тем не менее способ reductio ad absurdum, этот опоооб 
доказательства ,  делающий излишними какие бы то ни было 
<<Недостаточно очевидные» предпосылки ,  вроде предпооыл
ки о сущеотвовании неделимых чаотиц, и приводящий к не
опровержимым выводам, имеет два сущеотвенных недо
статка. 

Во-первых, будучи хорошим орудием для про верки и 
доказательства результата, уже заранее известного или 
угаданного, он не годитоя для нахождения новых, еще 
не известных решений. 

В о-вторых, этот метод окорее огорашивает читателя, 
чем развивает его ум. Читатель не знает, откуда взято это 
свалившееся, как снег на голову,  решение и откуда он 
сам возьмет такое решение в других случаях . ОН не полу
чает сколько-нибудь отчетливой картины взаимоовязи 
между отдельными истинами. 

В ряде своих частей эта новая геометрия по оуществу 
мало чем отличалась от математики V в. : те же поотулаты, 
основанные якобы на очевидности, те же теоремы, те же 
следствия из этих теорем. Н о  всякого рода расчеты величи
ны тех или иных линий, фигур и тел под влиянием идеали
сrичеокой философии изгоняются из геометрии в учебники 
прикладной арифметики-логистики; геометрия теперь учит 
'1,'олько об оm",оше",uях различных величин, а не об uа,м,е-

. рenиu их . 
В связи о этим особое значение получает учenuе о nро

nорцuях. Так как определять величину искомого ОТр,езка,  
площади или объема не рекомендуется, то приходится 
прибегать к нахождению очень сложных отношений между 
величинами, а это достигается преобразованием про
порций. Мы отметим здесь важнейшие из этих преобразо
вавий, но, вместо греческих , даваемых Евклидом, приведем 
здесь для удобства читателя более поздние латинские 
названия. 

1. Перестановка · средних членов - permutand(). 
ECJJU 

а;Ь �c:d, 



то 
а:с == Ь :d. 

2. Переворачивание - con"ertendo. 
Если 

a:b=c:d, 
то 

Ь:а =d:c. 

3. Образование суммы - componendo. 
Если 

a:b=c:d, 
то 

4 .  Образование разности - di"idendo. 
Если 

a:b=c:d, 

тО 
(а -Ь):Ь = (c-d):d. 

5. Ut omnes ad omnes, ita unus аа unu'r-t (нан все [пре
дыдущие] но всем [последующим] , тан один [предыдущий] 
н одному [последующему] ) .  

Если 
а : Ь = с:а = е:! = g:h, 

то 

Резное расхождение между старой и новой математи
ной начиналось там, где старая математина принуждена 
была постулировать неделимые, чрезвычайно малые эле
менты. Здесь-то новая математина и прибегает н reductio 
ad аЬsurdшn. 

При этом математини IV и III вв. положили в .основу 
своих рассуждений не демонритово разложение на эле
менты, наждый из ноторых чрезвычацно мал , а своеобраз
ный меТОД, примененный софистом Антифонтом, ПОСЛЕЩО
вателем Демонрита,  жившим во второй половине V В.: 
СредневеlЮВЫЙ еврейсний ученый ХУ в .  Альфонсо в свС!�,й 
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книге « О  квадратуре круга» 1 сообщает об этом методе 
следующее: 

« Антифонт вписывал в круг прямолинейную фигуру 
(имеется в виду правильный многоугольник . - С. Л.), 
после чего он делил пополам каждую дугу, прилегающую 
к каждой из сторон фигуры. З атем он соедрнял концы каж
дой дуги хордой . Он не перестав ал поступать так с каж
дой из дуг , пока не ПРИХQДИЛ к выводу , что путем деления 
он достиг тех частиц, из которых состоят как прямая, 
так и окружн,ость круга . ОднаRО, RaR СRазал Аристотель, 
это находится в противоречии с основными положениями 
геометрии , TaR RaR , согласно этим основным положениям , 
линия не состоит из точеR и величины могут быть делимы 
до беСRонечностш) . 

ИтаR Антифонт наивно полагал , RaR впоследствии, в 
Rонце ХН в . ,  СRалигер (см . стр .  247), что путем последова
тельного удвоения числа сторон вписанного мно�оуголь
ника можно в Rонце RОНЦОВ дойти дО ОRРУЖНОСТИ Rpyra и 
точно определить длину ОRРУЖНОСТИ или площадь Rpyra .  
Конечно, здесь речь не могла итти о нахождении прибли
женной длины Rpyra путем вычерчивания многоуголь
НИRа , RОТОРЫЙ на-глаз совпадет с ОRРУЖНОСТЬЮ. Антифонт 
говорит О том, что удваивание должно продолжаться до 
тех пор , ПОRа исследователь не дойдет « до тех минималь
ных частиц, из ROTOPblX состоят RaK прямая, TaR и ок
ружностЬ» , а ему не могло не быть ясно, что эти частицы 
лежали далеFО за пределами того,  что достигается зрением.  

l\ аRОЙ же Rритерий мог быть у исследователя,  для того 
чтобы утверждать , что он после ряда последовательных 
вычислений уже достиг этих частиц? Мне нажется, что 
вероятнее всего следующее: он удваивал число сторон 
не только вписанного,  но и описанного МНОГОУГОЛЬНИRа 
и продолжал эту операцию до тех пор , пона не обнару
живалось , что периметры (или площади) одноименных впи
санных и описанных МНОГОУГОЛЬНИRОВ оназывались равны
ми друг другу 2; это должно было служить ДОRазательством 
того, что исследователь достиг того МНОГОУГОЛЬНИRа , Rаж-

1 Это место впервые опубликовано мною в книге «Теория бес· 
конечно малых у древних атом истов». Л., 1 935, стр. 150. 

2 При недостаточной точности античных вычислений это со· 
впадение могло каваться наступившим сравнительно {)коро. 
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дая сторона которого является частицей окружности 
и который, следовательно , полностью совпадает с кругом. 
Если это мое предположение верно, то нововведение, вне
сенное впоследствии Архимедом в метод исчерпания, ва
КJIючавшееся в том, что для кривой берутся не только ниж
няя, но и верхняя границы, состоящие из отрезков пря
мых линий, было не его выдумкой, а только развитием 
наивного софистического приема Антифонта .  

Однако , до Архимеда эта процедура нахождения верх
ней и нижней границ, повидимому , не нашла применения. 
у Антифонта было ваимствовано только последователь
ное удвоение числа сторон вписанного многоугольника 
с целью ,  как он выражался, (шсчерпаты) или «(иврасхо
доваты) ( аClПClv<iv) все пространство внутри круга.  Вме
сто суммирования элементов , каждый из которых был 
меньше любого конечного числа (как поступал Демокрит) , 
теперь вслед за Антифонтом суммируют элементы, из ко
торых первый - конечная, вовсе не малая величина , 
а дальнейшие уменьшаются по определенному принципу, 
пока не становятся в конце концов меньше любого конеч
ного числа (обычно каждый последующий элемент меньше 
предыдущего в два или «(более чем в ДВа» раза) . Далее до
казывают путем reductio ad absurdum , что площадь , огра
ниченная кривой , не больше и не меньше определенной 
величины, причем для доказательства второй части такой 
теоремы не прибегают к описанному многоугольнику , 
а просто перевораqивают пропорцию, полученную при 
доказательстве первой части. 

Для примера рассмотрим вкратце содержащееся в «(Н а
чалах» Евклида (КН. ХН , предл . 2) доказательство того, 
что площади кругов относятся, как квадраты их диаметров . 
В основу своего докавательства Евклид кладет предл .  1 , 
кн . Х :  «(Если даны две неравные величины и если мы от 
большей из них отнимем половину или более, чем половину, 
и от полученного остатка половину или более , чем поло
вину , и будем продолжать этот процесс и дальше, то в ос
татке получится величина, которая меньше, чем меньшая 
из данных величию> . Доказательство этой вспомогательной 
теоремы хотя и не является доказательством от против
ного в прямом смысле слова ,  но 1Зсе же представляет собою 
типичный обход атомистического доказательства,  когда 
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ОRончательный результат заранее известен. Автор ИСХОДИТ 
ИЗ основной аRСИОМЫ этой новой геометрии: вся"ая вели
чин,а, будучи с"дадываема сама с собой , ран,ьше иди позже 
стан,ет бодьше дюбой задан,н,ой "он,ечн,ой величин,ы. Пусть 

дана (фиг . 3) величина АВ: надо ДОRазать , что если от нее 
отнять половину или больше, от остатна половину или 
больше и т. д. , то В нонце нонцов получим остатон, мень
ший, чем любая данная. величина с. Для ДОRазательства 

8 Z 
�V 

� с 

N IJ 
D 

Фиг. 4 

8ТОЙ теоремы прибегают R Tf..HOMY обходному спосоБУ2 
отреЗОR с прибавляют н самому себе до тех пор, пона 
не получится отрезон DE, больший АВ. Теперь отнимем 
ОТ АВ половину или больше, ,от остатна половину или 
больше и Т. д. И будем повторять этот процесс стольно раз , 
снольно раз с содержится в Е. Н е  трудно видеть, что наж
дый раз нан мы отнимаем тание части от АВ, а ОТ DE 
соответственно отнимаем с , на АВ остается меньший от
резон, чем на DE, тан что,  ногда на DE останется с, на АВ 
останется меньше, чем с. 

На основании этой леммы Евнлид и доназывает (фиг. 4) 
основную теорему. 

Пусть даны два нруга: ABCD 111 EZHG. Надо доназать, 
что 



Пусть это неверно, тогда 

BD2 : ZG2 = ABCD : S, 

где S либо меньше, либо больше EZHG. 
Допустим сперва, что S меньше EZHG. Впишем в круР 

EZHG квадрат. Площадь его равна половине квадрата, 
описанноt'О ВОКрУ!' круга EZHG, а значит она больше 
половины площади круга .Построим на каждой стороне впи
санного квадрата равнобедренный треугольник с вер
шиной на круге. Площадь этого треугольника равна по
ловине площади прямоугольника, построенного на той же 
стороне квадрата, как указано на чертеже. А значит его 
площадь больше половины площади кругового сегмента. 
Площадь же четырех таких треугольников, построенных 
на всех четырех С'горонах , больше половины всей разницы 
между площадью круга и площадью вписанного квадрата. 
Если на каждой иа сторон обрааовавшегося вписанного 
многоугольника опять построим таким же обрааом по тре
угольнику, снова прибавится площадь, которая больше 
половины ОСтавшейся рааницы между площадью круга и 
площадью вписанного многоугольника. Н а  основании ука
занного выше предл. 1 книги Х эту процедуру можно про
должать до тех пор . пока разница между вписанным мно
гоугольником и окружностью не станет меньше, чем раз
ница между S и окружностью. Тогда окажется, что этот 
вписанный многоугольник 02 больше, чем S. Теперь в круг 
ABCD впишем многоугольник 01' подобный многоуголь
нику 02' Площади подобных многоугольников относятся, 
как квадраты диаметров описанных вокруР них крров, 
поэтому 

(11 
Но мы допустили , что 

откуда 
окр . ABCD : S = BD2 : ZG2,  

01 : 02 = ОКР . ABCD : S, 

(2) 

(3) 
или, переставляя средние члены пропорции (permutaQdo) , 

01 : 0НР • .1 BCD = O, : S, (4) 
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Н о  01' площадь многоугольника , меньше ABCD , 
площади описанной вокруг него окружности, а 02' как 
мы толыю что показали,  больше В. Итак, знаменатель ле
вого отношения <1, а правого >1 ,  что абсурдно. Значит 
S не может быть , как мы предположили ,  меньше EZHG . 

Теперь предположим, что S' больше EZHG . 
Тогда , оборачивая (con(lertendo) пропорцию (2) , по-

лучим 
. 

S :  Авсп = ZG2 : BD2. 
Пусть 

S : ABCD = EZHG : x, 
или, permutando, 

S : EZHG = ABCD : х . 

(5) 
(6) 

Поскольку, согласно предположению, в> EZHG, оче
видно, x<ABCD. 

Н о  из (5) и (6) 

ZG2 : BD2 = EZHG : х. 

Откуда , согласно (1 ) ,  

°2 : 0j = EZHG : x, 
permutando , 

Н а  основании доказанного выше, площадь многоуголь
ника при многократном удвоении числа сторон может 
быть сделана больше любого х (если x<ABCD, а это до
казано) . Итак 02<EZHG , а 01>Х' что также невозможно. 

Значит S не больше и не меньше ,  чем EZHG, а следо
вательно , оно равно EZHG, что и требовалось доказать, 

При таком способе доказательства ПРИХОДИ'fея в дан
ную кривую вписывать многоугольники , увеличивая 
число их сторон до тех пор , пока пространство между 
многоугольниками и кривой не станет сколь угодно ма
лым, пока оно не (шсчерпаетсЯ» . Поэтому такой метод 
и получил название .метода uс'Черnанuя. Основателем 
его считают математика платоновской школы Евдокса . 

Не  трудно убедиться в огромных принципиальных пре
IiIмуществах этого нового метода . Здесь впервые в ос· 
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нову инфинитезимальных выкладок кладется ПОнятие 
кон,тин,уума; вместо совокупности недоступных чувст
вам (шеделимых» , т. е. вместо метафuаu'Ч,еской по существу 
предпосылки, исследователь орудует с рядом кон,е'Ч,н,ых 
велu'Ч,uн" умен,ьшающuхся н,еnрерывн,о по оnределен,н,ому аа
кон,у . Излишне говорить, какое огромное влияние оказад 
этот новый метод на нынешнюю математику. Но  адво
катский способ изложения и сокрытие от читателя еври
стической процедуры, приведшей к решению, имели ре
зультатом то,  что только исключительно даровитый чи
татель мог понять , что речь идет о переменной величине, 
все более и более приближающейся к пределу. Понятия 
« предеш) античная  математика вообще не вводила ,  и про
пасть между последним из взятых конечных членов ряда 
и пределом благодаря приему reductio ad аЬsurdшn, оста
валась ничем не з аполненной. Н овый метод не обогатил 
геометрию ни одной новой истиной;для строгого доказатель
ства каждого из положений , доказанных нестрогим путем 
математики атомистов , снова и снова повторялась длин
ная и скучная  процедура исчерпания. 

Вся эта большая р абота в области геометрии, проде
ланная математиками идеалистических философских школ 
в lV в. И базирующаяся в свою очередь на математике ато
мистов V в . ,  был а  подытожена и систематически изложена 
в « Н ачалах» (�totXei2) Евклида . В труде Евклида было 
мало оригинального; в области теоретически-методологи
ческой он базировался главным образом н а  исследованиях 
Евдокса .  Но книга его отличалась исключительной чет
костью, строгостью и обстоятельностью; все , что было су
щеСТLенного в трудах предшественников Евклида , было 
здесь собрано . В от почему книга Евклида быстро вытес
нила все геометрические « Н  ачалш) ,  бывшие в ходу до него;  
когда , например , Архимед ссылается на  « Н ачалю> ,  не н азы
вая автора ,  он всегда имеет в виду Евклида . Подобно 
тому как Гомер стал поэтом раг ехсеllепсе и когда гово
рили просто (<поэт» (6 1tQ t1jt';'�) всегда имели в виду Гомера ,  
так и выражение 5 атщхноот��, « творец Начаш) , стало озна
чать Евклида .  В книге Евклида были ,  если угодно, и 
философская  направленность и художественная закон
ченность: ее конечной целью и результатом было иссле
Дование правильных многогранников , игравших такую 
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видную роль в платоновском учении об идеях, иаложенном 
в « Тимееl). 

Но был ряд пробщ;м, решение которых не требовало для 
своего обоснования ни недозволенных предпосылок о не
делимых ,  ни метода исчерпания; однако эти проблемы при 
помощи циркуля и линейки решены быть не могли.  В С;1-
мом деле, при помощи циркуля и линейки могут быть ре
шены только вадачи,  сводящиеся к уравнениям первой и 
второй степеней ,  а в течение V в. греческая геометрия по
ставила уже ряд вадач, сводящихся к уравнениям третьей 
и более высоких степеней . 

Такими вадачами были - не говоря о квадратуре кру
га, которая не может быть раврешена и при помощи урав
нений высших степеней с конечным числом членов � 
удвоение куба « щелосскаю) вадача) и трисекция угла .  наи
более модные вопросы в геометрии второй половины V в. 
Все попытки разрешить эти задачи при помощи применяв
шихся до тех пор так называемых плоских (впiпваОt) гео
метрических мест (кругов и прямых) не приводили ни к 
какому результату . Для решения этих задач идут двумя пу
тями: с одной стороны, по пути ивобретения геометрических 
инструментов, более сложных , чем циркуль, с другой -
в связи с развитием стереометрии-по пути объе,м,н,ых 
(CJtepeot) геометрических мест, т. е. вместо пересечен ий 
линий (прямых с окружностями) ищут пересечения по
верхностей (плоскостей с цилиндрами, конусами II шарами) 
и таким путем приходят к нахождению и пересечению 
1r.рuвых второго nоряд1r.а . 

Приборы для вычерчивания более сложных кривых 
употребляются и в наше время; вспомним хотя бы упоми
наемый во всех элементарных учебниках прибор для вы
черчивания эллипса, основанный на том его свойстве , что 
сумма фокусных расстояний равна постоянной величине 
{большой оси) . 

Геометры античности ввели в обращение целый ряд та
ких приборов. Здесь я остановлюсь только на одном при
боре, ивобретенном другом Архимеда Эратосфеном для 
нахождения двух средних пропорциональных ( J.1=a6't1'j't=�) 
между двумя данными величинами , ибо к этой задаче сво
дится уже упомянутая вадача удвоения куба.  В самом деле, 
вадача удвоения куба сводится к геометрическому реше-



нШD уравнения 

а это частный случай уравнений 

Е сли МЫ положим 

хЗ т 
a� n 

(1) 
т. е .  будем искать два средних пропорциональных у и z 
между m .  и n , то будем иметь 

но в силу {f) 

откуда 

т у z т 
y ' z ' n = n '  

т х 
у = -; '  

что и требовалось найти. 

(2) 

(3) 

Эратосфен устроил (фиг . 5) прибор « месолаб» (Т . е .  
«У ловитель средних величию» , состоящий их трех равных 

8 [ " D ����Т------------------; 

�Rf\iSl--!-К �':- M� _ _ -�------------.;.:::", ... .. -------,Ic А r r; L 
Фиг. 5 

друг другу прямоугольных треугольников любых разме
ров; ив них один вакреплен неподвижно, а два других 
передвигаются вправо и влево ·по параллельным друг дру
гу каналам BD и АС (по верхнему движется катет , по ниж
нему - противоположная ему - iверmина) . Н а  ·веРТИRаль
ном катете одного ив подв:ижных треугольников оТлОЖИМ 
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снизу отрезок LX так, чтобы АВ: LX = т : n. Теперь 
будем двигать оба подвижных треугольника до тех пор, 
пока точки К и М пересечения катета одного треуголь
ника с гипотенузой следующего за ним не окажутся на 
одной прямой с В и Х. Тогда И8 подобия tJ. BF А и 6,KFG 

АВ AF вк 
кр = ра = км ' 

Но из подобия tJ. BFK и tJ.KMG 

вк KF 

откуда 
ХМ = мо ' 

Точно так же из подобия 6,KFG и 6.MGL 

KF FG км 
GM - GL = МХ '  

Н о  из подобия 6.КМС и 6.MXL 

км ма 
MX = XL '  

откуда 
АВ KF ма 
KF = MG = XL ' 

а следовательно , по доказанному выше, 

МGЗ АВ т 
XL3 = XL = ;; '  

что и требовалось найти. 
При стороне XL, равной стороне данного куба,  и при 

АВ, равной 2XL, отрезок MG, очевидно, будет стороной 
удвоенного куба . · До Эратосфена применялся более простой инструмент . 
Задачу сводили к построению отрезк8. данной длины, ле
жащего между двумя линиями (прямыми или окружно
стями) , причем продолжение его должно проходитъ через 
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данную точку. Для этого построения на линейку нано
сили две точки, расстояние между которыми равнялось 
данному; · затем накладывали одну точку на первую из 
двух линий, другую - на вторую и двигали линейку (так 
чтобы обе точки оставались на этих линиях) до тех пор, 
пока линейка не пройдет через данную точку. Тогда задача 
удвоения куба без труда сводилась к построению от
резка данной длины, лежащего между двумя взаимно 
перпендикулярными прямыми, продолжение которого про
ходит через данную точку. Этот прием носит в греческой 
науке название 'II=5at� « <Наклонение» ) ;  мы встретимся 
с ним у Архимеда. 

Однако характерно для греческого гения, что греки 
не остановились на такого рода практических решениях 
трудных математических вопросов , а стремились обоб
щить и исследовать их, сводя их к геометрическим местам 
и их пересечению. При этом пришлось пойти по второму 
пути, по пути изучения об'Ъемных (см. стр. 32) геометри'
'ЧеС1l:UХ мест (мы назвали бы их <<пространственными»).  

Свидетельства об Архите, пифагорейском математике 
начала IV в., показывают нам1 , что первоначально эти за
дачи действительно решались путем построения пересе
кающихся между собою плоскостей, цилиндров, конусов 
и т. п. Однако при этих построениях последователи Архи
та-Менехм и Евдокс - убедились в том, что при пересе
чении этих поверхностей между собой получается не
сколько определенных типов кривых и что ПОЭТОМУ, если 
иаучить свойства этих кривых , громоадкую процедуру 
построения тел можно заменить вычерчиванием по опре
деленным правилам этих кривых . Поскольку эти кривые 
получились из пересечения тел между собой, они и полу
чили название объемных (at=P=Q t) геометриttеских мест. 

Все рааличные кривые, получающиеся та:ким путем, 
можно получить иа сечения трех типов конуса плоскостью, 
перпендикулярной к его образующей. :Кривую, получаю
щуюся иа сечения тупоугольного конуса (т. е. конуса 

1 Архит решал задачу удвоения нуба ( нахождения двух сред
них пропорциональных) путем нахождения точни пересечения но
нуса, ЦИЛИlщра и тора (т. е. тела, образованного вращением нруга 
вонруг н()сате.'1ЬНОЙ h его окружности) .  
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с тупым углом при вершине в осевом ' сечении) , назвали 
«Сечением тупоугольного конуса»; соответственно и две 
дрyrие кривые были названы « сечением ПРЯМОУГОЛЪНОГQ 
конуса» и (<Сечением остроугольного конусю) ;  ТaI� называет 
эти сечения и Ар:х:имед. Уже после Архимеда {вероятно, 

. впервые в ДQшедших до нас « :Конических · сечениях» Апол
лония Пергейского) (<Сечение тупоугольного конуса» по
лучило назва,ние гиперболы, (<Сеченnе ' , прямоугольного 
конуса» - параболы, . «сече,ние остроугольного копуса» 
эллипса. Архимед этих новых навваний еще не анает . 

Ионическим �ечениям уже в с�редnне IV · В . посвятил 
специальную книгу друг Платона Менехм, затем Аристей 
написал пять книг об «Объемных местах» и, наконец, Ев
клид, наряду . с « Н ачалами» , написал еще « :Конич�ские 

сечению) ,  где подытожил все 
сделанное до него в . этой' об
ласти; его R,нига стаЛ,а :класси
ческой . Н а  нее ' обычно. 1I ссы
JI-ается Архимед . . 
" Архимед не повторяет дока

вательств ТОГО ; 'Ч,то уже ' было 
сделано его предшествеJlцикамn, 

фиг. 6 а отсылает R ' ним; -и� этих ссы-
. лок мы видим, чтfj быцо . уже 

Достоянием науки во цремя выхода в свет ' КнИГИ Евклида; 
это очень важно для правильной оценки собственнЬJХ 
заслуг Архимеда . Перечислим важнейшие И8 ЭТИХ ,основ
ных выводов доархимедовой науки. 

Для параболы (фиг . 6 ) :  Диаметр параболы ру .делит 
ее хорду Qq, параллельную Rасательной Ц конце Р диа-
метра, пополам. ., 

. 2. Если в конце Q хорды Qq проведем ,касательную QP 
дО пересечения с диаметром в Т ,  то P V  =. РТ . , , 

3 . Если две хорды QV-q и Ql V lql ' параллеJ[ьные каса
тельной в точке Р, пересекают диаметр в точках V и У1 ,' то 

PV : PV1 = QV2 : QY�. 
� " .� - - _ . . " . _  . .  , -

Не трудно видеть, что это уравнение естъ. I!Ыр.аженное 
в виде пропорции основное уравнение параболы 

рх = у2, 



1 "для .еллUnС� {фиР . 7) : 
-. Отнomе.ние квадрата ординаты к произведению соответ

ствующих отревков диаметра · есть постоянная величина, 
равная 01ЧlошениI() кщiдратов полудив,метров (ИЛИ 'див,мет-
po�: . 

' (
PN� " PIN� С В2 

AN · AIN � ANl ·AlNl С А2 ' 
Т . е .  в наШих с-имволах. (приняв точну А за  начало 'коор-
дина'!') . - '  

Фиг. 7 

у2 Ь� 
Х (�a - х) - аЗ , 

Фиг. 8 

ЧТО легко . приводится Н .каноническому виду 

(; - a) � +' у2 = 1 , . . . u2 Ь2 " 

АнаЛОГJiчно для гиnерБQЛЫ (фиг . 8) :  

PN2 P1Nr ' 

AN . A1N = ANt · A1N1 ' 

Т-. е .  в нащих символах (:i:rриняв .А за Н!tчало координат) 
" ц'!; , ( " + \ --:- c(const) . 

х �a х} 

Это уравнение не трудно привести к привычному дл� 
пас виду 



38 Гмua 8mOptJII 

Однако ни Архимед ни его предшественники не имели 
еще представления о гиперболе как о единой кривой, со
стоящей из двух ветвей; поэтому они не могли еще пред
ставить . частное в данной выше пропорции как отношение 
квадр атов полудиаметров гиперболы. 

Исходя из этих положений Менехм, Аристей и Евклид 
построили стройное учение о конических сечениях. Мы 
не можем здесь останавливаться на этом вопросе сколько
нибудь подробно; укажу как на пример на то, что уже 
им были известны фокусные свойства эллипса. Для нас 
важно лишь, что вновь найденные кривые были немед
ленно же использованы как объемные геометрические 
места - в частности, для более строгого научного решения 
проблем удвоения куба и трисекции угла.  'у же Менехм 
доказал, что решение задачи удвоения куба (или, что то же , 
нахо.ждения двух средних пропорциональных) при по
мощи инструментов описанного выше типа фактически 
сводится к нахождению точки пересечения параболы и 
равносторонней гиперболы 1 . Задача трисекции угла 
также сводилась к построению отрезка данной длины, 
лежащего между двумя взаимно перпендикулярными 
прямыми, продолжение которого проходит через данную 
точку; это построение осуществлялось соответствующим 
перемещением линейки. Теперь, точно так же, как в слу
чае удвоения куба,  доказали, что фактически это постро
ение сводится к нахождению точки пересечения окруж
ности . с равносторонней гиперболой. 

Чтобы читатель имел представление, как проводились 
подобные доказатеЛ1!ства, приведем в качестве примера 
это рассуждение (фиг. 9) . 

Пусть даны две взаимно перпендикулярные прямые Сп 
и ВК. Требуется построить отрезок данной длины k между 
этими прямыми так , чтобы его продолжение прошло через 
данную точку А. Предположим, что такой отрезок по
строен; пусть прямая, на которой он находится, пересе
кает CD в точке Q, а ВК в точке Н. Из А опускаем пер
пендикуляры АВ и AD на ВК и сп; получим прямоуголь-

J Очевидно, что любое нубичное уравнение Ах8+ВхЗ+сх+D =0 
может быть представлено нан пересечение параболы у =Ахl+Вх+с 
с равносторонней гиперболой xy+D = О или другим подобным 
OGpa�oMI � УнаЗаннЫе щщачи ПРИВОДЯТСf! н нубичиым уравненця", 
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ник Авсп. Проведем DP ,  параллельную AR, и НР, па
раллельную CD. Пусть эти прямые пересекаются в точке 
р. В параллелограме DPR Q ,  очевидно, DP = QR = k. 

Ясно,  что Р лежит на окружности с центром в D и 
с радиусом k. 

в С � 

А 

Фuг . 9 

Из подобных треугольников ABR и QCR (dividendo 
ее pm'mиtando) 

BR AR 
ве = AQ · 

Из подобных треугольников ARS и A QD 

Из (1 )  и (2) 

или 

AR RS АВ 
AQ = QD - Rp ·  

BR АВ 
ве

= 
RP ' 

BR . RP = AB . BC; 

(1) 

(2) 

но это - уравнение равносторонней гиперболы с цент
ром и началом координат в данной точке В, ибо мы можем 
переписать его на языке наших символов так: 

ху = const (АВ и ВС - постоянные величины) . 
Следовательно,  точка Р лежит также на равносторон

ней гиперболе с центром в В, а значит на пересечении 
равносторонней гиперболы с центром в В с окружностью 
радиуса k с центром в D. 

Как мы видели, учения о конических сечениях Евклид 
v С8QИ « Н ;lчала» не в�;цючил . НеЛЬ�l:j: ОQЪЯСНИТр зто слу-
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чайностью; эта область идеалистическими философами 
также признавалась недостойной «математики , цель кото
рой - приблизить человека к божеству» . Несмотря на то,  
что труд Менехма вышел в свет уже в 360-350 гг . , Ари
стотель в дошедших до нас сочинениях нигде ни словом 
не упоминает о конических сечениях . Платон же по по
воду уже упомянутых работ Архита и Менехма, пытав
шихся свести удвоение куба « к  применению инстру
ментов и механизмов , месографов , при помощи которых 
они вычерчивали кривые линии и находили их пересечению) , 
замечал: « При таких решениях пропадает и гибнет благо 
геометрии, возвращающейся назад к чувственным вещам. 
При этом она не подымает нас ввысь , не приводит нас в об
щение с вечными и бестелесными идеями , пребывая с ко
торыми бог всегда есть бог . . .  » Платон негодовал на них 
за то, что они « губят и разрушают благо геометрии, так 
как при этом она уходит от бестелесных и умопостигае
мых вещей к чувственным и пользуется телами, нуждаю
щимися в применении орудий пошлого ремеслю> . Впослед
Ствии платонин Плутарх не находит лучшего номплимента 
для Архимеда , чем сназать , что он (<В своих доказательствах 
вступает в спор с .материей» .  

Науна , однано , не могла обходиться без этих мето
дов, ибо они представляли единственную возможность 
двигаться вперед и приходить Н новым Отнрытиям.  С за
претом Платона ,  нан мы видим, не считались даже его 
друзья и ученини; однано они тщательно отделяли \/E5crt<; 
и ноничесние сечения от « чистой» математини . Вот почему 
в « Началах» Евклида не оназалось места для этих от
делов . 

Н а этих учебнинах и этих взглядах был воспитан от
цом с детства Архимед. То ,  что относилось Н этим « меха
ническим» частям математини ,  еще в большей мере отно
силось н самой меХанике: механина третировалась нан 
чисто прикладная, прантичесная науна (E)11iE tp ia 'rt<;) , не 
имеющая ничего общего с высоной чистой науной, просвет
пяющей душу человена . Кан ни интересны, нан ни ппо
дотворны эти области, но Архимеда приучили на них смот
реть нан на развлечение между делом , а не нан на настоя
щие математичесние занятия, часто сводившиеся либо 
н, �своению �же сделанного предшественнинами и н рещ� 
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flИЮ различных частных задач для применения на прак
тике уже открытых положений , либо к построению СRУЧ� 
ных и однообразных доказательств по методу исчерпан ия 
для строгого доказательства положений, найденны х уже 
прежде методом неделимых ил:>: установленных эмпи
рически. 

Влияние этого воспитания дает себя знать во всей даль
нейшей научной деятельности Архимеда . Архимед, этот 
гениальнейший механик-изобретатель ,написал только один 
труд по прикладной механике; в остальных его трудах 
нет ни одного описания механизма, из них тщательно 
устранено все , что имеет прикладной характер , не описан 
ни один прибор для тех решений, «( 'iE 5a(�» , о которых мы 
выше говорили.  

Соответствовали ли действительно эти воспитанные 
с детства установки природному душевному складу Архи
меда? В этом можно сильно сомневаться. Сделанный им 
небесный глобус, на котором можно было наблюдать не 
только движения светил , �o и затмения и который. ПI?И
водился в движение водой, изобретенная им машина цJiя 
поливки египетских полей , целый ряд сложнейших военных 
машин - дают нам право восстановить образ инжене'ра,:
изобретателя, несомненно уже с детства проявлявшего 
специфическую гениальность в mехн,uческ,оu области. Од
нако полученное им воспитание заставляло его загонять 
эти живые устремления в глубь души, идя по путям, при
нятым В идеалистической математической науке. Н убеж
ден , что , не оценив в достаточной мере этих особенностей 
душевного склада Архимеда , мы не сможем правильно 
понять и тот своеобразный путь развити я , I\ОТОРЫЙ он 
проделал в области ч истой мате�I UТI!IЩ . 
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* 

А.w'КСаnдрuЙС�uЙ Музей 

8S � то время, когда Архимед овладел матема-
" • >." тикой настолько, что для дальнейшего уг-

• лубления в ней ему нужно было предпри-
t " нять поездку за границу, его родственник 

"" ::;' 1:" Гиерон , несюшенно ,  достиг уже высшей 
неограниченной власти в государстве; это не могло не 
повлиять и на материальное положение семьи Фидия. 
Для близкого родственника правителя Сиракуз такая 
поездка , хотя и была в те времена связана с очень 
большими расходами , однако никаких трудностей не 
представляла .  Круг интересов Архимеда ограничивался 
математикой; никаких интересов к философии и к гумани
тарным наукам вообще, поскольку можно судить на основа
нии дошедших до нас свидетельств, у него не было . Если 
главным культурным центром Греции в это время были 
Афины, то крупнейшие астрономы и математики того вре
мени - Эратосфен и Конон - жили В Александрии. По
нятно, что он поехал в Александрию; можно думать, что 
отец его ,  будучи астрономом, предназначал его для заня
тий не только математикой, но и астрономией. Как мы 
увидим, живой интерес и глубокое знакомство с астроно
:.щеЙ характерны для Архимеда в течеQие tJceu ero жиQни, 
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"Ученые , к кругу которых ПРИI\lКНУЛ Архимед, группи
ровались вокруг Александрийского Музея. е древнейших 
времен греческие монархи имели обычай собирать при 
своем дворе виднейших поэтов и ученых .  Эти ученые не 
толы\о непосреДС1венно обслуживали потребности двора 
(врачи, инженеры , поэты и музыканты, организаторы пра
зднеств и т. д.) ,  но И увеличивали международное зна
чение и популярность государства.  е другой стороны, 
поэты и музыканты с древнейших времен образовывали осо
бые религиозные союзы с состязаниями в пении и му
зыке.  Такие союзы (как, например,  в Милете) обычно 
имели своими верховными попечителями богов-покрови
телей искусств - Аполлона ,  Муз , Харит.  Такие ,же ре
лигиозные союзы врачей существовали при храмах бога 
медицины Асклепия. 

Такого типа учреждение, но в грандиозном масштабе, 
и было организовано Птолемеем 1 еотером в Александрии. 
е юридической стороны это было религиозное сообщество 
при храме Муз , но на структуру его оказала большое влия
ние платоновская Академия. Впрочем, никаких видных 
философов Александрийский Музей в свои ряды не при
влек: центром философских занятий остались, как и пре
жде, Афины. Но все прочие отрасли науки и искусства 
были вдесь представлены очень богато. «В то время как 
специальные науки (Einzelwissenschaften) вдесь достиг
ли пышного расцвета, философия здесь увядала» (H irzel) . 

Идея, легшая в основание организации Музея, была 
весьма гуманной: собрать в Александрии крупных , заре
комендовавших себя ученых, освободить их от всяких жиз
ненных забот ,  предоставить , им максимальный досуг и 
дать им, таким образом, возможность заниматься, чем 
каждый желает, без всякого давления с чьей бы то ни бы
ЛО стороны.  Знаменитые ученые, собранные с различных 
концов мира ,  жили при храме Муз на полном иждивении 
царя; они обедали совместно, и эти обеды сопровождались 
научными беседами на самые различные темы. Серьезная 
научная работа и тогда уже требовала больших расхо
дов: историки и литературоведы нуждались в хорошей 
библиотеке; астрономы, физики,  естествоиспытатели и гео
графы - в сложном инструментарии и дорогостоящих 
��спедициях . Н а  все эти нужды щеДРQ выдавалищ. день-
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ги из дарqкой казны. Так, географ и математик 8ратосфен, 
о яотором мы подробнее скажем ниже , измерил . земной 
радиус на основании астрономических наблюдений ,  произ
веденных в Родос.е, Александрии и Сиене; на это предприя
тие понадобились огромные средства ,  и они были даны 
александрийским двором. 

Но наиболее ценной частью Музея была библиотека. 
Частью путем покупки, частью путем переписывания здесь 
были собраны почти все греческие книги , начиная с Го
мера .  Ряд ученых занимался выправлением текота книг 
и их комментированием. При этом допускал ась, большая . 
свобода: даже n гомеровских поэмах , игравших у греков 
рощ, священного писания, эти ученые позволяли себе не 
только·., исправлять ошибки , но и браковать целые стихи, . 
как подложные 1 .  Они считали допустимым даже сомне
ваться в том, что Гомер был автором этих поэм: некоторые 
из александрийских ученых считали,  что « ИлиаДа» и i<Одис
сею) написаны разными авторами. Тем же свободным ду
хом проникнуты И труды работавшего в Музее врача 
Герофила. Он выступил против обычного в то время пред
ста'вления, по которому душа человека находится в серд
це или грудобрюwноЙ ·  преграде; . он открыл, что органом 
мышления является мозг , центр разветвлео:ной нерв.ноЙ 
системы, что артерии наполнены не воздухом, как думали 
до него ,  а кровью . К .этим выводам он пришел, вскрывая 
человеческие трупы; до него никто не решался на такие 
вскрытия, - это считалось кощунством . В том же алексан
дрийском Музее были сделаны блестящие открытия в . об
ласти физики , астрономии и математики, о которых мы 
скажем ниже. 

Получается впечатление высокого расцвета науки и 
полной свободы научной мыслц. Н о  ЗТО только поверх
ностное . впечатление. 

Расцвет науки в эту эпоху носил крайне односторонний 
характер . В области ряда гуманитарных наук, например 
истории, философии , наблюдается отсутствие оригиналь
ных трудов, усталость мысли и упадок. В классическую 

1 Другая обстановиа была в иониурирующей с Мувеем Пер
гамсиой научной шиоле, ориентировавшейся на Рим :  царь Аттал 1 
прииазал иазнить· «грамматииа.) Дафида Ба недостаточно · ПОЧТ/!Iтель-· 
»013 ОТJlОlOOние и ДельфийСИОМУ ораиул;у- и Гомер;у-I 



эпоху наука была продуктом творчества сравнитель
но широких групп населения; борьба между кла{)сами и 
группаМИ 'отражалась в борьбе между научныии группи
ровками, и в этой непрестанной борьбе рождалась nаучная 
мысль . Теперь наука, как и все' прочие отрасли общест
венной ЖИ8НИ, получила придворный характер, раввиваясь 
при -покровительстве царей; Не удивительно, что' теперь 
принципиальные противор�чия в основном стираются; 
если все еще щ>одолжliется спор 'между равличными 
течениями, '1'0 он посвящен вопросам, не имеющим большого 
принципиалыiгоo 8наЧеtIИЯ. МЫ ничего , 'например,  не слы
шим о том , чтобы кто-либо ив ученых Мувея проводил 
в своих СОЧIiнениях материалистические взгляды, чтобы, 
например , в Музее работал кто-либо из эпикурейских 

' ученых . Поскольку нам известны взгляды ученых Музея, 
все они стояли на платоновских , академических или стои
ческих позициях . В ряде областей эти позиции делали не
возможным дальнейший прогресс науки. Как мы увидим, 
как рав наиболее выдающиеся 'ученые в ряде вопросов , 
не свяванных тесно с материалистическим мировоззрiе
нием, фактически В08вращаются к П08ИЦИЯМ Демокрита , 
но при этом следы заимствования стираются. Взгля�ы 
Демокрита перерабатываются ' it приспособляются так , 
чтоб� по вовможности устранить противоречия между НЙ
ми и 'основными предпосылками идеалистической филосо
фии; равумеется, это не всегда удавалось . Большинство же 
александрийских ученых вовсе не читало Демокрита 'и 
8накомилось с его взглядами и открытиями только ив тен
денциозной выборки, изложения и критики их у Аристо
теля и '  его последователей, несмотря на то, что в алек
сандрийской библиотеке , при ее исключитеJIЬНОЙ IIолноте , 

' конечно; были ' налицо все сочинения 'Демокрита. Так, 
применявшиеся Демокритом приемы примитивного инте
грирования были близк'и к подобным же приемам, при

' менявIiIимся впос.rtедствии Архимедом; однако Архимед, 
как мы увидим ниже , познакомился с математическими 
работами Демокрита лишь 8начителыю позже , после 
возвращения ив Александрии в Сицилию. 

Я не хочу этим сказать , что ПтолемеИ 3aIIрещаJIИ в Му· 
вее 'изучение Демокрита и других материали�тов или что 
ПРОИ8ведения Демокрита храНИJIИСЪ в каlЮМ-JIИбо осо· 
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бом секретном фонде библиотеки. В этом не было нужды. 
Как мы уже говорили в первой главе, вся беда как раз 
в том, что люди уже утратили навыки к свободному 
мышлению, что они с детства приучались направлять 
мысль по определенному одобренному начальством фарва
теру и сами старались забегать вперед, угадывая мысль 
власть имущих . Я иллюстрирую эту мысль несколькими 
примерами из живни Музея. 

Женой правившего с 247 г . в Египте Птолемея I I I  
Евергета была дочь киренского царя Вереника,  игравшая 
большую роль в управлении страной и, повидимому , 
державшая мужа под башмаком. Она была просватана еще 
ребенком за Евергета и была единственной наследницей 
киренского престола; но мать ее , считая нежелательным 
соединение Кирены и Египта в одних руках , решила вы
дать дочь за своего любовника Деметрия. Тогда Верени
ка, видя, что ее честолюбивые планы рушатся, будучи еще 
пятнадцатилетней девочкой , собственными руками заревала 
Деметрия . Руководитель библиотеки Музея поэт Калли
мах счел своим долгом в своих стихотворениях 
прославить это убийство. Вскоре после вступления 
Евергета на престол ему пришлось отправиться в поход 
в Сирию. Его жена Вереника принесла свои волосы в дар 
богам, чтобы вымолить у них счастливое возвращение му
жа. Н о  по воввращении Евергета обнаружилось, что во
лосы Вереники из храма исчезли .  По античным представ
лениям тот, кто завладеет волосами какого-либо ч�ловека , 
может, колдуя над ними, принести ему тяжелый вред или 
даже смерть; не удивительно, что пропажа волос привела 
в ярость Евергета. В это время в Музее работал КОНОН 
из Самоса ,  по свидетельству такого авторитетного сви
детеля, как Архимед, другом которого он был, - круп
нейШий астроном и математик того времени .  Конон нашел 
выход ив совдавшегося положения: он заявил , что волосы 
Вереники перенесены богами на небо ,  что обнаруженное 
им на небе новое созвевдие и есть волосы Вереники. У же 
упомянутый поэт Каллимах по этому случаю написал 
изящное стихотворение, воспевающее это превращение 
волос властной царицы в созвездие. 

Случай этот не был единичным: как подчеркивает круп
нейпIИЙ анаток александрийской литературы 3уаемиль , 
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и другие гимны Каллимаха переполнены политическими 
намеRами,  переполнены подхалимским прославлением 
П толемея и членов его семьи и в прямой и в косвенной 
форме; « боги , которым эти гимны посвящены, часто яв
ляются ТОЛЬRО оболочкой для прославления под видом 
бога царствующего монархю) .  Четвертый гимн Каллимаха 
был ему непосредственно заRазан царем; остальные пять 
(<во всяком случае служили интересам этого царя и его 
политикИ» . 

Такой же характер носило и творчество другого поэта 
Музея � Феокрита из СираRУЗ . Вначале он тщетно пы
тался добиться расположения ряда богатых и могущест
венных людей; затем он делает попытку втереться в ми
лость монарха  своего родного города , уже упомянутого 
Гиерона; он посвящает Гиерону свою ХУI идиллию. Но  
и из  этого ничего не  вышло, ибо ,воспевая борьбу с Кар
фагеном, Феокрит не понял истинных политических намере
ний Гиерона. Тогда поэт решает попытать счастья у П толе · 
мея II  Филадельфа. В своей XIV идиллии 1 он описывает, 
как влюбленный покидает свою неверную. возлюбленную, 
чтобы поступить в войско царя Филадельфа; идиллия кон
чается прославлением этого царя. Эта лесть имела успех , и 
Феокрит был приглашен в Музей . После этого он пишет ряд 
идиллий, содержащих прозрачную лесть по адресу Фила
дельфа, Арсинои и Вереники; в ХУН идиллии под видом 
браков Кроносв. и Реи и 3евса и Геры он говорит о браке 
Филадельфа с АрсиноеЙ . «Так далеко,  - замечает 3узе
миль,  - не заходил даже Каллимах» .  

При всем шзяществе этой александрийской поэзии ее 
нельзя назвать иначе , как вырождающеЙся. Тщетно стали 
бы мы искать при александрийском дворе политической 
комедии в стиле Аристофана или трагедии в стиле Ев
рипида , ставящей под мифологической оболочкой самые 
жгучие вопросы политического и морального характера. 
Даже эротической поэзии в стиле Архилоха или Св.пфо, 
отражающей сильные и глуБОRие любовные переживания, 
мы не найдем в эту эпоху. В Музее идет спор между двумя 
направлениями: одни, как Аполлоний Родосский, счи· 

1 Н омера иди.ТlЛиЙ Феонрита не соответствуют иХ хронологи
чеСI\ОМ.У 1l0РЯДliУ. 
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тают основной задачей поэтов писание больших поэм , 
другие (Каллимах , Феокрит) считают , что эпос отжил 
свой век,  что надо писать небольшие изящные вещи�ы. 
В . этом последние были безусловно правы: того непосред
ственного наивного восприятия вещей и эпического спокой
ствия, которое было необходимо для писания эпических 
поэм в стиле Гомера , нельзя было уже найти при алек
сандрийском дворе. Н о  и идиллии аJfександрийских поэ
тов , напичканные глубокой мифологической ученостью , 
с размеренными модными чувствами и изысканным язы
ком действующих лиц, говорящих на искусственном,  (<На
родном» , дорийском диалекте , лишены всякой силы и вся
кого живого чувства . Значительно более свежее впечатле
ние производят на нас натуралистические сценки Геронда, 
написанные на том же модном дорийском диалекте, но и 
они лишены какой бы то ни было печати гения, не говоря 
уже о том , что они не лишены лести по адресу Птоле
меев . 

Правда , эллинистическая математика и астрономия 
находились в лучшем положении .  Здесь и в эллинистиче
скую эпоху были сделаны значительные успехи . Это объяс
няется отчасти чрезвычайным развитием военного дела,  
тем, ЧТО для военных усовершенствований необходима бы
ла основательная математическая , механическая и тех
ническая основа ,  а для торгового и военного мореход
ства - основательное знание астрономии .  Но  астрономия 
.и математика переживали свой последний поздний рас
цвет; после поколения Эратосфена и Архимеда мы уже не 
находим здесь новых интересных идей, и эти науки быстро 
идут к упадку. 

К тому же нельзя думать , что математические науки 
могли отгородиться китайской стеной от текущей полити
.ческоЙ жизни и что атмосфера подхалимства и казенных 
предначертаний могла не отразиться на этих науках . Мы 
видели уже , как крупнейший астроном и математик того 
времени Конон счел себя обязанным обнаружить на небе 
отрезанные волосы властвующей царицы. До самой смер
ти он оставался прежде всего придворным, а затем уже уче
ным: умирая (около 230 г . ) , он величайший труд свой 
« Астрономию» в семи книгах - оставляет в наследство 
царю ЕВергету. 
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С другой стороны, в те времена специалисты в отдельных 
областях науки представляли собою скорее исключение , 
чем правило, и вряд ли такая специализация поощ
рялась свыше. Следуя заветам Аристотеля, ученые стара
лись работать одновременно и в филологии , и в поэзии ,  
и в математических науках . Прекрасным образцом такой 
разносторонности является ближайший друг Архимеда 
Эратосфен; именно в письме к нему Архимед раскрывает, 
как мы увидим ниже , сокровеннейшие тайны своей науки; 
Эратосфен из :Кирены был ровесником Архимеда , но умер 
позже его ,  так как дожил до 80 лет . Его учителями были 
философы Аристон и Аркесилай , стоики , порвавшие со 
своей философской школой вследствие каких-то разногла
сий, грамматик Лисаний из :Кирены, поэт :Каллимах .  Гу
манитарным наукам он учился в Афинах , где , кстати, одним 
из его учителей (на ряду с упомянутыми уже философами) 
был и художник Апеллес . Около 245 г. он был приглашен 
в Александрию в качестве воспитателя наследника пре
стола, будущего Птолемея 1У Филопатора . Одновременно 
он занимал должность директора библиотеки, освободив
шуюся после смерти его учителя :Каллимаха . 

Из . дошедшей до нас эпиграммы Эратосфена мы видим, 
что он был настоящим придворным. Эпиграмма является 
приношением в храм « бога Птолемеш) , т. е . Покойного ца
ря Птолемея 1 . В ней Эратосфен рассыпается в лести и 
пред царствующим Птолемеем 1 1 1  Евергетом и перед своим 
учеником, будущим царем. Другое его сочинение было да" 
же озаглавлено « Арсинош) - так звалась вдовствующая 
царица , жена Птолемея I I  Филадельфа . 

Н аписал Эратосфен и ряд философских сочинений. 
С его философскими занятиями были связаны и его космо
политические высказывания, о которых мы говорили вы
ше. Далее , он написал трактаты « О  добре и зле» , « О  бо
гатстве и бедностю) , « Об искусстве жить , не скорбю), « О  том , что всякий поэт стремится развлекать , а не учить 
читателя» . Все это - темы, теснейшим образом связанные 
с современностью и текущей политикой, и можно не сом
неваться, что придворный ученый отвечал на эти вопро
сы так ,  как это было в интересах его покровителеЙ .  ОН 
написал сочинения и по истории литературы ( <О древней 
комедии» ) ,  и по хронологии ( <Хронографию) , « Олимпий-
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�ние победителИ» ) ,  и по грамматине; писал и стихотворения 
(например,  « Н а смерть Гесиода» , «Эригона» , «Гермес» ) . 
Все это не помешало ему быть одним из самых выдаю
щихся географов (он написал « Географию» и сочинение 
« О  ветрах» ) ивыдающимся астрономом. Он написал нниги 
« Об измерении Землю) ,  « Об измерении Солнца» , « О  распо_ 
ложгнии ввгзд» , « О  расположгнии Iзнанов Зодиана». 

Для определенпя величины Земли были выбраны два 
ввачительяо удаленных друг от друга места , лежащие, 

кан тогда думали, на одном и 
том же меридиане: одно -Ален
сандрия, другое - далено на 

Сиена юге -Сиена .  Н аблюдения были 
сделаны во время летнего 
солнцестояния в 12 часов дня 
(фиг. 10) . Отвес солнечных ча
сов (гномон) не отбрасывал 
в это время нинаной тени в 
Сиене, а в Александрии длина 
тени соответствовала углу 
в 7036 ' между отвесом и сол-

Фиг. 10 нечным лучом ( 1 /50 всего 
круга) . В виду равенства на

крест лежащих углов (все солнечные лучи Эратосфев 
принимал параллельными друг другу) центральный 
угол между вемными радиусами.  идущими н Сиене и 
Александрии,  также должен быть равен 7036 ' ;  вначит, 
расстояние от Александрии до Сиены,  равное 785 км, 
есть 1 /50 окружности экватора; следовательно, окруж
ность экватора равна 39 250 км, а диаметр - 12 625 км. 
Здесь ошибка против действительной длины вемной оси 
всего оноло 75 нм .  

В сочинении « Об измерении солнца» Э ратосфен прихо
дил к выводу , что Солнце в 27 раз больше Земли и что рас
стояние от Земли до Солнца 5 104 000 нм. 

Этих вычислений мы еще коснемся. ногда будем го
ворить о соответствующих вычислениях Архимеда . Пе
рейдем теперь н математическим произведениям Эрато
сфена. Здесь только в области теории простых чисел 
интересы Архимеда , поскольку нам известно. не совпадали 
с интересами Эратосфена . К этой области относится наи-



АлеnСQ,lIдрltйсnuй Муаей 51 

более известное из математических сочинений Эратосфена 
(K6axtvo\l - « решето» ) ,  в котором он давал простейший 
способ составления таблицы простых чисел . 

Остальные математические труды Эратосфена были 
посвящены вопросам, волновавшим также и Архимеда . 
Это прежде всего сочинение « О  конических сеченияХ» -
вопрос, которому Архимед посвятил значительную часть 
своих трудов, и сочинение « Об изме'рениях» (Ka'taj.l.€Tp1pEt�) . 
Н аконец, сочинение « О  средних величинах» ( IIEpt jJ.EaOT1rrJ) 'i) 
скорее всего посвящено было нахождению одной , двух 
и более двух средних пропорциональных , при помощи 
которых , как мы говорили уже,  решались знаменитые 
задачи удвоения куба и трисекции угла . 

Вопрос о нахождении двух средних пропорциональ- . 
ных интересовал честолюбивого Эратосфена уже с самого 
начала его научной деятельности: ведь к этому вопросу 
сводилась знаменитая « делосская задача» - удвоение ку
ба, над которой ломали себе голову все великие матема
тики того времени. Еще будучи воспитателем наследника 
престола , Эратосфен нашел р<>шеiIие этой задачи при по
мощи изобретенного и сконструированного им прибора 
«месолаба» , о котором мы говорили выше. Это привело 
его в такой восторг , что он, как мы говорили уже (стр. 49) , 
счел ·JIУЖНЫМ сделать благодарственное посвящение выс
шему придворному божеству Птолемею 1 . · Эратосфен 
посвятил в его храм мраморный столб, на котором был 
изображен « месолаб» , дано геометрическое доказательство 
правильности решения и начертана эпиграмма , в кото
рой Эратосфен высокомерно противопоставлял себя своим 
предшественникам; здесь , между прочим, говорилось: 

С пособ нелегний сеченья цилиндров постичь не старайся , 
Точно А рх ит, и не тщись нонус трояно рассечь 
В месте с Менехмом; Евдонс божественный если начертит 
Л ини и  формы нр ивой, танже не следуй ва ним. 

Подробнее эта полемика с предшественниками была 
развернута в главном программном философском сочи
нении Эратосфена « Платоник» (n).a'trovtx6�) . Несомненно, 
именно отсюда заимствованы Плутархом и другими позд
нейшими авторами сообщения об отношении Платона 
к методу (<Объемных мест» , введенному Архитом, Менех· 
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мом и Евдоксом . 3десь Эратосфен цитировал взгляд Пла
тона (см. стр . 40) , согласно которому , прибегая для до
казательства теорем к чувственным и осязаемым телам 
трех измерений , математика НИ8ВОДИТ нас к бренному ми
ру , вместо того чтобы подымать нас ввысь и приводить 
« в  общение с вечными и бестелесными идеями, пребывая 
с которыми бог всегда боп) . Ив того ,  как Эратосфен 
цитировал эти места , можно, кажется, ваключить, что 
к этим ввглядам Платона он относился в общем сочувст
венно 1 ; недаром в своей эпиграмме он стремится отвра
тить читателя и от построения пересекающихся тел и 
от построения пересекающихся « линий кривой формЪD) -
конических сечений . Н о  как же быть тогда с делосской ва
дачей и вадачей трисекции угла , которые, по словам того 
же Эратосфена ,  « не допускали логического и линейного 
дока8ательствю>?  Эратосфен нашел такой компромисс: 
вапрещая, повидимому , метод объемных мест , он ре
комендовал метод v€5�(�, ибо при докавательстве правиль
ности решений , полученных по методу v€5a(�, вполне 
можно обходиться пересечениями кругов и прямых ли
ний . Ра8умеется, с точки врения математической стро
гости это прием страуса , прячущего голову под KPblJl0 , 
ибо ,  как мы говорили уже выше, применяя такого рода 
приборы, мы вавуалированным путем находим точки пе
ресечения кривых второго порядка; недаром современник� 
считали это сочинение Эратосфена недостаточно обосно
ванным теоретически. 

Приборы для выполнения v€5a (� были открыты 8а
долго до Эратосфена ,  - в лучшем случае его прибор был 
несколько проще и удобнее других . Сам Эратосфен гор
дился лишь тем , что его предшественники , описав теоре
тически , как должны деЙствовать подобные приборы , не 
пытались сконструировать их и применить к делу , тогда 
как он осуществил и применил свой « месолаб» . Принци
пиальной же новивны в его приборе не было . 

В « Платонике» много говорилось также о пропорциях , 
о гармонии, о мувыке. Мы знаем , какое огромное 8наче
ние в философии Платона играло учение о пропорциях 

1 Может быть, поэтому он и получил прозвище «второй Пла
ТОН» или « новый Платон» . 



и музыке; ати науки, по мнению Платона ,  учили граждан 
дисциплине , показывали им, что « геометрическое» равен
ство ,  когда каждый занимает соответственное место в об
ществе , выше « арифметического» , при котором в обще
стве все равны. И здесь Эратосфен , несомненно , шел по 
стопам Платона . 

Может быть , далее , и курьезная полемика Эратосфена 
с Архимедом содержал ась в атом же сочинении . Страбон 
писал впоследствии по атому поводу: « Не  забавно ли,  
что Эратосфен, будучи математиком, отказывался при
знать принцип, выставленный Архимедом в его сочинении 
« О  плавающих телах» , - именно то , что поверхность вся
кой жидкости в состоянии покоя принимает форму поверх
ности шара с центром в центре Земли, хотя ато преДJIО
жение должен принять каждый, кто сколько-нибудь по· 
нимает в матема.тике?» Эта теорема являл ась у Архимеда , 
как мы увидим, строго математическим выводом из демо
критова положения, по которому все тела тяжелы и все 
стремятся к центру Земли. Ясно, что Эратосфен, будучи 
математиком, оспаривал не правильность этого умоза
ключения, а правильность самой предпосылки о стремле 
нии всех тел к центру Земли, против которой возражал 
уже Аристотель , деливший тела на тяжелые и легкие; 
причем каждое стремится не к центру Земли,  а к своему 
естественному месту (O t)t:LO<; 't'ОПО<;) : огонь и воздух-вверх, 
вода-в середину , земля - вниз . И эдесь , таким образом,  
Эратосфен , став в интересах чистоты идеалистической фи
лософии на точку зрения Аристотеля, выступал не только 
против Демокрита , но, как мы увидим, и против более 
близких ему по времени ученых - Стратона и Архи. 
меда . 

И наконец, именно в этом сочинении скорее всего со
держал ась интересная полемика Эратосфена с Демокри
том и Эпикуром. В самом деле, уже а priori невозможно 
было сомневаться в том, что атот блестящий придворный, 
воспитатель наследника, хотя и был одним из крупнейших 
астрономов и математиков древности, тем не менее и в своих 
математических трудах не позволял себе ничего,  что мог
ло навлечь на него неудовольствие его покровителей; 
в частности он был чужд каким бы то ни Ciыло манипуляциям 
с неделимыми в математике ,  запрещенными с точки эре-
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ния идеалистической философии , которую он усвоил · со 
школьных лет и которая одоБРЯЛflСЬ свыше. 

Н ам известно, что ,  по мнению Демокрита , тоЧRи и ли
нии не могли быть вовсе непротяженными, ибо иа точек 
составляются протяженные линии, а из линий - протя
женные плоскости. Так как определение линии как про
стой совокупности точек приводило к чисто математиче
ским затр уднениям, то Эпикур выражался несколько 
иначе: « Точка измеряет длину линии некоторым особен
ным, ей одной свойственным образом» , т .  е .  линия - не 
просто совокупность точек; ее длина - некоторая функ
ция числа этих точек (иногда точки расположены гуще, 
иногда реже) . Эратосфен выступал и против той и против 
другой точек зрения: точка не имеет никакого протяже
ния; поэтому из точек не составляется, как думает Демо
крит, и ими не измеряется, как думает Эпикур,  д,1Iина 
линии .  Но тем не менее непротяженная точка переме
щается ( <т е ч е т» ) ,  и в результате этого перемещения 
непротяженной точки возниRает протяженная линия. Это 
было , очевидно , некое недоступное логике таинство (a�(a
'J01jtO'l) , но его необходимо было принять , как засвидетель
ствованный в опыте факт. 

Если вместе с Демокритом и Эпикуром считать, что 
протяженные тела состоят из протяженных неделимых 
частиц - материальных линий и материальных точек, 
то окажется, что материализм прав, что первоначалом 
всего является имманентная бездушная материя. Если 
же допускать, что протяженная материя создана движе
нием находящейся вне ее непротяженной ,  а следова
тельно нематериальной , идеальной точки, духовной сущ
ности , то окажется, что прав идеализм, утверждающий 
что « демиург» нематериален и находится вне материаль
ного мира .  Вот почему этой туманной (шедоступной для 
логикИ» концепции придавалось такое большое 
принципиальное значение в идеалистической филосо-
фии . . 

Н а  такой точке зрения стоял ЭратосфеIl. Более круп
ные творческие математики и физики ИНСТИНКТИВНО чув
ствовали , что действительный прогресс в естественных 
науках был в ту эпоху возможен только на базе атоми
стической HaYK!'J, но это делалось осторожно, украдкой, 
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причем иа демокритовых положений выхолащивалас:ь 
вся их материалистическая сущность . 

В этом отношении чреавычайно поучительна деятель
ность Стратона иа Лампсака; сочинения его (или его уче· 
ников) , несомненно, изучались Архимедом ' .  Страток 
был СХОЛIiРХОМ (руководителем) О(jнованной Аристоте
лем перипатетической школы С 287 по 268 год. Задачей 
его было углубить учение Аристотеля не с философской, 
а с естественно-научноЙ стороны , бывшей наиболее слабым 
местом системы Аристотеля. Для этой цели ему приш
лось заимствовать ряд положений из науки атомистов; 
получился своеобразный синтез из учений Аристотеля 
и Демокрита . 

Как мы уже говорили, Аристотель считал, что сущест· 
вуют абсолютно легкие и абсолютно тяжелые тела.  Абсо
лютно легким телам свойственно стремиться вверх , абсолют
но тяжелым-вииа. Движению тех и других препятствует 
среда; поэтому . чем среда . менее плотна ,  тем быстрее 
несутся тяжелые тела вниа , а легкие вверх. С точки 
арения Аристотеля прилагать силу надо не только для 
того , чтобы привести тело в движение , но и для того, 
чтобы это движение продолжалось: если движущееся тело 
не толкать непрерывно, то оно раньше или позже 
остановится даже и при отсутствии сопротивления среды 
и трения; эта сила ПРЯ:\10 пропорциональна массе тела. 
Н икакой пустоты в природе существовать вообще не мо· 
жет, как и действия на расстоянии. 

Н аоборот ,  Демокрит считал , что все тела тяжелы, т .  е.  
все стрем ится к центру космоса . Но при этом более плот· 
ные тела ,  имеющие' больший , удельный вес , пересиливают 
более легкие тела и отталкивают их назад; поэтому и по· 
лучается впечатление, будто эти тела стремятся вверх.  
Понятно , что более плотная среда пересиливает более 
легкие тела в большей степени , чем менее П:Iотная; поэ
тому тела перемещаются вверх « (отстают» ) тем быстрее , 
чем более плотна среда . Прилагать силу надо только для 
того, чтобы вывести тело из состояния покоя ИfИ пере-

1 Стратон был почти ваново открыт в 1893 г. Дильсом, показав
тим, что предисловие к « П невматине» Герона ( жившего около на
чала нашей ары) - только извлечение из сочинения Стратона 
.о ПУСТОТ8» . 
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менить направление движения;, движущееся тело будет 
двигаться с той же скоростью бесконечно, если оно 
не будет осилено сопротивлением среды или трением. 
Между каждыми двумя атомами есть мельчайшие про
слойки пустоты . Большие промежутки пустоты суще
ствуют только в пространствах между космосами , в 
« междумириях» ;  внутри космоса большие пространства 
пустоты можно получить только искусственно, и они не
долговечны. 

Стратон отказался 'от наиболее тормозивших науку 
частей учения Аристотеля: он не признавал существова
ния абсолютно легких тел , считая все тела тяжелыми, 
а стремление легких тел вверх объяснял вслед за атоми
стами выталкиванием их вверх более тяжелыми телами. 
Он возражал против теории Аристотеля, по которой пус
тоты не существует , и вместе с Демокритом считал, что 
каждые две мельчайшие частицы вещества отделены друг 
от друга прослойкой пустоты; если вдуматься, это озна
чало принятие атомистической структуры материи , хотя 
Стратон такого вывода explicite не делал . Поскольку 
речь идет о нашем мире, он считал , как и Демокрит , что 
здесь большие промежутки пустоты можно вызвать толь
ко искусственно . Разница была лишь в том, что , по Демо-

, криту , причиной немедленного заполнения больших про
- странств пустоты было действие на расстоянии - стремле
' ние частиц однородных элементов друг к другу; по Стра-
тону же , в пустоту немедленно устремлялись со всех 
сторон какие угодно, а не только однородные тела ( (боязнь 

. ПУСТОТЬD> , horror v acui) . Это было несомненно прогрессом 
по сравнению с Демокритом. 

Н о ,  с другой стороны, Стратон вместе с Аристотелем 
считал, что приведенное в движение тело должно оста
новить(;я даже при отсутствии сопротивления и трения, 

, так как сила ,  приводящая тело в движение, вскоре (<Пре
кращается и исчерпываетсЯ» . 

'у же Дильс показал, что работавший в александрий
ском 1tyзее ученик Стратона,  знаменитый астроном Ари
старх из Самоса во многом вслед за  своим учителем стал 
на точку зрения Демокрита . Н апример , в его теории зре-

; НИЯ, ' ПОВТОРЯЮТСЯ , характерные выражения Демокрита. 
Мы обратим внимание лишь на одно высказы.вание Ари-
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старха , характерное для математики атомистов . Как сооб
щает Архимед в своем « Числе песчинок» ( (Псаммит» ) , 
Аристарх говорил , что (<окружность , по которой Земля 
движется BOI{Pyr Солнца , так относится к расстоянию до 
неподвижных звезд, как центр шара к его поверхностю) .  
Архимед, который не  читал сочинений атомистов и не  знал 
их матемаТИКИ ,недоумевает и видит в этом выражении спло
шную нелепость: « Ясно , что этого быть не может; так как 
центр шара никакой величины не имеет , то следует пола
гать , что никакого отношения между ним и поверхностью 
шара быть не может» . С точки зрения геометрии Евдокса 
и Евклида это действительно нелепо , но не с точки зрения 
математики атомистов , по которой центр имел не (шика
кую» , а предельно малую величину; он был «амерой» , 
самой маленькой из математических величин. Из Феми
стия ,  комментатора Аристотеля, нам известно, что ато
мисты утверждали это именно о центре круга: « Нельзя 
разделить круг на два равные друг другу полукруга ,  но 
центр всегда окажется при разрезании присоединенным 
либо к одной, либо к другой половине, и сделает эту по
ловину большей» . Аристарх , как свидетельствует впослед
ствии Витрувий ,  был одним из образованнейших людей 
и лучших математиков своего времени. Он не мог бы ска
зать такой нелеПОСТИ ,если бы он стоял на позицияхЕвдокса; 
очевидно ,  он знал о позиции Демокрита и Эпикура и при_ 
мыкал к ней , хотя открыто и не заявлял об этом, что и 

ввело в заблуждение Архимеда , не знакомого с математи-
. кой атомистов . 

Архимед в « Числе песчинок» сообщает об Аристархе 
следующее: « Аристарх Самосекий написал сочинение, 
содержащее ряд (новых) допущений . Выводом из его пред
посылок является то, что мир во много раз больше того , 
который мы приняли выше. Ибо он принимает ,  что не
подвижные звезды и Солнце остаются недвижными , а Зем
ля движется вокруг Солнца по окружности круга ,  в центре 
которого лежит Солнце . . .  При таком понимании , до
казательства , даваемые на основании наблюдений , будут 
соответствовать его допущениям» . 

Отметим, что эта теория, как указывал Архимед, была 
не произвольным допущением, а выводом из nаблюдеnuй 

и маmе,маmачеС1;UХ . вых:ладок, Аристарха . « Здесь оц 
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CMeJ!O поднялся над ограниченностью древних, над их 
узкими взглядами, которые оставались господствующими 
и позже, вплоть до Коперника и Галилея. Он не только 
перешел к гелиоцентрической системе, но и расширил 
все наше представление о вселенной. Солнце есть непод
вижная звезда , как все прочие неподвижные звезды, ко· 
торые мы видим на небесном своде (видимое ежедневное 
обращение Солнца "и звезд, следовательно, есть резуль
тат вращения Земли вокруг оси). В округ Солнца вра
щается Земля (как и прочие планеты).  Если мы предста
вим себе орбиту Земли как большой круг шара, то весь 
этот шар в сравнении с мирозданием надо рассматривать 
как точку». Так характеризует Аристарха известный 
историк астрономии Гульч, и можно только удивлять
ся тому, что некоторые астрономы (например, проф. 
Н. И. Идельсон в его вышедшей недавно брошюре о К опер
нике) без всякого основания игнорируют Аристарха. 

Но Гульч неправ в одном. Аристарх не был первы� 
расширивш им наше представление о вселеннuЙ . Вместо 
единого ограниченного мира с Землей в центре (старинный 
взгляд, которого держался впоследствии и Аристотеш,. 
уже Демокрит постулировал бесконечное число космосов, 
в каждом из которых периферийные тела вращаются во
круг центра; одним из таких космосов он считал наш. П рав
да, Демокрит в противоположность Аристарху считал, 
что в центре нашего космоса находится не Солнце, а 
Земля, но самая мысль, что солнечная система - л ишь нич
тожная часть вселенной, заимствована Аристархом у Де
мокрита.  И самая идея считать весь наш мир атомом , «(точ
Kol» , по сравнению со вселенной, быть может,  была ему 
навеяна представлением Демокрита о других мирах, где 
отдельные атомы имеют величину всего нашего ьосмоса 
(xo3!J.taiot) .  

МЫ видим, таким образом, что Аристарх находился 
под еще более сильным влиянием атомизма, чем его учи
тель Стратон, хотя прямо и отк рыто атомизма не. испове
дывал. Характерно, что стоик Клеанф обвинил Аристарха 
в безбожии ва то, что он «(сдвинул с места сердце вселен-

" HOI» , что, несмотря на исключительную простоту и убе
дительность его теории, Аристарх не нашел ни одного 
последователя не только в AJIеRсандрии. но и во всем мире. 
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исключая одного лишь Селевка из Селевкии на ТШ'ре. 
Из ' астрон()мических выкладок Эратосфена мы видим, что 
этот последний &0 всяком случае не был последователем 
Аристарха. 

Такова была научная атмосфера ,  в которой пришлось 
работать молодому математику Архимеду по прибытии 
в Александрию. Недаром, живший в это время странст
вующий философ-скептик Тимон из Флиунта сказал о 
Музее : 

в равноплеменном Египте откармливают легионы 
}{нижных червей ручных. что ведут бесконечные споры 
В птичнике мув . . .  
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Ншчало uaу'Ч'Ной деяmель'НОсmи Архимеда 

11 

сли бы Архимед, прибыв в АлеRсандрию , за
хотел итти по тому проторенному пути, по 
ноторому шли прочие матемаТИRИ ,  то он делал 
бы следующее: 

1) подкреплял бы истины, открытые мате
маТИRами V-IV вв.  при помощи метода неделимых , дона
зательствами методом исчерпания, 

2) разрабатывал бы те области матемаТИRИ, которые не 
требуют примитивного интегрирования,  например теорию 
чисел , 

3) занимался бы астрономическими наблюдениями , 
кладя в основу старую геоцентрическую систему Аристо
теля, и 4) писал бы стихи и философские исследования; здесь 
легче всего было поль(\тить монарху, поддержать его по
литику и таким путем сделать себе придворную карьеру. 

Этим путем, ка,К мы видели, и шли друзья и коллеги 
Архимеда - Конон и Эратосфен . Однано Архимед был 
настолько крупным и оригинальным мыслителем, что 
отказался следовать в этом за ними . К придворной карьере 
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он не имел никакого вкуса , да и не нуждался в ней: кан 
близкому родственнику сиракузского монарха, ему и без 
того были бы обеспечены все жизненные блага, если бы 
только он их добивался. Вдобавок Гиерон был человеком 
иного склада , чем Птолемеи ,  и лесть при его дворе, по
скольку мы еще можем судить , была не в моде.  Архимед 
с детства не получил аРIlстократического разностороннего 
воспитания; его отец, астроном, посвятил его лишь в тай
ны своих наук ,  и этими лишь н ауками он интересовался 
всю жизнь. Повидимому, никакого интереса к философ
ским · рассуждениям и к поэтическому творчеству у него 
не было, хотя, как мы увидим, он был, вероятно, непло
хим версификатором. 

Ни одна астрономическая р абота Архимеда не дошла 
до нас, и мы не знаем, держался ли он геоцентрических 
или гелиоцентрических взглядов . Но нам хорошо из
вестно, как мы говорили уже выше, что он с особым инте
ресом относился к системе Аристарха , которую прокля
ла официальная философия. принимал ли Архимед эту 
систему? Не забудем, что эта система не пользовалась 
официальным одобрением , и поэтому трудно было бы ожи
дать, чтобы осторожный и корректный Архимед, живший 
в обстановке придворного Музея, открыто выступил в ее 
защиту (точно так же впоследствии Кавальери не решился 
открыто выступить в защиту того же учения, снова вы·: 
ставленного Коперником) . Достаточно , однако, того, что 
Архимед в своем « Числе песчинок» ссылается на Ари
старха; как мы видели,  ему остается непонятным одно из 
высказываний Аристарха в духе математики атомизма· 
( стр . 57), но он вследствие этого не отвергает всей системы 
Аристарха, а старается осмыслить это высказывание так , 
чтобы оно не противоречило основам евклидов ой мате
матики.  « Н адо допустить ,  что Аристарх имел в виду следу
ющее: так как мы обычно считаем,  что Земля - центр 
мира , то (он и утверждает, что) . Земля так же относится 
к тому, что мы называем космосом, как сфера, по одному 
из больших кругов которой вращается, согласно допущ�
нию Аристарха ,  3емля, к той сфере, на которой НllХОДЯТСЯ 

неподвижные звеЗДЬD). Архимед замечает, что стоит только 
понять таким образом это сомнительное с точки Зрения 
математики выражение, и все остальные выводы Аристар-
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ха,  основанные на астрономических наблюдениях , сохра
няют свою силу. Конечно, это толкование Архимеда -
явная натяжка , ибо сам Аристарх не считал 2емлю цент
ром нашего космоса и поэтому так выразиться не мог, 
но это nеретол,.ование нужно Архимеду ,.а,. раа для того ,
чтобы спасти теорию Аристарха в целом, сделав ее неуяз
вимой для нападок современных ему математиков . И вслед 
за тем во всей остальной части книги Архимед вычисляет 
объем вселенной, кладя в основу теорию- Аристарха , 
правда, с оговоркой: « Даже если мир так велик, как пред
ставляет себе Аристарх сферу неподвижных зв('зд . . .  ) Если 
бы Архимед не относился серызно к этой теории, то он 
просто игнорировал бы ее, положив в основу систему мира 
Аристотеля,  С другой стороны, учтя ту придворную обста
новку, на которой мы подробно остановились в предыду
щей главе, нельзя не притти н выводу, что Архимед и при 
ПОЛНОМ сочувствии н системе Аристарха ,  не мог бы вы
разиться определеннее. Позволительно думать поэтому, 
что гениальный Архимед в душе сочувствовал теории Ари
старха. 

При определении диаметра Солнца Архимед, нан он 
сам сообщает впоследствии в своем « Числе .песчинок) , 
ближе примынал н Аристарху , считавшему, что этот диа-

1 . 
метр равен 720 нруга Зодиака, чем н своему отцу, ac�po-

ному Фидию, считавшему, что Солнце примерно в 1 � раза 

меньше этой цифры. При решении этого вопроса про
явились специфичесние механичесние способности Архи
меда - он изобрел специальный прибор (фиг. 1 1 ) для из
мерения диаметра Солнца , описанный в том же сочинении. 
Этот прибор ренонструирован А.  Чвалина (см. Библиогр. 
уназатель, ом 127) ,  причем он дает таное пояснение н опи
санию Архимеда:  « В  точне А (фиг . 1 1 , а) вертинально уста
новленной рейни L на высоте глаза унрепляется горизон
тальная линейна , снабженная делениями масштаба;  вдоль 
нее может снользить планна S, с, ноторой плотно снреплен 
нруглый дисн К, остающийся поэтому при движении план., 
ни всегда на одной высоте с А . Если теперь ранним ут
ром, ногда Солнце находится еще у горизонт.а и не 
настольно ярно,  чтобы на него нельзя было смотреть, поме-
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стить глаз в точке А ,  а диск К расположить на таком рас
стоянии , чтобы он полностью закрывал перрд глазом диск 
Солнца , то,  зная диаметр диска К и расстояние АК, можно 
сразу же найти и видимую ве,ЛИЧИНУ Солнца у. Архимед 
отдавал себе при этом полный отчет в том, как трудно 
оценить ошибки наблюдения. Источник ошибок заклю
чается, во-первых ,  в том , что глаз в действительности за
нимает некоторый объем в пространстве, тогда как в опыте 

Ii1liНiIIUlШIШIIIllllЦnlшФ 
ч 

а Фиг. 11 ь 

он принимается за точку: вn-вторых, в том, что неЛLЗЯ 
достичь вполне точного совпадения ,,{иска К с солнечным 
диском. Архимед И здесь также пользуется методом, впол
не аналогичным методу исчерпания. Сначала он прибли
жает диск к глазу с довольно значите.1JЬНОГО расстояния, 
пока солнечный диск не исчезнет за диском К.  Так как 
расстояние АКпринимается при этом значительно меньшим, 
чем то , которое должно бы было быть при точном совпа
дении видимых дисков, ТО в результате получится верхн,яя 
гран,ица у. Поправки на величину зрачка не нужно, так 
как ошибка действует в сторону увеличения изменяемой 
величины. При втором иамерении Архимед удаляет диск 
от глаза ,  пока солнечный диск не станет виден из-за диска 
К. В этом случае размеры Брачка уже, очевидно, учесть 
необходимо . Архимед изготовил два ТОНКИХ цилиндри
ческих стержня, белый Б и черный Ч .  Последний он по
мещает непосредственно перед зрачком Р по направлению 
оптической оси глаза ( фиг . 1 1 ,Ь) ,  а белый стержень поме
щается непосредственно вслед за черным на той же оси. 
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Если стержень тоньше диаметра зрачка ,  то В будет ви
дим, в противном случае - не видим. Калибрируя стер
жни , Архимед находит размер зрачв:а .  

1 
Пределами окаЗаЛИСЬ - верхним б5б (0°32 '9") ,  нижним 

� круга Зодиака (0°27 ') ,  т .  е. результат Аристарха ока

зался примерно правильным ( 7:2� ) '  а результат , полу

ченный отцом Архимеда ( 10
1
80 ), преуменьшенным. Архи

мед с гордостью отмечает , что результат этот получен с 
помощью механического прибора ( О руа'lt·I.Ф�) . В действи
тельности эти границы 32 '5" и 31 '5", так что результат 
Архимеда отличается изумительной точностью . 

В астрономических работах Архимеда проявилась 
и его любовь к сложным вычислительным операциям. 
Кав: сообщает один поздний писатель , он определял не 
тольв:о расстояние от Земли до Co.тrHцa , но и « расстояние 
от Земли до Луны, ОТ Луны до Венеры, от Венеры до Мер
курия, от Меркурия до Солнца , от Солнца до Марса , 
от Марса до Юпитера , от Юпитера до Сатурна и от Сатурна  
до  сферы неподвижных звезД>} .Он определял также попереч
ник Луны. Тит Ливий называет Архимеда (<непревзойден
ным наблюдателем неба и звезД>) . 

Очевидно ,  Архимед полностью усвоил от отца навыки 
в астрономии; тем не менее, он не сделал в этой области 
каких-либо выдающихся открытий, которые сохранились 
бы в памяти совреЛiенников . С другой стороны, он сделал 
и ряд ошибок; в некоторых случаях уже современники 
отмечали неправильность его вычислений.  Так , окруж
ность земного экватора Архимед определяет (в « Ч исле пес
чинок)}) в 3 000 000 стадий (<i6 1 000 км); эта цифра в 12 
раз больше полученной Эратосфеном цифры, очень близ
кой к истинной . Точно так же отношение диаметра Солнца 
к диаметру Луны, по его мнению,  30 : 1; в действитель
ности оно в 10 раз больше.  Расстояние от Земли до Солнца 
Архимед определяет в 5 млрд. стадий , т. е. 785 млн. км.  
Действительное расстояние - 150 млн . км. Архимед не
правильно определял тав:же продолжительность сол
нечного года в 365 дней ,  несмотря на то ,  что на основании 
сделанных примерно в то же время (в 238 г .  до н . э . )  



астрономических вычислений официальным постаНОВJIе
нием египетской жречеСRОЙ коцегии продолжительность 
<юлнечного года была определена .в 365 1/4 года. Впос
ледствии знаменитый астроном Гиппарх з амечал: «Из моих 
наблюдений следует, что различия в длин� года лишь 
крайне незначительны , что же касается солнцеворотов, 
то я Склонен думать , что Архимед и я в наших наблю
дениях и в сделанных из них выводах ошиблись lIa 
1/4 ГОДЮ) .  

Если принять во внимание гениальность и точность 
мышления Архимеда, то эти факты ЯВЯ'J'СЯ лишним под
тверждением того, что астрономические занятия Архимеда 
относятся к самой ранней эпохе его деятельности, еще 
к его пребыванию в Александрии. Вполне понятно, что 
Фидий хотел иметь в сыне своего продолжателя и ГОТОвил 
Архимеда в астрономы; для него геометрия · была лишь 
вспомогательной наукой к астрономии. Поэтому Архимед 
и начал с астрономических занятий, но его природная 
склонность заставила его очень скоро перейти к другим 
занятиям - к занятиям механикой. 

В самом деле, и в астрономии Архимед выделился 
прежде всего изобретением сложных механических при
боров. О приборе для измерения поперечника . Солнца мы 
уже говорили;· гораздо бщ[ьше славы принесла Архимеду 
<юоруженная им «сфера» , т. е. небесный глобус, к описа
нию которого мы сейчас и переходим. 

Цицерон, знакомый Марцелла, правнука того М арцел
ла, который отдал на разграбление в 212 г. Сиракузы J/l 
после убийства Архимеда вывез оттуда сооруженную им 
« сферу» , рассказывает в своей книге « De republica» в тоне 
непринужденной светской болтовни следующее: 

(<.Н вспоминаю, как я однажды вместе с Гаем Сульпи
цием Галлом, одним из самых ученых людей нашего оте
чества, . . .  был в гостях У М арка Марцелла . . •  и Галл по
просил его принес'rИ знаменитую «сферу» , единственный 
'l'рофей, которым прадед Марцелла пожелал украсить свой 
дом . ПОСле взятия Сиракуз, города, полного сокровищ 
и чудес. Я часто слышал, как рассказывали об этой 
«сфеРе» , которую считали шедевром Архимеда, и дол
жен привнаться, что на первый взгляд я не нашел в ней 
ничего особенного. Оказалось, что другую «сферу» , c� 



ланную Архимедом, Марцелл посвятил в храм Доброде
тели; эта «сфера» была гораздо более популярной и имела 
гораздо более импозантный вид. Однако, когда Галл на
чал нам объяснять с бесконечной ученостью всю систему 
этого прекрасного произведения, я вынужден был притти 
к выводу , что этот сицилиец обладал гением, которого, 
казалось бы, человеческая природа не может достиг
нуть. Галл рассказал нам, что « сфера» , подобная той, вто
рой сфере ,  т .  е. в виде сплошного шара,  была изобретена 
впервые Фалесом Милетским ,  изготовившим ее первую 
модель; что затем Евдокс :Книдский, ученик Платона,  
изобразил на поверхности « сферы» различные созвездия, 
утвержденные на небесном своде . . .  Но, прибавил он, 
для того чтобы изобразить Солнце, Луну и пять светил, 
которые мы называем блуждающими (планетами) , приш
лось отказаться от «сферы» в виде сплошного шара, при 
помощи которого нельзя воспроизвести их движений, и 
придумать « сферу» совершенно иного типа . Главным чу
дом в изобретении Архимеда было то искусство, благо
даря которому он смог соединить в одной системе и осу
ществить при помощи одного вращательного движения 
столь несходные между собою движения и столь различ
ные вращения разных светил. :Когда Галл приводил « сфе
РУ» в движение, можно было наблюдать , как при каждом 
обороте Луна уступает место Солнцу на вемном горизонте, 
подобно тому как она уступает ему место ежедневно на не
бе; как и на небе, можно было наблюдать солнечное зат
мение, как Луна постепенно погружается в тень Земли . . .  ) 

Из других свидетельств мы узнаем, что на этой «сфеРeJ> 
можно было наблюдать фазы Луны, движения планет, 
солнечные и лунные затмения, что она была сделана , из 
меди и приводилась в движение незаметным для . глаза 
двигателем, находившимся внутри « сферЫ» , nовадим,ом,у, 
водяным, двигателем,. Архимед придавал этому изобрете
нию столь большое значение, что написал недошедшую до 
нас специальную книгу « Об изготовлении небесной сфе
ры» - единственную книгу по техническим наукам, вы
шедшую из-под его пера .  

Есть и ряд других данных , позволяющих ваключить, 
что на этой ранней стадии развития Архимеда больше 
всего интересовали вопросы механики. 
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в польву этого говорит И общий ход раввития его твор
чества и хронологическая последовательность его проив-
ведений. 

В самом деле, уже в самом раннем ив его математиче

ских сочинений 1 , В трактате « О  квадратуре параболы>,' 
имеются ссылки на его работы по механике « <О рычагаХ» 
и « О  равновесии плоскостеЮ») . Поэтому мы имеем полно& 
право утверждать , что уже в период пребывания Архи
меда в Александрии его чреввычайно ванимали вопросы ме
ханики. Недаром, будучи еще в Египте он ивобрел или, 
вернее , усовершенствовал « улитку» (ХQХЛLЩ) - вамечатель
ную машину для поливки полей, имевшую большое ховяй
ственное вначение в Египте, где дождей почти не бывает 

и где все сельское ховяйство основано на искусственном 
орошении. Диодор , писатель 1 в .  до н .  Э "  хорошо внавший 
Египет, сообщает: « Побережья Н ила, валиваемые навод
нениями и хорошо орошенные, приносят ивобильный и 
равнообравный урожай. Н ил отлагает вдесь каждый рав 

после наводнения новый слой ила,  и жители могут легко 

орошать весь остров при помощи машины, сооруженной 
Архимедом, которая, вследствие своей формы, носит нав

вание улитки » .2 Более подробно этот автор касается 

« улиткИI) при описании эксплоатации рудников в Испа

нии: « Рудокопы часто наталкиваются на подвемные реки; 

они борются с их быстрым течением, отводя их 
в наклонные рвы . . .  Поражает то, что им удается вычер

пать всю воду до КОНЩl при помощи египетских машин, 

ивобретенных Архимедом Сиракувским во время его пу

тешествия в Египет. Они последовательными переливания

ми поднимают эту воду до входа в шахту и, сделав шахты 

1 Хронологическая последовательность сочинений Архимеда 

устанавливается только по содержащимся в одних ив этих проивве· 

дений ссылкам на др)тие; в других случаях, наоборот, ив тех или 

иных утверждений в одном сочинении _ можно сделать вывод, что 

другое его сочинение в это время еще не могло выйти. Руководясь 

этими критериями, мы и распределяем сочинения Архимеда между 

различными периодами его жив ни. 
2 И вображение архимедовой .улитки», приводимой в движе· 

ние рабом (на каррикатуре - пигмеем ) ,  дошло до нас на одной пом

пеянской фреске (см. табл. 5). Ее устройство, на основании этого 

рисунка, интерпретировано Джаконо (см. Библиогр. укаватеnь. 
ом 117 ). 
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сухими, работают там с полным удобством.  Эта машина 
была тан гениально построена,  что при помощи ее можно 
было выначивать огромные массы воды: без труда можно 
было целую рену извлечь из глубины земли на ее поверх
ность . Но ,  разумеется, не тольно за это одно следует вос
хищаться гением Архимеда; мы обязаны ему многими 
другими изобретениями, еще более велиними и более 
.знаменитыми во всем мире» . 

Мы видели уже, с наним резним отрицанием отнесся 
Платон н тому, что Архит,  Евдонс И Менехм позволяли 
себе применять механичесние приборы для �ешения гео
метричесних проблем. Разумеется, с тем большим него
дованием и презрением должен был относиться Платон 
R тому, что философы занимались непосредственно меха
ниной. « Основателями(механини) , - говорит Плутарх, пов
"I'оряя, вероятно, слова Эратосфена,  - были Евдонс И Ар
хит, ноторые дали геометрии более пестрое и интересное 
()одержание, игнорируя ради непосредственно осязаемых 
и техничесни важных применений этой науни ее отвле
ченные и недоступные графичесному изображению про
блемы . . .  Платон порицал их за это» . Столь же резно отри
цательно должен был относиться н механине, судя по 
всему направлению его научной деятельности, и Аристо
тель: механина-не науна,а « ремесленный навын» (E)l7rst p 1a) , 
достойный раба и излишний для философии и поз:с:ания 
<r-ворца. 1 Приписываемое Аристотелю сочинение « Механи
чесние проблемы» ему не принадлежит. Однано в этих во
просах ученини Платона и Аристотеля позволяли себе 
не соглашаться со своими учителями, ибо механина не 
6ыла запрещена идеалистичесной философией, подобно 
лтомизму и материализму вообще; в ней видели тольно 
времяпрепровождение, может быть , и Иllтересное, но не 
имеющее ничего общего с настоящей науноЙ . «После Пла
'Тона ,  - сообщает Плутарх,  - механина , пзгнанная из 
геометрии, отделил ась от нее и долгое время находилась 
в пренебрежении у теоретичесной науни, став лишь одной 

1 ер. замечание Н ьютона (В предисловии к «Phi}osophiae natu
C'a1is principia mathematica» , изд. 1687 г. ) : «Древние. . .  устанавли 
вали между механикой и геометрией то различие, что все точное 
()Тносили К последней, все менее точное - к первой» .  
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из вспомогательных прантичесних отраслей военного 
иснусствю) . 

В древности, нан мы узнаем из номментария Пронла 
I{ Евнлиду, механина делил ась на следующие разделы: 

1 . ОруаVОПОt ('Х.� - иснусство изготовления машин, 
частью ноторого является �еАопо ( t'Ж.сХ - иснусство изго
товления военных машин. 

2 . Изготовление сфер , т. е .  глобусов и моделей, изобра
жавших движения небесных тел. 

Этими разделами занимался всю жизнь Архимед. 
3 . 3аЩlClтопоt('Ж.� - иснусством изготовления механиче

сних игрушен - Архимед, наснольно нам известно, не 
занимался вовсе. Но относительно друга Платона - Ар
хита из Тарента , о нотором мы уже говорили выше , нам 
засвидетельствовано , что он изготовил механичесную по
гремушну и механичесного голубя, сделанного из дерева 
и умевшего летать. Из дошедшего до нас описания этого 
механичесного голубя можно сделать вывод, что Архит 
знал , что воздух имеет вес и что воздух стремится из места 
с большим давлением в место с меньшим давлением. Мы 
вернемся н этому вопросу , ногда будем говорить о гид
ростатичесних занятиях Архимеда . Пона отметим, что. 
внлючение изобретения механичесних игрушен в систему 
науни соответствует тому харантеру развлечения во вре
мя отдыха, ноторый носила механина в это время. Впро
чем, эти игрушни играли роль энсперимента в механине. 

4. J.L'ljха\lt'Ж.� в собственном смысле, т .  е. теория центров 
тяжести , рычага , параллелограма сил и т. д. Можно не 
сомневаться, что, если не Демонриту , то его ближайшим 
последователям - атомистам не тольно было известно , 
что таное центр тяжести , но они умели и находить его ма
тематичесним путем. В самом деле, изучая архимедовы 
теории центров тяжести, мы убеждаемся, что ему не толь
но заранее известно , где должен находиться центр тяже
сти наждой фигуры, но что применяемый им метод исчер
пания представляет собою тольно перелицованный в 
новом духе метод неделимых с целью обойти неприемлемые 
для евдонсовой математини «(не очевидные допущению) , 
согласно ноторым всяная линия, фигура и тело состоят 
И8 неделимых частиц. Из этих архимедовых доназательств 
ИСНО. что его ПDедшественнини, базировавшиеся на меха-



Глава fleтBep тaJl 

нике aTOMltcroB ,  для нахождения центра тяжести паралле
лограма :ра-збивали его на « материальные» прямые линии, 
параЛJIеJIьные одной из боковых сторон; поскольку центр 
тяжести каждой такой «линиш) находится в ее середине, 
можно считать всю тяжесть такой прямой сосредоточен
ной в ее середине; тогда центр тяжести всей системы дол
жен находиться на средней линии. Но тот же параллелограм 
можно разбить на материальные прямые линии, параллель
ные другой из его боковых сторон, и точно таким же об
разом доказать , что центр тяжести должен находиться 
на средней линии, параллельной другой из сторон парал
лелограма; значит, он лежит на пересечении этих двух 
средних линий. 

Точно так же и треугольник разБИВlIЛСЯ на ряд «мате
риаЛЬНЫJ(» прямых, параллельных основанию; центр тя
жести каждой такой (шрямой» находится в ее середине, 
а центр тяжести всего треугольника - на прямой, сое
диняющей эти середины. Рассуждая так же, как и в пре
дыдущем случае, приходим к выводу , что центр тяжести 
находится на пересечении медиан; отсюда уже элемен
'тарно геометрическим путем не трудно сделать вывод, 

1 что он находится на "3 длины медианы, считая от осно-

вания. 
Как определяли атомисты самое ПОНЯТQе (щентр тя

жести» , нам не известно. Впервые такое определение мы 
встречаем в стоической физике начала I I I  в .  Стоическая 
физика носила мало оригинальный, номпилятивный ха
рантер; поэтому, если мы в стоичесной физине находим 
чрезвычайно интересное предвосхищение архимедова 
учения о центре тяжести , то есть много оснований думать, 
'Что стоини просто заимствовали это учение из науни бо
лее ранней эпохи. Анализ сообщения героновой «Меха
нини» ( 1 ,24) , являющейся нашим единственным источни
IЮМ (1 в .  н .  э) , не противоречит этому предположению. 
Здесь Герон говорит нан о своем предшественнине о сто
ине Посидонии, причем, нан видно из общего нонтенста, 
Посидоний рассматривается нан предшественнин Архиме
да; поэтому Герон, очевидно,  имеет здесь в виду не из
вестного стоина Посидония из Апамеи, учителя Цицерона, 
а Посидония из Аленсандрии, жившего в начале 1 I I  В. 
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Вот что говорит Герон: « Стоик Посидоний определил центр 
тяжести и равновесия при помощи естественного (фиви
ческого) определения.  Он сказал: «Центр тяжести и рав
новесия есть точка, обладающая таким свойством, что 
если подвесить в ней тяжесть , то эта тяжесть· разделится 
на две равные части» . Поэтому Архимед и его сторонники 
в механике исследовали частные случав этого вакона 
и провели рааличие между точкой подвеса и центром тя
жестю) . Отсюда мы видим, прежде всего, что Посидоний 
рассматривал еще только тот случай, когда центр тяже
сти совпадал с точкой опоры, и не ваметил, что для равно
весия достаточно, чтобы центр тяжести и 'точка подвеса 
равновесия находились на одной вертикальной линии; 
8ТОТ недосмотр был исправлен Архимедом. 

С другой стороны, необходимо OTMeT�TЬ грубую ошиб
ну: вертикальная плоскость, проходящая череа центр 
тяжести, делит тело, по мнению Посидония, не на две 
уравновешивающие друг друга ( iао рропоi)\ltа) , а на две 
равновеликие по весу (iaa, lao �ap�) части. 

Ошибка,  характерная для поверхностного диллетан
тиама стоической науки 1 .  

Перейдем теперь к принципу рычага. 
Рычаг был одним из древнейших орудий , выведших 

человека иа беспомощного первобытного состояния. Этот 
.загадочный механивм,  при помощи которого можно ма
лой силой поднимать большой грув , не мог не казаться 

1 l\онечно, можно было бы думать, что мы имеем дело просто 
с неточностью арабского перевода Герона и что сам Посидоний гово
рил не о равенстве площадей, а о равенстве статических моментов. 
В самом деле, если в 1878 г. один ив крупнейших специалистов по·  
истории математики Гульч (Hultsch) дважды повволяет себе в своем 
ивдании VI l I  нниги Паппа переводить слово lao ppo'ltoS�ta (уравновеши
вающие) словами « aequali pondere,) ( <<с равным весом)>, стр. 1030, 
27: 1032, 20), то такая ошибка у средневенового арабского перевод
чина была бы более чем естественной. Но мы видим, что компиля
тор Герон списывает не только 8ТО определение, но и ряд положений, 
в которых. оно применяется на деле: движение по нанлонной плос
tЮСТИ, нахождение центра тяжести треугольника, опрокидывание 
((амня при помощи рычага. По8ТОМУ следует считать, что стоичесная 
'Механика действительно делала таную ошибну и что те вадачи 
в учебнине Герона, в ноторых В противоречии с другими частями той 
же ннШ'и 8Тот принцип применен, ВОСХОt\Ят к той же книге Посидо-
1IШi. 
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первобытному человеку чем-то чудесным , сверхъестест
венным . Человек видел два параллельных ряда явлениЙ: 
большое плечо рычага , описывающее большую дугу.  
и малое плечо, описывающее в то же время малую дугу. 
причем оба сектора ,  ОПIIсываемые плечами рычага , подобны 
друг другу . Эти аналогичные ряды явлений связаны меж
ду собою стержнем рычага .  В оздействуя на одно плечо 
рычага,  можно вызвать аналогичное действие в другом 
плече и достигнуть результата, далеко превосходящего 
человеческие силы. 

Отсюда пер.вобытныЙ чело вен мог сделать и более общий 
вывод: если мы имеем два аналогичных ряда и свяжем их 
тем или иным способом между собой , то мы можем, воз
действуя на один ряд, вызывать в другом действия, далеко 
превосходящие человеческие силы. Подобным образом рас
суждает австралийский колдун, желая вызвать дожды 
он берет два аналогичных явления - тучу и дождь, с од
ной стороны , кучу иввестняна, которой придана форма 
тучи, и струю воды из сосуда - с другой. Между обоими 
явлениями устанавливается связь при помощи особых фор
мул ваклинания. После этого колдун поливает кучу из
вестняка водой, и это ,  по его мнению, должно вызвать 
дождь ив тучи . Эта первобытная наука носит название 
симпатической магии. 

Учение о рычаге до Архимеда сохраняло ряд чер'l' 
8ТОЙ симпатической магии . 

Этот наивный примитивный подход К рычагу как 
R сверхъестественному явлению мы находим еще в «Мех а
нических проблемаю> ,  т .  е .  в сочинении, написанном лишь 

. ва несколько десятилетий до Архимеда. Это сочинение 
прежде ошибочно приписывалось Аристотелю; в настоящее 
время его справедливо считают перипатетической ком
пиляцией эпохи Стратона ,  когда в учение Аристотеля 
проник уже ряд атомистических элементов . 

Здесь мы читаем: « Из происходящего согласно естествен
ному ходу вещей , в нас вызывает удивление все то , прич и н ы  
чего мы не  можем постигнуть . Из того же ,  что происходит 
вопреки естественному ходу вещей , нас поражает все то, что 
создается искусством на благо людей. В едь во многих слу
чаях природа поступает вопреки нашей пользе .  П рирод
ные явления всегда происходят по одному и тому же 
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порядку , а полезно для человена один раз одно, другой pa� 
другое. Если же нам нужно выполнить что-либо вопреRII 
естественному ходу вещей , то это оназывается нелегким. 
связанным с препятствиями и требующим иснусства.  По
этому мы и называем ту часть иснусства , которая помо
гает нам в борьбе с таного рода препятствиями, « ухищре� 
нием» ().L1Jxcxv+J .  В едь дело обстоит тан,  нан сказал поэт 
Антифонт: 

И скусством мы природу побеждаем, 
Ногда она нас хочет победить. 

R такого рода удивительным вещам относятся те слу
чаи,  когда меньшее берет верх над б6льшим, ногда вещь. 
легновесная сама по себе приводит в движение больши& 
тяжести, и все то, что мы называем .механ,и"ой . 

Самым выдающимся иа всех вопросов механини яв
ляется вопрос о рычаге. Н а  первый вагляд кажется неле
пым, чтобы большая тяжесть приводилась в движени& 
малой силой, и при том при помощи еще большего уве
личения ее тяжести: ту же тяжесть , ноторую мы не сможем 
сдвинуть беа помощи рычага,  мы сдвинем весьма быстро. 
если прибавим н этой тяжести еще тяжесть стержня ры-
чага . . •  

П ервон,а'Ч,а.льн,ая nрu'Ч,uн,а всех nодобн,ых яв.лenuЙ - "руг» ., 
Вслед за этим автор дает пространное восторженное

рассуждение о чудесных свойствах круга (эти рассуждения" 
может быть, почерпнуты из магической или полумагиче
сной псевдонаучной литературы) и продолжает� « Вот по
чему нет ничего парадонсального в том, что нруг -
первопричина всех удивительных явлений. В самом деле .. 
все то, что наблюдается на весах , приводится н кругу, 
все, что наблюдается в рычаге, приводится к весам,  а 
все, что вообще относится н механическому движению .. 
сводится н рычагу» . 

Из замечаний Демокрита' и Платона видно, что в их 
время принцип рычага был уже оформлен в виде мате
матической вависимости (равенство моментов) . Н о  харак
терным пережитком .магuчес"uх представлений и у Де
мокрита и в «Механических проблемаХ» является то, чт() 
8десь жесткая связь между точками приложения сил п 
точкой опоры н,е яв.ляеmся непременным условием дейст-
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J8ИЯ заRОНОВ рычага и что основным отправным ПУНRТОМ 
древней мехаНИRИ является подобие между сеRторами, 
I'esp .  треУГОЛЬНИRами, получающимися в результате сме
щения плеч рычага.  В тех же « МеханичеСRИХ проблемаю) 
'рычаг часто появляется просто нан неRая магичеСRая, 
'сверхъестественная сила , СRрытая позади чуть ли не Rаж
дого явления: если автор не может объясяить действия 
'RаRой-нибудь машины, например БЛОRа или Rлина ,  он 
довольствуется голословным заявлением, что здесь снрыт 
,рычаг , не объясняя, нан этот рычаг действует. 

Мы останавливаемся тан подробно на этом вопросе 
потому, что в истории наУRИ под влиянием идеалистиче
'СRОЙ философии до последних лет преобладала тенденция 
uриписывать создание научной, математичеСRИ обос
нованной мехаНИRИ пифагорейцам, Аристотелю и пери
патеТИRам, сводя на нет роль Архимеда , ЯRобы повинного 
IJ простом circulus vitiosus (Мах) . 

Разберем доводы, выставлявшиеся в защиту этого 
'взгляда. 

"у же упомянутый Архит « впервые написал системати
�еСRИЙ трантат по мехаНИRе, основанный на математи
чеСRИХ принципах» (Лаэрций Диоген) . Стратон, о нотором 
мы таRже говорили уже выше, написал RНИГУ « О  метал
личеСRИХ механизмах» . Н о  отсюда следует ТОЛЬRО, что эти 
ученые RаRие-то механичеСRие явления выводили мате
матичеСRИ из RаRИХ-ТО механичеСRИХ принципов; заRлючать 
�тсюда , что уже они обосновали математичеСRИ прин
цип рычага,  НИRаR не возможно. Да это и не вероятно: 
если бы они дали таное ДОRазательство ,  то мы нашли бы 
его в вышедших в I I I  в. «МеханичеСRИХ проблемаю), тогда 
нан в них мы находим лишь полумагичеСRИЙ деТСRИЙ 
лепет. 

Н о  нам заявляют, что ЯRобы уже Аристотель дал при
митивную фОРМУЛИРОВRУ заRона сохранения энергии и 
даже принципа возможных перемещениЙ. При этом сва
ливают в одну RУЧУ И подлинные произведения Аристо
теля и позднюю RОМПИЛЯЦИЮ - « МеханичеСRие пробле
ны» . Разберем то и другое отдельно . 

"у Аристотеля (в сочинении « О  небе» ) содержатся 
ТОЛЬRО следующие замечания: 

{) « ДJ! Я равновесия необходимо , чтобы на вес , прило-



женный в конце каждого плеча , действовала одна и та же 
сила» (это можно понять только в том смысле, что силы 
<sic l ) ,  приложенные к обоим концам рычага , в случае 
равновесия должны быть равны друг другу - так и по
нимали Аристотеля в средние века) . . 

2) «(Меньший и более легкий вес произведет боль
шее движение, если на него действует та же сида . . •  
Скорость меньшего тела так относится к скорости боль
шего , как большее к меньшему» . 

Вот и все. Думаю, что отсюда можно сделать только 
один вывод. Аристотель , как и его предшественники , ко
нечно, знал математическую формулировку принципа 
рычага , но то, что мы называем моментом, он называл 
CUJ1,Oa . Исходя , далее , из пропорциональности ддины 
плеча CJr,opocmu движения его конца , он считал силу рав
ной произведению веса (массы) на скорость : m(l. Эта 
неудачная терминология оставалась господствующей и 
в средние века; в виде рудимента она сохранилась до на-

тpZ 
ших дней : и в наших учебниках кинетическая энергия-2-

еще носит название «(живой сиды» . Ни О каком ваконе со
хранения энергии или принципе возможных перемещений 
здесь не может быть и речи .  

Перейдем к «(Механическим проблемам» . Мы уже видели , 
что рассуждщIИЯ автора этого сочинения, которыми он 
обосновывает принцип рычага, носят магU1lесJr,UЙ характер . 
Такой же характер носит и его другое неудобопонятное 
доказательство принципа рычага.  «(Естественное движе
ние относится к естественному , как противоестественное 
к противоестественному» . И для него, как и ДЛЯ Аристо
теля, понятие ((СИЛЮ) ,  очевидно, тождественно С нашим по· 
нятием «(момента» . «(Под влиянием одной u той же сиды 
больше переместится тот из движущихся грузов , который 
помещен дальше от точки опоры» . Н о  в этом сочинении 
есть одно выражение, которое ,павало исследователям не· 
которое основание видеть в мнимом Аристотеле предшест
венника нынешней научной механики: «(Всегда, чем больше 
I"руз отстоит от точки опоры рычага, тем легче он приве
дет рычаг в движение; причина: точка, отстоящая дальше 
от центра, опишет (в равное время) б6льшую ДУГу» .  Здесь, 
если угодно, можно найти в вародыше мысль, что выигрыш 
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в силе уравновешивается проигрышем в пути , а отсюда 
flRобы недалеко до закона сохранения энергии . Н о  не про
ще ли полагать , что довольно туго мыслящий автор « Проб
лем» просто констатирует данный в опыте факт, что одно 
и то же усилие руки, ПРИЛOlненное к концу одного плеча 
рычага , поднимет груз , привешенный К концу другого 
плеча , на расстояние, тем большее, чем длиннее это плечо; 
а следовательно , чем длиннее плечо, тем легче передви
нуть груз на равное ' расстояние, тем .меньшее усилие руки 
для этого необходимо 1 .  

Н о  даже и эту скромную мысль мы н е  вправе приписать 
Аристотелю, ибо автор « Механических проблем» , как fJ 
показал в своей статье « Механика Демокрита» , кроме Ари
стотеля, компилировал самые различные источники,  в том 
числе и атомистические. 

Отметим еще, что все авторы, жившие до Архимедаt 
подходят к рычагу с точки зрения aUHaMUJ>U , Т. е. из
учают неуравновешенный рычаг, рычаг в движ:ении. При 
младенчеСКОl\l состоянии науки в то время; такой подход 
не мог дать ничего, кроме путаницы и разочарований. 

Пре,:ще чем вернуться к Архимеду , обратим внимание 
еще на одну характерную особенность до-архим'едовой 
механики . В .мате.матических трудах со времени Евдокса 
:Всякие инфинитезимальные выкладки были категоричесЮI 

J Совершенно недопустимой нам кажется попытка видеть 8десь 
I1РИМИТИВНО сформулированный А ристотелем приниип воэможных 
перемещенийl Оно проиввольно не только потому, что автору и в ГО
лову не приходит вводить условие идеальных свиэей и бесконечно 
малых перемещениЙ. Приниип ВОВ�lOжных перемещений требует, 
чтобы в случае равновесия сумма работ вадаваемых сил для каж
дого вовможного перемещения системы, ПОд'lIшенной ИllеаЛЬНЫ�t 
свявям, равнялась нулю, т. е. в интересующем нас случае, чтобы 
работы, совершаемые силами, приложенными в каждом кони& 
рычага ( или, что то же, чтобы ПРОИ8ведения каждой И8 этих двух 
сил на элементарное перемещение кониов рычага) ,  были равны друг 
другу. Между тем для автора «Механических проблем» необходимым 
условием равновесия является равенство са!.l их сил. Далее, и о 
перемещении в интересующем нас месте « Пробле.�, в сущности, нет 
речи. Правда, 8десь речь идет о том, что точка опишет б6льшуIO 
дугу, больше переместится, но при этом делается ссылка на Ска
ванное в главе 1. а в этой главе автор, употребляя то же выражениеl 
.описывав больший KPyn. всегда прибавляет еще: "13 равное времт. 
�. е. имеет в виду не перемещение, а скорость.. 
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запрещены . Н о  мех аника уже со времени Платона была 
объявлена не н аукой ,  а прикладной €j.Lп€!р(а, имеющей 
целью не (<Возвысить душ у до мира идей и творцю> , а 
сообщить определенные пр актические навыки. Против 
применсния метода бесконечно малых в механике поэтому 
ничего нельзя было возразить, если только он облег
чал усвоение материала и н ахождение новых решений . И 
действительно, как мы видели уже , из архимедова способа 
нахождения центра тяжести мы можем сделать вывод, 
что до него центр тяжести находили при помощи атомисти
ческого разложения фигуры . Атомистические методы при
менялись даже в перипатетической механике. 

Так в « Механических проблемах» для объяснения того 
факта , что в водяном вихре все тела уносятся в середину, 
ВИХРЬ разлагается на ряд концентрических « атомных» 
нругов чрезвычайно малой толщины . Точно так же прак
ТИЧtuКИЙ учебник механики Герона Александрийского ,  
составленный приблизительно в 1 в .  н .  Э . ,  основан, кроме 
Архимеда , еще на перипатетической (Стратон и др .)  и 
стоической (Посидоний Александрийский) литературе.  
ПОЭТОМУ, если мы находим здесь рассуждения, характер
ные для атомистической науки , то они несомненно имеют 
непосредственными источниками перипатетические и стои
ческие руководства по механике . Здесь для объяснения 
действия клина клин разбивается на чрезвычайно боль
шое число атомов-клиньев, имеющих общую вершину 
с большим клином . Равным образом и удар разбивается 
на атомы ударов, (<Наименьшие из всех известных уда
рощ, как выражается Герон. 

Прибыв в Александрию, Архимед несомненно набросился 
на всю эту литературу по теоретической механике, столь 
близкой его научным устремлениям . Он пришел к выводу, 
что положения и приемы механики можно применить и 
для решения тех чисто геометрических задач , которые 
не могут быть решены способами элементарной геометрии , 
но для этого необходимо перестроить механику в точную, 
строго математическую науку , теоремы которой были бы 
логическим выводом из немногих вполне очевидных пред
посылок . И действительно, наиболее оригинальным и да
вавшим удивительные результаты приемом Архимеда при 
решении геометрических задач , требующих и нфинитези-
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мальных выкладок, было применение для их решеНИJl 
аа,.он,а рычага. 

В чем секрет этих решений? Всем известна сказка о сол
дате, который учил скупую бабу варить суп из топора. 
После того как хозяйка добавила в суп мяса и картошки, 
он действительно оказался очень вкусным, но топор не раз-

. варился и так и лежал на дне кастрюли , его можно еыло 
без всякого вреда убрать. 

То же было и с архимедовым методом рычага : его нель-
8Я было применять , не разлагая поверхность фигуры на 
чрезвычайно малые элементы, т. е .  без инфинитезимальной 
процедуры, а если применять запрещенную евдоксовой 
школой инфинитезимальную процедуру , то можно без 
труда обойтись и без рычага. 

Очевидно дело в том, что в ивученной Архимедом .чаmе
.чаmuчес,.оЙ литературе - у Евдокса, Менехма, Аристея, 
Евклида и др . - Архимед ни следов инфинитевимальной 
процедуры не нашел; она была начисто вытравлена, и 
Архимед не внал даже об ее существовании. Но, ивучая 
низкую, прикладную науку - механику, он встречался 
с этой процедурой на каждом шагу и видел , к каким бле
стящим открытиям новых фактов механика приводит -
прежде всего при нахождении центров тяжести. Он решил 
поэтому перенести методы механики в геометрию, не от
давая себе ясного отчета в том, что дело здесь не в меха
нике, а в применяемой ею чисто математической инфи
нитезимальной процедуре. «(Ненаучносты) же самой этой 
процедуры нисколько не пугала Архимеда, ибо основа
тельно пройденная им евклидовская школа паучила его 
в совершенстве искусству превращать в строго математи
ческое доказательство любой вывод, полученный «(без 
научного доказательства на основании недостаточно 
очевидных предпосылок» ; это делалось при помощи ме
тода исчерпания (с применением reductio ad absurdum). 

Чтобы читателю стало ясно, как uрименял Архимед 
принцип рычага к решению геометрических вадач, при
веду содержащееся в его письме в Эратосфену (стр. 137) 
решение вадачи о нахождении площади параболического 
сегмента, которое он здесь рассматривает лишь как пред
варительное, нуждающееся в подтверждении при помощи 
строгого докавательства (фиг. 12). 



Уже ранее было доказано, что в параболе 

(1) 

и что, следовательно, Е"" R"". =R.M О"" так как QO", =OJA Q. 

А l 

G 
Фиг. 1: 

Но 
(2) 

откуда 
(3) 

Теперь Архимед продолжает QO на отрезок ОА ,  рав
НЫЙ QO; тогда 

(4) 
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Поокольку 

смеем 
Е-" В-" =В-" 0-" ; 01 Н1 Н1Е1, (5) 

(6) 

Затем Архимед раооматривает прямую AQ , как рычаг ,  
� параболичеокий сегмент qR-" Q и треугольник qEQ как 
.две материальные nлаотинки, наложенные одна на другую . 
Для дальнейшего решения он применяет метод математики 
.атомистов , т . е. раосматривает и оегмент qRM Q и треуголь
ник qEQ как оостоящие каждый из чрезвычайно большого 
числа материальных прямых линий, параллельных qE 
и плотно прилегающих друг к другу. Из параболической 
nлаотинки он вынимает произвольную прямую В1 Q1 
из числа этих материальных прямых и перенооит ее в точ
ну А так , чтобы она приняла положение ат и чтобы 
точка А была ее центром тяжести . Затем он доказывает,  
что элемент параболичеокого оегмента qRM Q - прямая 
()1В1 , перенесенная в положение ет . - и соответствую
щий элемент треугольника QEq - прямая 01Е1 ' оставлен
ная на своем меоте - взаимно уравновесятся. Для этого 
необходимо и достаточно, чтобы плечи АО и ОН! рычага 
АН1 были обратно пропорциональны нагрузкам те и 
E101 • п.оскольку аТ=О1В1' из ооотношения (4) следует 

(7) 

Следовательно , это условие соблюдено , и грузы взаимно 
уравновесятся. Но Е1О1 есть nроuа80ЛЬн,о взятый элемент 
'Треугольника Q Eqj ясно, что то, что верно для Е1О1 и В1О1 , · 
равного те ,  будет верно и для любого элемента , т .  е .  для 
любого отрезка прямой, параллельного qE и tJаключен
ного между Qq и QE,  и части его, :заключенной в парабо
.лическом сегменте qRM Q. Итак , всякая такая прямая в тре
.угольнике qEQ уравновесит соответствующую ей прямую 
iБ параболическом оегменте, если перенести последнюю 
в точку А. Мы можем, ра:збив весь пар аболичеокий оег
мент на прямые, параллельные qE , перенести их все в точ
;ЕУ А .  Следовательно, весь параболический сегмент, пе
'ренесенный в точку А, уравновесит весь треугольник, 
�ставшийся на своем месте. 
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\j ' Но , QO � MeJUlaнa тре�лыIВЩI.- qlfQ, так кан, оор-. 
.. асно (6) ,  qO = ОЕ; значит, центр .тяжести треУГОЛJoНИИ8 
.. ежит в точке z ;  для которой 

. '  
1 l '  оz=з OQ= 3 ..4.0, 

ибо не только Архимедом, но уже до него атомистиче
окими методами было доказано, что центр тяжести тре .. 
угольника �ежит на 173 медианы (см. стр. ,70) . 

Вес всего треугольника EqQ мы сможем считать сосре
;цоточенным в центре его тяжести, в точке z. Но, как мы 
видели, треугоJlЬНИК EqQ, остаВШИЙСЯ .на своем Mec�, 
уравновесится параболическим сегментом QR .. q, перене
<leHHblM в точку А .  Отсюда, по 'закону рычага, отношение 
веса параболического сегмента qR .. Q к весу -,реугольника 
.EqR равно OZ ; АО = 1 :  3. 

Но площади однородных ПJIOCRих ТМ отuосятся, как 
,ех веса, и, вначит, площадь параболического сегмента 
равна 1/3 площади треугольника qEQ. 

Треугольник QqO,  как имеющий с треугольником QEq 
oQбщее основание, а высоту в два рава меньшую, равен 
по ПJIощади половине треугольника QEqj треугольник 
QR .. q, как имеющий с треугольником QqO общее осно
ванне и высоту; в два рава меньшую, равен по площади 
половине треугольника QqO. ИТaR, 

1 6 QRJtfl = 7; 6 EQq, 

рткуда ПJIощадь параБОJ;[ического сегмента равна 4/3 пло
щади треугольника QR .. q, вписанного в этот ceгMe� 
так, что его вершина совпадает с вершиной парабоJIЫ. 

В дошедшем до нас сраВНИТeJIЬНО повдием сочинении 
Архимеда, это решение дается как �редварительное, еври
<lтическое, которое станет научным только поcnе того, 
RaK . ПflJIученвый вывод будет подтверщцен методом ис
черпания при помощи reductio ad absurdum. Можно ду
Nать, что Архймед раврабатывал эти '«Механически:е» 
�етоJЩ уже, S Р,аинI9I9 эп6:i:У . своей . �щrьности с Or,eiI, 
Чтобы, Д�KaaaB свои мехаЩlческие ,npeдIIОСЫJIКИ GТpoI'O 
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математическим путем, затем включить их в свою систему 
математики. 

Так как эти методы имели ,  как вы убедились, исходными 
пунктами аакон, рычага и учен,ие о цен,трах тя:ж:ести , то 
первой заботой Архимеда было дать строго .мате.матиче
Сliий вывод этих законов. 

Со свойственной ему гениальной интуицией Архимед 
сразу же понял, что при тогдашнем состоянии науки в об
ласти дин,а.миliи дальше беспочвенных фантазий и про из
вольных допущений пойти нельзя. Поэтому он принци
пиально ограничивает себя изучением законов равн,ове
сия: нахождением центров тяжести и исследованием 
уравн,овешен,н,ого и неnодвиЖ:l-tOго рычага . Архимед яв
ляется, таким образом, основателем новой науки - ста
тики. 

Вопросам теоретической механики и посвящена пер
вая книга дошедшего до нас сочинения « О  равновесии 
пл-оских тел или О центрах тяжестOI плоских тел» в двух 
книгах . Эта первая книга - самое ранее из дошедших до 
нас произведений Архимеда . Постулат и первые семь тео
рем этой книги посвящены как раз теории двуплечего 
рычага (весов); остальная часть посвящена нахождению 
центра тяжести треугольника , параллелограма и тра
пец:ии. 

Как же обосновывает занон рычага Архимед? 
Своему изложению он предпосылает следующие посту

латы: « Мы требуем (a ltOUJ1Elta) , т. е. ставим такие предва
рительные условия (постулаты) 1 :  

1 .  Равные веса , находящиеся на равных расстояниях 
( от точки опоры) , находятся в равновесии , а равные Beca�  
находящиеся на неравных расстояниях , не находятса 
в равновесии, но перевес происходит в сторону того Beca� 
который находится на большем расстоянии. 

2. Если два веса, находясь на определенных расстоя
ниях, уравновешивают друг друга и если к одному иа 

1 «И дет ли 8десь речь о рычаге, который сам по себе ЛИlllен мас
сЫ и концы которого непосредственно совпадаlO'l' с центрами тя
жести подвешенных фигур, так что получается беарааАuчное рав
новесие, или речь идет о стержне, н нонцам которого подвешены нао 
витях грувы, так что получается стабил ьное равновесие, ocтaeTCJI 
в атоА работе А рхимеда до конца ее невыясненнЬDP (В. Штейн� 
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этих весов что-либо прибавить, то весы уже не будут урав
новешивать друг друга, но наклонятся к тому весу � 
который увеличили . . 

3 .  Если подобным же образом отнять что-либо от од
ного из весов , то весы не останутся в равновесии , но скло
нятся к тому, от которого не отнимали. 

4. Если равные и подобные1 плоские фигуры при нало
жении совпадают, то совпадают и их центры тяжести 
('t� xS'IItpCZ tw'll �cz6sw'll) . 

5 .  В неравных , но подобных фигурах центры тяжести 
сходственно расположены. 

6 .  Если две величины, находясь на известных расстоя
ниях , уравновешивают друг друга, то и равновеликие има 
величины, находясь на тех же расстояниях, уравновесят 
друг друга (под величинами Архимед понимает здесь ли
нии , Itлоскости И тела. - с. л.) .  

7 .  Если обвод какой угодно фигуры имеет выпуклость 
всюду в одну и ту же сторону, то центр тяжести ДОJ!жеп 
быть внутри фигуры. 

Эти постулаты вполне аналогичны по форме постула
там, которые клались в основу античной геометрии , хоти 
бы той же геометрии Евк�ида . С точки зрения антич
ного понимани!! аксиоматики они должны представлять 
собой самоочевидные истины. Между тем, не трудно за
метить, что 6 -ой постулат самоочевидной истины уж ни
как не представляет. В самом деле, если перевести на при
вычный нам язык, то этот постулат будет звучать так: 
если нагрузку одного из плеч рычага заменить другой, 
равной ей по массе и имеюiцей центр тяжести на той же 
вертикали, то равновесие не нарушится. Не трудно ви
деть, что этот далеко не самоочевидный постулат impli
cite содержит в себе утверждение о равенстве статических 
моментов обеих нагрузок. Возьмем, например , простей
ший случай: материальная точка с массой М, отстоящая 
от точки опоры на L ,  заменена дйумя материальными точ-

1 .PaBНЬ1� означает «равновеликие», поэтому«равные И подобные». 
овначает «равные конгруэнтн о» .  

I Как уже сказано термином 'а!1., (.равные»,  обозначаются равно
великие фигуры; равные конгруэнтно были бы названы: .равные • 
подобны�. . 
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м 
'Нами с массой 2" наждая, одна из ноторых отстоит от точни 

()порr.r на L + l , другая на L-l. Тогда массы обеих нагру-
80Н равны, и центры тяжести совпадают. Но в этом слу
чае, очевидно, и моменты равны, ибо 

ML = � (L + l) + � (L - l) .  

Тан нан любую фигуру можно себе представить в виде 
множества пар частиц, из ноторых одна находится вправо 
QT вертинали, проходящей через центр тяжести, а другая
�лево на таном же расстоянии, то этот вывод может быть 
распространен на любые две плосние нагрузни � один а
'новой массой и одним и тем же центром тяжести. 

Утверждение это , таним образом, не самоочевидно; 
'Мы могли бы с равным правом принять за постулат то 
что .является онончательной целью доназательства - ра
iIБенствО моментов нагрузон неравноплечего рычага . Правда, 
принятое Архимедом за постулат положение неснольно 
проще1 • 

Итан, Архимед стремится придать своему рассужде
нию харантер ансиоматичесного обоснования по образцу 
математини, нан того требовала в то время, если можно 
тан выразиться, научная благопристойность; но фанти
чесни он нладет в основу своего рассуждения энсперимен
тально обоснованный фант о равенстве сумм моментов . 

Впрочем, сущность вопроса занлючается в том, что 
6 разбираемом нами сочинении вовсе не дано определение 
важнейшего понятия - понятия центра тяжести. Пови
димому, это определение уже было дано Архимедом в нни
ге « О  весах» или « О  рычагаю) (Пер! �/)уш"') , Поснольну 

1 На принципиальную неубедительность рассуждения Архимеда 
Уllавал впервые Мах (см. Библиогр. Уllаватель, М 49), но он неспра
ведливо обвиняет Архимеда в circu lus vitiosus: если · принять al\СИОМУ 
Архимеда, все остальное Мlгuчес/Ш ив нее вытеllает. Чвалина (си. 
Б иблиогр. Уllаватель,  М 41 ) ,  ПРИМЫllая в общем к выводам Маха, де
дает Тal\ое совершенно непонятное вамечание: «Для Архимеда ва
кон рычага формулировался следующим Обравом: рычаг н�одится 
в равновесии, если грувы обратно пропорциональны Кllaдpama.м ( 1 )  
�et{) . Скорее всего . это ошибка переводчина (поgлиннин мне нело
ступев). 
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можно судить по ссылкам на это сочинение, здесь даны бы
ли постулаты и общие теоремы учения о центрах тяжести' .. 
отсутствующие в дошедшем до нас труде , а также, вероят
но, теоремы о центрах тяжести тел (пирамиды, конуса,. 
параболоида вращения и т .  д . ) .  Как мы видим из указа
ния Паппа , жившего в III  в. н. э . ,  указания, подтверж
дающегося теоремой 4 разбираемого сочинения « О  равно
весии» и теоремой 6 сочинения « О  квадратуре параболЬ!» ,  
А рхимед понимал под центром тяжести точку, отличаю
щуюся тем свойством, что при подвешивании тела за эту 
точку оно останется в равновесии , какое бы ему ни было 
придано положение. « Это стержневой принцип теории 
центра тяжести» - читаем мы у Паппа .1 - Ты узнаешь 
основные положения, доказываемые при помощи этой тео
рии, если прочтешь учение о равновесииАрхимедм. В сочи
нении « О  Fвадратуре параболЬ!» Архимед говорит, что это 
положение у него до"азано в другом месте - очевидно .. 
в сочинении (<О рычагах» . 

Как было сказано выше, уже до Архимеда стоик По
сидоний определял центр тяжести как точку, отличаю
щуюся тем свойством , что при проведении через нее верти
кальной плоскости тело разделится на две , равные (вер
нее, имеющие равные моменты) части . Как сообщает Ге
рон (в своей «Механике» ) ,  2 Архимед и его школа углубилв 
это положение, проведя различие между центром тяжестио 
и точкой подвеса.  В самом деле , Архимед понимал, что
фактически подвесить тело за центр тяжести в большин
стве случаев невозможно: такое подвешивание может бытЪо 
произведено только мысленно (ха.' e'lrivotav , как выражается. 
Папп) ;З ДJIЯ практического же нахождения центра тяже
сти надо проводить вертинальные плоскости через ТОЧRИt 
подвеса, подвешивая тело в различных положениях, и 
искать точку пересечения таких плоскостей. 

Все эти особенности: 1) самое понимание центра тяже
сти , 2) до"азательство его существования и 3) способ его· 
нахождения через точку подвеса - характерны для рас
суждения о центре тяжести, содержащегося у Паппа., 
Так как сам Папп резко противопоставляет оригиналь-

1 l\нига VI I 1 ,  глава 8. 
J l\нига 1,  глава 24 . 
• Стр. 1030, строна 12. 
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вые части своего труда этой (юбщеизвестной» части и ука· 
�ЫBaeT как на источники ее на Архимеда и на «Механи· 
I\У) Герона и так как в « Механике) Герона таких рассуж· 
дений не содержится, то мы можем с полным основанием 
�читать эти рассуждения заимствованными у Архимеда 
и потому привести их здесь . 

« Пусть дана вертикальная плоскость ABCD , направ
ленная к центру вселенной , куда направляется все , 
имеющее тяжесть . Пусть АВ прямая, параллельная пло
�кости, по которой мы ходим (ГОРИЗ0нтальная) . Если мы по
ложим какое-либо тело , имеющее вес , на прямую АВ так, 
чтобы плоскость ABCD при продолжении пересекал а тело,  
и будем его перемещать, то раньше или позже тело примет 
такое положение, что оно перестанет качаться и не будет 
падать . Если, установив тело таким обраЗ0М, представим 
себе плоскость ABCD продолженной, то она разделит 
тело' на две уравновешивающие друг друга части, кото
рые составят как бы весы с · точкоЙ опоры на плоскости. 
Переместим теперь нагрузку так , чтобы она касалась 
прямой АВ другой частью своей поверхности . После ряда 
колебаний она опять примет такое положение, что будет 
неподвижной , если даже ее не поддерживать,  и не упадет .  
Если теперь снова представить себе плоскость ABCD про
долженной, то она снова разделит ГРУ3 на уравновешиваю
щие друг друга части и должна пересечься с указанной 
выше плоскостью, рассекавшей ГРУ3 также на уравнове
шивающие друг друга части. В самом деле, если вторая 
плоскость не пересечет первой , то она будет целиком на
ходиться внутри одной И3 уравновешивающих друг друга 
частей и поэтому одни и те же части , обраЗ0ванные второй 
плоскостью, будут и уравновешивать и не уравновешивать 
друг друга, что нелепо .  

Теперь представим себе прямую АВ,  перпендикуляр
ную к плоскости,  по которой мы ходим,  иначе - на
правленную к центру вселенной (т.  е .  вертикальную) .  
Пусть , подобно разобранному выше случаю, ГРУ3 поме
щен на точку А , так что прямая АВ будет служить ему 
подпорой . Если, после того как тело придет в равнове
�ие , продолжить прямую АВ, то часть ее окажется внутри 
тела .  П редставим себе, что отреЗ0К прямой внутри 
тела сохраняет свое положение ( относительно тела) , а 
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самое тело положено на прямую АВ другим местом своей 
поверхности и пришло в равновесие . Я утверждаю, что 
если теперь продолжить прямую АВ, то она пересечется 
с первым,  проведенАЫМ в теле отрезком (внутри тела). 
В самом деле, если она не пересечется (внутри тела) ,  то 
можно будет через обе эти прямые провести плоскости, 
не пересекающиеся друг с другом внутри тела, так что 
каждая из них будет рассекать тело на части , одновре
менно уравновешивающие и не уравновешивающие друг 
друга,  что нелепо. Значит , указанные прямые пересекутся 
внутри тела. Равным образом, если тело будет помещено 
в других каких-либо положениях на А и придет в равно
весие , то продолжение прямой АВ пересечется с проведен
ными внутри тела указанными выше отрезками . Отсюда 
ясно,  что все мысленно проведенные указанным способом 
прямые пересекутся в одной и той же точке . Эта точка 
и называется центром тяжести . Ясно , что ,  если мы мыс
ленно представим себе груз подвешеннЪJМ за центр тя
жести, то он не будет колебаться , а будет неподвижно со
хранять любое приданное ему положение. В самом деле, 
всякая плоскость , проведенная через эту . точку , разде
лит груз на уравновешивающие друг друга части , т ак что 
у тела не будет никакой причины менять положение» . 

Итак , Архимед до�а3Ы8ал , что центр тяжести имеет 
такое свойство , но ато еще не значит, что он так оnределя.п. 
его . Вполне возможно, что Архимед определял центр тя
жести как точку, отличающуюся тем свойством, что пр�.f 
перенесении в нее всех точек нагрузки раВlIовесие не на
рушится - свойством, из которого впоследствии исходил 
Герон 1 .  Тогда во всем ходе рассуждения нет никаких ло
гических дефектов , но ни самый процесс перенесепия 
всех точек, ни возможность существования центра  
тяжести в указанном здесь смысле не  являются чем-то 
очевидным. Это опять же интерпретированный в предеJIЬ
ном смысле экспериментальный факт; на опыте мы мо
жем убедиться лишь в том ,  что при замене одного груза 
другим, сколько угодно малым по величине , но равным 
ему по весу и помещенным в районе центра тяжести ,  рав
новесие не нарушится. 

1 Глава 36 , н и .  I I  его « Мехаииюl1t. 
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Приняв указанные выше постулаты, Архимед прежде 
всего доказывает три непосреДС'rвенно вытекающие из 
них обратnые теоремы (теоремы 1-3) . Интереснее их 
теорема 4:  « Если две равные друг другу величины имеют 
разные центры тяжести, то общий центр тяжести лежит 
на середине прямой, соединяющей эти центры тяжестю). 
Эта теорема является лишь следствием из двух теорем. 
содержавшихся, о'Чевидnо ,  в со'Чunеnuu о ры'Чагах: во-пер
вых, здесь принимается за доказанное, что этот общий 
центр тяжести лежит где-то на прямой, соединяюшей 
центры тяжести двух нагрузок ( (то, что он лежит на пря
мой АВ, было уже доказано» ) .  Во·вторых, здесь считается 
известным, что при перенесении точки опоры в центр 
тяжести система будет в равновесии, а эта теорема, как 
мы видели, была скорее всего доказана там же (помеще· 
ние точки опоры в центре тяжести - это частный случай 
подвешивания в точке , находлщейся на одной вертикали 
с центром тяжести) . Приняв эти два положения, Архимед 
без всякого труда путем reductio ad absurdum доказывает, 
что центр тяжести может быть только в середине. 

В теореме 5 берутся три равные друг другу величины, 
лежащие на одной прямой и отстоящие друг от друга 
на равных расстояниях . Из предыдущей теоремы очевидно, 
что центр тяжести этой системы совпадает с центром тя
жести средней величины. Отсюда очевидно, что сколько 
бы мы ни имели равных и равноотстоящих друг от друга 
величин, лежащих на одной прямой, общий их центр 
тяжести лежит на середине этой прямой (следствие из 
теоремы 5) .  

После этих лемм Архимед доказывает основную тео
рему (теорема 6) :  « Соuзмеримые велu'Чuны, nо,м,ещеnnые 
от то'Ч"u опоры ры'Чага па. расстояnuях, обратно nро
nорчuоnальnых их весу, уравnовешивают друг друга» . 

Доказательство это настолько же просто, насколько 
изящно. Пусть общей мерой нагрузок Р и Q будет k и 
пусть k в Р заключено т раз, а в Q заключено n раз . 
Разделим рычаг, т .  е. прямую АВ, соединяющую центры 
тяжести нагрузок, в точке G в отношении n : т (на n еди
ниц и т единиц) и в точке D в отношении т : n (на т 
единиц и n единиц) . ·  Н еобходимо доказать, что при по.
мещении точки опоры в С рычаг будет в равновесии. 



Отложим влево от А отрезок AD1 равный AD (фиг. 13) , 
а вправо от В отрезок BD2, равный BD. Тогда, очевидно ,  
D1A, имеет m единиц длины, AD - т единиц длины, АС 
n единиц длины, BD - n единиц длины, СВ - m единиц 
длины, BD'j - n единиц длины. 

Рычаг АВ равен m + n единиц длины. 
Прямая D1D'j равна D1A + АВ + BD2 = 2т + 2n: 

единиц длины . 
Отрезок OD2 = СВ + BD'J, = m + n единиц длины .. 

Фиг .  13 

Таким образом, точка С есть середина прямой D1D2-
. k 

Поместим на каждой единице длины нагрузку � .  Центром> 
тяжести всех таких нагрузок, ПОl\1ещенных на отрезке D1D,  
будет, согласно следствию из  теоремы 5 ,  точка А; общию 

k вес их равен 2m ' f = mk = Р . Значит, согласно постула-
ту 6 , этими нагрузками можно заменить груз Р без на
рушения равновесия. Точно так же центром тяже-· 
сти всех таких · нагрузок, помещенных на отрезке DD2,_ 

k будет точка В; общий вес их равен 2n ' 2 = nk = Q. Зна-
чит, согласно постулату 6 , этими нагрузками можно за- · 
менить без нарушения равновесия груз Q. 

НО,  согласно следствию из теоремы 5, центр тяжестИ! 
всей системы будет лежать в середине прямой D1D2, т. е .·. 
в точке С, что и требовалось доказать . 

В теореме 7 · это доказательство по ·  известному евкли
дову шаблону распространяется и на случай несоизмери- ' 
мых величин. 

В разобранном нами месте сочинения о равновесии" 
речь идет только о прямолинейном рычаге. Но Архимеду 
были хорошо известны и законы криволинейного рычага; 
об этом рычаге Архимед, очевидно , говорил в своем утра
ченном сочинении « О  веса:ю) . У Герона (1 , 33) читаем:: 
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-«Архимед доказал,  что и в: .этом случае отношение грузов 
<>братно пропорционально расстояниям» . Точно так же, 
«,оворя о частном случае криволинейного рычага, о рав
новесии грузов, привешенных н двум Rонцентрическим 
<>кружностям, Герон ( ll , 7) прибавляет: « Это доказал 
.Архимед в своем сочинении о равновесии» . 

Перейдем к вопросу о центре тяжести. 
Задачи на нахождение центра тяжести интересовали 

..Архимеда преимущественно как геометра: они давали ему 

Фиг. 14 

t.ta'1'ериал для новых блестящих преобразований и дона
�ательств . Для истории механики их значение не велико. 
Н носнусь здесь поэтому TOJIbKO простейших задач - за
дач на нахождение центра тяжести параллелограма и 
-rреугольника , чтобы охарактеризовать основные разли
чия между доказательствами Архимеда и доказательствами 
-его предшественников, о которых мы говорили выше (стр. 
70) . 

Теорема 9 гласит, что центр тяжести параллелограма 
.лежит на прямой , соединяющей середины противополож
ных сторон. 

Для доказательства этой теоремы делается ложное 
предположение, что центр тяжести не лежит на этой 
.срямой , а находится в точке Н (фиг. 14) .  Каждая из по
.ловин стороны AD (АЕ и ED) делится на СТОЛЬRО равных 
между собой частей , чтобы каждая из них была меньше КН, и через них проводятся прямые, параллельные боко
IВЫM сторонам . Получаем ряд RОНГРУЭНТНО равных пар алле
лограмов . Центр тяжести всей фигуры лежит на прямой, 
.соединяющей центры тяжести двух средних параллело
{'рамов , а согласно постулату 7 (стр.  83) ,  центр тяжести 
пыпуклой фигуры лежит внутри этой фигуры и, следов а-
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тельно, центр тяжести не может находиться в точне Н, нан 
бы мало ни было расстояние от средней линии дО Н.  Итан , 
центр тяжести должен лежать на средней линии EN, а 
следовательно, и на средней линии GM, а следовательно , 
на пересечении их или на пересечении диагоналей (тео
рема 10) . 

Таним образом , решение, очевидно , известно уже до 
начала доказательства,  и Архимед стремится свести к 
абсурду всякое другое решение. Кто знаком с общим ме
тодом построения аналогичных доказательств у Евкли
да и Архимеда , тот знает, что эти решения представляют 
собою обход атомистичесной инфинитезимальной проце
дуры: разбивая параллелограм на вертикальные полоски ,  
ноторые . уже любой заданной величины, Архимед в сущ
ности разбивает его на неделимые , но в окончательном 
решении устраняет все , что носит атомистический харак
тер . В до-архимедовской механике параллелограм , оче
видно, просто разбивался на « материальные» линии , парал
лельные одной из боковых сторон; поскольку центр тя
жести каждой такой « линии» находится в ее середине,  
можно считать всю тяжесть такой прямой сосредоточенной 
в ее середине; тогда центр тяжести всей системы должен на
ходиться на средней линии и т .  д. ( стр . 70) . 

Все сказанное можно почти дословно повторить и для 
теоремы 8 - о центре тяжести треугольника . И здесь, 
нак мы говорили (стр . 70) , первоначально треугольнин 
разбивался на ряд « материальных» прямых , параллельных 
основанию . Задачей Архимеда было только перестроить 
это решение тан , чтобы оно удовлетворяло требованиям 
строгости . Он поступил так же, как в случае параллело
грама , сделав предположение, что центр тяжести не нахо
дится на медиане, и применив затем reductio ад absurdum . . В связи со сказанным было бы очень важно установить , 
QTO понимал Архимед под центром тяжести плоской фигуры:  
имел ли он в виду тела в форме пластинки с очень неболь
шой глубиной (тогда центр тяжести находился бы на се
редине глубины) , или же абстрактные образы предельного 
типа . У Герона (1 , 24) мы читаем следующее: « Н икто не 
станет отрицать, что в действительности центр тяжести 
может быть только у тел . Если же говорят,  что и у геомет
рических фигур ( надо понимать - нематериальных) пло-
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ских И телесных есть какой-то определенный центр тяже
сти , то (смысл этого выражения) надлежаще объяснил 
АрхимеДJ) . Очевидно,  Архимед, говоря (в трактате «О ве
сах» ) о центре тяжести геометрических фигур , имел в виду 
идеальные, нематериальные тела . 

В теснейшей связи с архимедовым учением о центре тя
жести находилась и его теория о распределении груза ме
жду опорами; поэтому очень возможно , что и недошедmаfl 
до нас книга его « Об опорах» была написана в раннюю эпо
ху его научно� деятельности , может быть , уже в Александ
рии. 

Приводя ряд правил распределения груза между опо
рами, Герон в своей «Механике» говорил: «Архимед ука
зал уже на способ решения таких задач в книге, называе
мой «Книгой опор» . Отсюда мы вправе заключить, что та 
теория распределения груза между опорами, которую мы 
находим в этом месте « Механикю) Герона - книги,  но
сившей компилятивный характер , в общих чертах восхо
дит к Архимеду. Только характерная ошибка , восходившая, 
как мы говорили уже (стр . 70-71) ,  к стоической механике и 
состоявшая в том, что груз распределяется между опорами 
пор овну , независимо от их расположения, не может быть 
приписываема Архимеду. Исключив эти явные нелепости 
из рассуждений Герона, мы получим в основных чертах 
теорию Архимеда. В самом деле в 26-й главе 1 книги « Ме
ханикИ» Герона мы читаем: «(Из книги Архимеда) мы опу
скаем то, что необходимо для других вещей , и в данном слу
чае используем лишь то, что относится к количественному 
измерению,  как это нужно для учащегося. Общий подход 
при этом таков. Пусть дано любое количество колонн и 
на них покоятся балки, причем положение нагрузки от-

о носительно двух крайних колонн одинаковое или не 
одинаковое; пусть б алки выступают за одну из этих опор
или за обе сразу; пусть , наконец, расстояние между колон
нами равное или неравное; требуется узнать, какая на
грузка приходится на каждую из колонн.  Пример: пусть. 
дана длинная балка , тяжесть которой распределена равно
мерно; пусть ее несут люди, размещенные на равных рас
стояниях друг от друга по длине и в концах балки; пусть. 
один или оба конца торчат, требуется узнать , какая тя
н,есть приходится на каждого из людей . . .  » 
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Герон начинает со случая, когда балка с равномерно 
распределенной тяжестью подперта на концах и в про из
вольных точках по ее длине . Он рассуждает так: если 
разрезать балку над каждой из опор, то отрезки балки оста
нутся лежать на опорах , и никакого перемещения не прои
.зойдет . Стало быть , думает он , если разрезать балку над 
каждой из опор,  груз останется распределенным так же , 
нак и раньше (рассуждение, конечно, неверное, ибо фак
тически в результате разрезывания взаимоотношение внут
ренних сил в балке станет совершенно иным) . Теперь зада
чу уже ничего не стоит решить . Если, например , мы имеем 
опоры А, В, С, D ,  К, L ,  а тяжесть участка балки между 
А и В равна РА , между В и С равна Ре, между С и D рав
на Ре ' "  а между К и L равна Рк, то опора А будет не-

РА РА Ре 
сти нагрузку 2' опора В - нагрузку "'2 +2 ' опора 

С - нагрузку Pe � Р е  и т. д . ,  и ,  наконец, опора L- H8-
РК грузку Т .  

В действительности эта задача в общем ее виде статиче
ски совершенно неопределенная, и восходящее, вероятно , 
и Архимеду решение Герона , основанное, как мы видели , 
на ошибочном допущении,  имеет только интерес курьеза .  

Более интересен случай , когда балка покоится на  двух 
опорах , но один из концов ее не подперт. Этот случай 
Герон рассматривает в главе 27 ,  и рассуждает в общем 

. правильно. Пусть , например,  мы имеем две опоры 
А и В, пусть часть балки, свободно висящая слева от 
опоры А-, имеет вес Р А' а часть . заключенная между опо
рами А и В,  вес Р В' Тогда груз Р А' висящий слева от опоры 
А , уравновесится равным ему грузом Р А левой части от
резка балки, лежащего вправо от опоры А . Весь этот груз , 
равный 2Р А '  должна будет выдерживать опора А . Остает
ся вес правой части отрезка балки , лежащего между опо
рами и примыкающего слева к опоре В; он равен, оче
видно, Рв-Р А ' Этот груз надлежит распределить между 
обеими опорами . 

До этого места Герон рассуждает совершенно пра
вильно. Н о  здесь дает себя знать ' роковое заблуждение, 
в которое, как мы видели, ввел Герона стоик Посидоний и 
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ноторое не могло иметь места у Архимеда . Герон забывает 
о заRоне рычага и распределяет груз РВ-Р АПОРОВНУ между 
обеими опорами, а не обратно пропорционально расстоя
ниям центра тяжести этого груза от опор. Для доказатель
ства этого . положения он представляет себе, что в точке, 
где кончается отреЗОR, весящий Р А ,  И где начинается отре
вок РВ-Р.4.' подставлена еще колонна С; в этом случае 
нагрувна РВ-Р А' разумеется, распределяется равномерно 
между RОЛОННОЙ В И колонной С. Далее он предполагает, 
что Rолонна С принята и что ее нагрузка автоматически 

А ( , IJ 
р --+-----

11 JI 

Фиг. 15 

передается Rолонне А - допущение неверное, основан
ное на ошибочном правиле Посидония. Несомненно, у Ар
химеда речь здесь шла о распределении груза Р в-Р А обрат
но прtшорционально расстоянию центра тяжести от опор, 
но Герон его неправильно понял. 

Это видно ив того, что, рассматривая действие на опоры 
нагрузок , привешенных в различных ТОЧRах равномерно· 
тяжелой балки, имеющей опоры в нонцах, Герон не
ожиданно поступает совершенно правильно, распределяя 
нагРУЗRИ по ванону рычага. Таи, для изображенного на 
фиг. 15 случая, где вес балки Р, вес нагрузок Р1 и Р2, 
а опоры М и N, Герон дает таное решение (в переводе на 
нашу СИМВОЛИRУ) : на опору М приходится 

Рl ·ЕВ + Р2 · РВ +  Р АВ АВ 2 ' 

на опору N приходится 

Рх ·АЕ + Р2 ·АР + Р  
АВ АВ 2 · 
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Не менее правильно поступает Герон (гевр . Архимед� 
определяя нагрузку на каждую из опор для случая тре 
угольника,  подпертого в трех вершинах .  Если требуетса 
найти нагрузку, вызванную тяжестью самого треуголь
ника , ' Герон поступает так. Он считает груз Р помещенным 

1 
в центре тяжести треугольнина,  т. е. на медиане, на т ее-

длины, считая от основания. Этот груз Р он распределяет-
1 

на оба нонца медианы. Получается нагрузна в тР в вер-
2 - . 

шине и ,в -:;гР в основании медианы (по занону рычага). 
, 2 

Груз в тв основании медианы, т. е. в середине осповаНИ1JJ 

треугольнина,  распределяется затем поровну между ДВУМJII 
нонцами этого основания. Н а  наждое приходится + Р. 
Получается правильный вывод: нанов бы ни был тре
угольнин, подпертый в вершинах, его опоры несут один а
новую нагрузну. 

Если на наную-либо точну треугольнина, подпертого
в трех вершинах, положен груз, то для распределения на
грузни на три опоры Герон, следуя, разумеется, ва Архиме-, 
дом, предлагает (гл. 39) следующее правильное решение, 
ноторое мы даем в нынешних символах. Точна, в HOTOPO� 
лежит груз, соединяется с одной ив вершин треугольнина , 
и соединяющая' прямая продолжается до пересечения С: 
противоположной стороны ' треугольнина.  Пусть нагрузна. 
равна Р и пусть точна ее приложения делит проведенную
прямую в отношении т i n (считая от вершины) , тогда на. 

пР 
вершину этой прямой придется нагрузна -+ , на осно-, m n тР . 
вание -+ . Пусть теперь проведенная нами прямая раз-m n ' 
делит основание треУГОЛЬНИН8 в отношении k : l .' ТОГД81 
на один из его нонцов придется, вагрузна (т + ���k + l) , 

kmP на другой (т + n) (k + l) • 
Здесь мы находим у Архимеда несомненное предвосхи

щение нынешней ' механИRИ. В самом деле, эта теорема 

1 Книга I l ,  глава 38. 



'Очевидно дает однозначный результат при проведении пря
мой к любой из трех вершин. Проделав эту процедуру 
,8 общем виде для трех вершин, приравняв полученные вы
ражения и сократив, получим теорему Чевы. 

Резюмируя сказанное, мы прежде всего должны ука· 
.аать на то,  что живой интерес к механике, засвидетельство
'Ванный уже для эпохи пребывания Архимеда в Александ
.рии, заставляет нас считать неверным утверждение Плу
'тарха, выставлявшего Архимеда, в духе симпатичной Плу
тарху идеалистической философии, поклонником чистой 
-<>твлеченной математики, относившимся к механике с вы
�OKOMepHЫM пренебрежением как к прикладной , сугубо 
практической дисциплине и занимавшимся ею лишь для 
развлечения в часы досуга.  Наоборот, Архимед делает все 
'Возможное для того, чтобы максимально сблизить « чи· 
СТУЮ!) математику с механикой� с одной стороны, он пере
·страивает всю теоретическую механику по образцу евкли
.довой геометрии с ее постулатами и логически вытекающими 
iИз них теоремами; с другой, он пытается решать чисто 
�еометрические задачи при помощи принципов рычага и 

.учения о центрах тяжести. 
Дело в том,  что , как мы убедимся ниже, в области ма

'Тематики все внимание Архимеда было устремлено .как раз 
на те отделы ее, где необходимо было интегрирование, за
прещенное идеалистической философией; он меньше всего 
rOToB был довольствоваться подыскиванием строгих дока
.аатмьств для положений, уже выставленных в V и lV вв . 
.одним ив главных путей, найденных им для продвижения 
в этой области,  и было математическое обоснование закона 
рычага и применение его для геометрических Доказа
"l'ельств. 

Мы видели уже, что по существу обе эти попытки были 
неудачными. ПОСТУЛ'аты, положенные в основание теоре
тической механики, принадлежали как раз к числу тех 
«недостаточно очевидных предпосылок» , с которыми Ар
химед, как мы увидим, боролся в области чистой матема
тики; то полол,ение, которое Архимед доказывал - что 
вагрузки рычага . обратно пропорционаЛЬНI!l длине его 
меч, по существу говоря, немногим менее очевидно, чем 
'tOT постулат , который он при этом принимал без дока-
8ательства, - что два тела, имеющие равный вес, будучи 
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подвешены за цент р тяжести , могут заменять друг друга 
на рычаге без нарушения равновесия. 

Но если бы даже это обоснование теоретичеСRОЙ меха
НИRИ и ОRазалось математичеСRИ беЗУRоризненным, идея 
применения принципов мехаНИRИ для решения чисто гео · 
метричеСRИХ проблем не могла оправдать себя: приемы, 
почерпнутые из мехаНИRИ, потому ТОЛЬRО приводили R 
новым выводам в геометрии , что в hИХ ДОПУСRалось и при
менялось примитивное интегрирование атомистичеСRОЙ ма
темаТИRИ ,  запрещенное :в чистой геометрии. Стоило ТОЛЪRО 
допустить применение этих приемов в геометрии, и не 
трудно отнрыть целый ряд новых истин в учении о пло
щадях и объемах , не прибегая к рычагам и центрам тя
жести. Правда, Архимед с его техническим складом мыш
ления отличался гениальной виртуозностью именно в 
применении этих методов, основанных на механике , но, 
ввиду наличия в них инфинитезимальных элементов, он 
в этом виде не мог применять их для математических дох:а
ааmмьсmв , а только в еврисmи'ЧеС1i,их целях , для nахожде
пия новых решений , которые затем должны были доJШ
аываmься строгим методом исчерпания. 

Обогащенный этим многообразным научным опытом, 
с новыми раскрывшимися перед иим математичеСRИМИ го
ривонтами, Архимед вернулся в родные Сиракузы. 
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Архимед в Сира�узах 

• 
рхимед вернулся в родной город крупным 
ученым с мировым йменем . В Сиракувах ему 

1 как родственнику монарха было обеспечено 
блестящее общес:венное положение, достаток 
и досуг , дававшии возможность полностью по· 

святить себя научным ванятиям; вдобавок в Сиракувах 
не было той специфической придворной обстановки, ко· 
торая, как мы видели, накладывала свою отвратительную 
печать на работу поэтов и ученых . Спокойной научной 
работе благоприятствовала и внешняя обстановка; благо
даря искусной внешней политике Гиерона ,  Сиракувы на
слаждались миром во время первой Пунической войны 
(2 64-241)  и польвовались всеми выгодами нейтрального,  
невоюющего государства;  такое же спокойное и выгодное 
положение ванимали они и в промежутке между первой и 
второй Пуническими войнами. 

В это время в кругах математиков �BO всяком случае, 
среди крупнейших математиков Мувея) существовал ин· 
тересный обычай, впоследствии,  в XVI l-ХVlI I  вв. , 
снова вошедший в моду . I\огда кому-либо ив математиков 
удавалось открыть и докаэать новую математическую ис-
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тину, то он, прежде чем опубликовать доказательство этой 
истины, сообщал свой вывод без доказ&тельства крупней
шим математикам Музея. Только по отношению к молодым, 
еще не имеющим имени математикам считалось допусти
мым сраву сообщать им доказательство, не дав им возмож· 
ности самим испытать свои силы в новом вопросе. :Ко· 
нечно, наибольшая честь принадлежала тому, кто пер
вый предложил и доказал новую истину; поэтому, если 
математик предложил для доказательства теорему, а за
тем оказывалось, что сам он доказательства ее не нашел, то 
это было большим конфузом для предложившего. 

Так, например , Архимед имел обыкновение открытые 
им новые истины до их опубликования посылать для дока
зательства :Конону , крупнейшему из современных ему 
математиков. Об этом мы узнаем из написанного после 
смерти :Конона письма Архимеда к Досифею, молодому 
талантливому ученику :Конона. Письмо это было напи
сано значительно позже и представляет собою предисло
вие к сочинению «О спиралях» . 

«Архимед желает вдравствовать Досифею. Большая 
часть теорем, ноторые я послал :Конону и доказательство 
которых ты меня просишь прислать в каждом письме, до· 
казана уже в моих работах , которые доставил тебе Гера
клид. Еще несколько доказательств содержатся в Itниге, 
которую я тебе теперь шлю. Не удивляйся тому I что Я че
ресчур долго вадерживал опубликование этйх доказа
тельств. Причина этого в том, что я хотел сперва сообщить 
об этих теоремах людям, занимающимся математикой, ко
торые хотели бы сначала сами попробовать ДОЮlвать их. 
Ведр очень многие геометрические теоремы, :Которые на 
первый взгляд кажутся чрезвычайно трудными, в конце 
концов, находят успешное окончательное решение. Но :Ко
нон умер прежде, qeM ему удалось урвать время для того, 
чтобы ваняться этими теоремами. Если бы этого не слу
чилось, он нашел бы решение всех эти;% проблем, ясно 
доказал бы их , и ,  кроме того, обогатил бы геометрию и соб
ственными открытиями. Ведь я хорошо внаю, что он об
ладал необыкновенными математическими дарованиями и 
к тому же исключительной ученостью. И вот протекло 
много лет со смерти Конона, а я ничего не слышал о том, 
чтобы кто-нибудь ввялся ва решение одной из этих задач. 



100 Глава пятая 

Поэтому я перечислю здесь по порядку все теоремы, пред
ложенные мною :Конону , а особенно две из них , которые 
привели меня к неправильному выводу: пусть это будет 
устрашающим примером того,  как люди , утверждающие, 
будто они умеют доказать все то , что они предлагают 
решить другим, но не прилагающие собственных решений 
этих вопросов , в конце концов, принуждены убедиться , 
что они брались доназать то, что доказать невозможно» . 

Далее Архимед дает перечень тех теорем, которые он по
слал для решения :Конону (разумеется, без доказательст
ва) . Это - часть тех теорем, которые впоследствии вошли 
в сочинения « О  шаре и цилиндре» , « О  коноидах и сферои
дах» (обе теоремы о параболоиде) , « О спираляХ» . Для на
шей цели инте ресно только следующее замечание Архи
меда: « Следующая теорема была неверной , именно вот 
что: если шар будет рассечен плоскостью, перпендику
лярной к одному из диаметров его ,  на две неравные части, 
то отношение большего сегмента к меньшему равно квад
рату отношения большей поверхности к меньшей . . . .  Не 
верна также и последняя предложенная мною для дока
вательства теорема ,  что если диаl\:lетр шара разделен в 
таком отношении , что квадрат большей части в т ри раза 
больше , чем квадрат меньшей части , и если через точку де
ления провести плоскость , перпендикулярную к диамет
ру,  и рассечь ею шар,  то тело,  подобное большему из этих 
шаровых сегментов , будет наибольшим из всех сегментов,  
имеющих одинаковую с ним поверхность Действительно , 
как мы увидим из II книги сочинения « О  шаре и цилин
дре» , Арх имед впоследствии сам обнаружил неправиль
ность и того И другого вывода и дал правильные решения 
и для объема шарового сегмента и для условия, при кото
ром он имеет максим альную величину . Н адо при этом от
метить , что ,  как видно из его замечаний , ни один из мате
матиков, которым он предложил для доказательства свои 
теоремы , этих ошибок не об наружил.  Тем не менее , Ар
химед счел необходимым публично , в р аботе , предназна
ченной для широкого распространения , ваявить о своих 
ошибках , прибавив к этому еще такой нелестный выпад 
по своему адресу: « Пусть это будет устрашающим пр'!· 
мер ом того ,  как люди , утверждающие , будто они умеют 
АОRазать все то , что они предлагают решить другим, но 
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не прплагающие собственных решений этих вопросов , 
в конце концов принуждены убедиться в том, ЧТО они бра
лись ва невозможное) . Это - образец редкой научной че
стности и объективности Архимедаl Что касается компли
ме'нтов по адресу :Конона,  то нам уже трудно судить , было 
ли утверждение Архимеда: « Если бы :Конон был жив, то 
он нашел бы решения всех этих проблем и ясно доказал 
бы ИХ) , объективной оценкой этого выдающегося предше
ственника ЮIИ простой галантностью, принятой в науч
ных кругах того времени. 

О том же обычае сообщать содержание теорем без дока
зательств крупнейшим математикам до опубликования 
этих доказательств свидетельствует и начало письма 
к Эратосфену « О  методе доказательства теорем при помощи 
механикш) .  Мы узнаем отсюда , что все заключенные в этом 
сочинении теоремы были сначала посланы Эратосфену 
(<Как серьезному ученому , выдающемуся по значению фило
софу, не затрудняющемуся и в вопросах математики, если 
приходится иметь с ними дело) ; очевидно, Эратосфен этих 
реЦIений не нашел: « Архимед желает Эратосфену вдрав
ствовать . Раньше я послал тебе некоторые из найденных 
мною теорем, причем я сообщил тебе только выводы с пред
ложением самому найти доказательства, которых я тебе 
пока не сообщаю) .  

Из всего этого материала совершенно ясно, что Архи
мед был в это время общепризнанной величиной, членом 
математического' Олимпа ,  бывшим на равной ноге с :Ко
ноном И Эратосфеном, возглавлявшими математическую 
наупу; с :Кононом он был к тому же в личной дружбе. 
С Досифеем, любимым и талантливым учеником :Конона 
(как мы сказали бы, - занявшим его кафедру) , Архимед 
переписывается после смерти :Конона , но как корифей нау
ки с младшим коллегой ( он не предлагает ему для дока
зательства свои открытия, а сразу сообщает свои доказа
тельства) . 

Однако, будучи вполне респектабельным академиче
ским математиком , он решается (правда ,  весьма осторожно) 
ввести в науку приемы,  ваимствованные им ив механики, 
не боясь бросить вызов тому, что считалось хорошим то
ном в математических кругах . 

:КаК R говорил уже , данное А рхимедом математич:еСКQе. 
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обоснование его механики не может нас удовлетворить . 
Можно думать, что либо и ему самому оно не казалось впол
не безукоризненным, либо он сомневался в том, что это 
нововведение может сразу же убедить его коллег. По
ЭТОМУ он в самом раннем из своих геометрических сочи
Jlений,  в сочинении « О  квадратуре параболЬD) ,  н е  довольст
вуется « механическим» доказательством теоремы о пло
щади параболического сегмента ,  а дает еще параллельное 
строгое геометрическое доказательство.  В более поздних 
же сочинениях , исключая лишь письмо к Эратосфену, « ме
ханическиМ доказательства больше вовсе не встречаются, 
хотя из этого письма мы узнаем, что свои решения Архи
мед и в более позднее время находил при помощи меха
ники .  Очевидно, он рришел к выводу, что механический 
метод является недостаточно строгим, и поэтому при окон
чательной обработке своих трудов устранил все его следы. 

Во  ВСlШом случае, этот метод включал в себя прием, 
который был категорически запрещен в математике со 
времени Евдокса:  это - интегрирование, применявшееся 
атомистами,  составление тел из (<плоскостей» (т. е .  
из тел, имеющих бесконеччо малую толщину) , а плоско" 
стей из «Линию) (т.  е. из плоскостей, имеющих бесконечно 
малую ширину) . В своем личном обиходе Архимед, как 
мы говорили , применял этот метод, заимствованный им ив 
использованных им трудов по механике; но в первом же 
труде,  в котором он открыто выступает со своим « механи
ческим» методом,  он заботливо и тщательно устраняет 
все следы этой интеграции, вводя 'вместо нее доказатель
ства евдоксовым методом исчерпания с применением 
reductio ad absurdum . 

Однако , если мы сравним доказательства Э'i'ого типа 
в « Н ачалах» Евклида и у Архимеда, то убедимся, что и 
на этих доказательствах лежит печать гениальности сира
кузца: эти доказательства в его руках получили гораздо 
более наглядный и убедительный характер. В обычном 
своем виде доказательство исчерпанием состоит в том , 
что неизвестно откуда берется готовое решение и затем 
его правильность устанавливается чисто догматически; 
доказывают, что оно не может быть ни больше ни меньше 
этой готовой величины. Усваивая такую казуистичеСRУЮ 
�ргумеНТ�ЦИЮt молодой матем�тик H� MOF H� основ�п�u 
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такого решения уяснить себе даже то, что речь идет о пе
ременной величине, все более и более приближающейсз 
к пределу; п()этому метод исчерпания не расширял его 
математического кругозора . Архимед, наряду со старым 
методом исчерпания, применяет новое видоизменение ста
рого приема Антифонта (стр. 26); он не только вписывает 
в кривую, площадь сегмента которой он определяет, но 
и описывает вокруг нее ступенчатую прямолинейную фи
гуру; затем он доказывает , что площадь вписанной фи
гуры всегда меньше некоторой величины S (которая, 
как он заранее узнавал при помощи (шестрогого» атомисти
ческого метода, равна площади искомого сегмента) , а 
площадь описанной - всегда больше той же величины s. 
Далее, он кан бы сдвигает обе прямолинейные фигуры так, 
чтобы они совпали между собой и с криволинейной фигу
рой, площадь которой он определяет . Разумеется, он и этого 
прямо не делает и нигде не говорит, что эти прямолиней
ные фигуры в пределе стремятся н нриволинеЙной . 
Он вместо этого всего доназывает, что разность между 
обеими прямолинейными фигурами может быть сделана 
.меньше дюбой аадан,н,ой ведuчuн,ы, снажем, D.  Теперь стоит 
предположить, что площадь криволинейной фигуры боль
ше S на любую ааданную величину D, и она ,  очевидно, 
окажется больше площади описанной прямолинейной фи
гуры; стоит предположить, что площадь нриволинейной 
фигуры меньше S на D, и она, очевидно , онажется меньше 
площади вписанной прям(:)линейной фигуры, ибо вся раз
ница между площадями этих прямолинейных фигур мень
ше D.  А если исномая площадь не больше и не меньше s, 
то она , очевидно, равна s. Отметим, что Архимед не 
дает и этого доказательства раа навсегда, а повторяет его 
снова и снова для каждого отдельного случая. Но во всяком 
случае , кан ни дален метод Архимеда от нынешней пре
дельной процедуры, он вводил сближающиеся между 
собой верхнюю и нижнюю границы и таким обрааом, прав- • 
да , бессознательно, подводил читателя к nон,яmuю nре
деда . В этом его величайшая заслуга и аначение . 

Чтобы читателю стало ясно , какие задачи ставил своему 
исследованию сам Архимед в эту эпоху, позволю себе про
цитировать предисловие к его сочинениям этого времени: 
1\ « Квадратуре параболъv) а 1\ 1\ЦИГэ,м « О  шаре и цилиuдре» . 
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<<Архимед желает здравствовать Досифею. V знав, что 
Конов, бывший моим другом при жизни, скончался и 
что и Tы, как и я, был близок к нему и, кроме того, что 
ты - анаток геометрии, я, несмотря на всю печаль, выв
ванную потерей не только друга, но и замечательного ма
тематика, решил тем не менее направить тебе письмо, ко
торое я собирался послать К онову, и сообщить тебе в нем 
геометрическую теорему, которой до сих пор никто не за
нимался и которою я занялся теперь . R нашел ее сперва 
при помощи механики, а затем доказал также и геометри
чески. Некоторые геометры прежнего времени пытались 
доказать, что можно найти площадь , ограниченную пря
мыми линиями,  которая была бы равна данному кругу или 
данному круговому сегменту; затем они пытались найти 
квадратуру площади, заключенной между сечением остро
угольного конуса (т .  е. обводом эллипса ,  см.  выше, стр . 35-
36) и прямой линией , причем они позволяли себе исходить 
из вряд ли допустимых предпосылок. Поэтому б6льшая 
часть ученых пришла к выводу, что они этих задач не раз
решили . Н о  я ничего не слышал о том, чтобы кто-либо ив 
моих предшественников попытался найти квадратуру сег
мента, ограниченного прямой линией и сечением прямо
угольного конуса (т. е. обводом пораболы, см. выше, 
стр . 35 ) .  Н ыне я нашел решение этой задачи . Ибо в настоя
щей работе я показываю. что всякий сегмент, ограниченный 
прямой линией и сечением прямоугольного конуса, равен 
(т. е.  равновелик) четырем третям треугольника, имею· 
щего то же основание и равную высоту С ним . Для доказа
тельства этого свой ства я примен ил следующую предпо
сылку: излишек , �a который большая из двух неравных 
площадей превосходит меньшую, будучи прибавляем 
к самому себе, может быть сделан б6льшим , чем любая дан
ная ограниченная площадь. П режние геометры пользова
лись этой предпосылкой и с ее помощью они доказали, что 
круги относятся, как квадраты , а шары , как кубы их диа
метров . То, что всякая пи рамида есть третья часть приз
мы, которая имеет то же основание ,  что и пирамида, и 
равную с ней высоту; что любой конус есть треть цилин
дра,  который имеет то же основание, что и конус, и рав
ную С ним высоту , они доказали , применяя предпосылку. 
сходную с предыдущей. И в самом деле, каждое ИЗ дока-
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зательств этих теорем было принято так же, как если бы 
они этой предпосылкой не пользовались (т. е. принятие 
этой очевидной предпосылки не сделало их доказательств 
менее убедительными в глазах ученых. - С. Л.) . .R был 
бы удовлетворен, если бы мое публикуемое теперь сочи
нение подверг лось той же оценке, что и указанные тео
ремы.  Поэтому я тщательно обработал мое доказательство 
и шлю его тебе; я доказываю это положение сперва мето
дом механики, а потом геометрически . .R предпосылаю 
своей работе' несколько элементарных теорем о кониче
ских сечениях , полезных для доказательства теоремы. 
Будь здоров» . 

Таким предисловием снабжена первая его работа « О  ква
дратуре параболЬD) . Вскоре после этой работы он шлет 
тому же Досифею свое новое сочинение « О  шаре и цилин
дре» , в предисловии к которому он замечает: « П  р и  пре
дыдущей оказии я послал тебе мои изыскания, которые 
я успел закончить к тому времени, в том числе доказатель
ство того ,  что площадь сегмента ,  ограниченного сечением 
прямо угольного конуса и прямой , равна четырем третям 
треугольника, имеющего то же основание,  что и сегмент, 
и ту же высоту . После отсылки этого письма я нашел дру
гие важные теоремы и разработал их доказательства.  
А ю:енно: во-первых , что поверхность всякого шара в че
тыре раза больше площади его большого круга; во-вто
рых , что поверхность всякого шарового сегмента равна 
П"lOщади круга ,  радиус которого равен прямой , соединяю
щей вершину сегмента с одной из точек окружности 
круга ,  служащего основанием сегмента: далее, что ци
линдр , основание которого равно большому кругу шара, 
а высота - диаметру шара,  сам (т. е. по объему - С.  Л. )  
в полтора раза больше этого шара ,  а его поверхность (вклю
чая площади верхнего и нижнего основания - С. Л.)  
в полтора раза больше поверхности шара . Разумеется, эти 
свойства были присущи этим телам всегда, но они оста
лись неизвестными всем геометрам; ни один ив них не ва
метил даже, что эти тела соизмеримы между собой. 
Поэтому я могу без ложного стыда поставить эти исследова
ния в один ряд с теоремами Евдокса о телах , - с теоре
мами, которые считаются далеко превосходящими все 
QС1'8льные, - именно, что пирамида равна трети привмы, 
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имеющей такое же основание я высоту, а конус - ци
линдра . . .  Разумеется, и эти свойства были присущи телам 
всег,ца , но , тем не менее, верн,о то, 'Что он,и оставались н,е
известн,ы,ми все,м за,мечательн,ы,м гео,метра,м ,  живши,м до 
Евдок.са ,  и н,ик.то из н,их н,е отк.рыл их. 

Каждый, кто понимает в этом деле, может проверить 
правильность моих открытий. Как хорошо было бы, если 
бы они были сделаны еще в то время, когда Конон был 
жив! Я думаю, что он лучше, чем кто бы то ни было,  мог 
бы понять их и вынести справедливый приговор» . 

Эти выступления дают нам яркий образ замечатель
ного сиракузекого математика .  Он получает известие о 
смерти своего ближайшего друга и ,  вероятно, учителя. 
Но печаль по покойном не вынуждает его ни на минуту от
влечься от работы. Н аука прежде всего.  С этой точки зре- · 
ния для Архимеда важнее всего то, что он лишился луч
шего и компетентнейшего собеседника и критика , с ко
торым он, между прочим, решил поделиться и новым сде
ланным им открытием. Но  он узнает, что Конон оставил 
знающего и способного ученика , и он немедленно направ
ляет к нему работу , предназначенную для Конона . Ар
химед знает, что ему удалось сделать важные открытия, и 
рад этому; во он чужд всякого тщеславия. Он обрисовы
вает в основных чертах ход развития науки о квадратурах 
и кубатурах в последнее столетие и вполне объективно от
мечает место, которое принадлежит его исследованиям 
в ряду этих замечательных открытий. 

С другой стороны,  из этого вступления мы видим, ка
кие новые задачи ставит себе в области квадратур и куба
тур Архимед. 

Площади прямолинейных фигур ,  круга и его частей 
были найдены еще в V в . ;  ватем эти выводы были подтверж
дены строгим методом исчерпания. Точно так же еще Де
мокритом были найдены объемы призмы, цилиндра,  
пирамиды и конуса, но доказательства его были даны не
строгим атомистичеСRИМ методом .  Строгое доказательст
во этих теорем методом исчерпания дал Евдокс. Отметим 
попутно, что, как мы видим из второго приведенного здесь 
предисловия, в это время Архимед еще ничего не внает 
о математичеСRИХ трудах Демокрита, а приписывает честь 
QТКРЫТИЯ теорем об объеме пирамиды и �OHyca uс�ючц-
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тe.n,ьн,о Евдок,су, считая эти отнрытия « далено превосходя
щими все остальные» . Впоследствии он сам исправит эту 
ошибну. Это не случайность. Демонрит был запрещен; 
в идеалистичесной науне было правилом, следуя Платону, 
не упоминать его имени даже там, где это было нужно, 
а между тем почти для наждого нового открытия в обла
сти естествознания и математики приходилось непосред
ственно или через третьи руни обращаться н Демокриту. 
Особенно часто заимствуют ту или иную часть учения Де
монрита платонини и пифагорейцы, и нто знает, снольно 
еще великих отнрытий Демонрита стало известно нам 
в искаженном виде и под чужим именемl 

Предшественникам Архимеда было уже известно, что 
объемы шаров относятся, кан нубы их радиусов, нан было 
известно им и отношение объема шара' н его поверхности ,  
н о  нахождение самой этой поверхности , т . е .  нахождение 
отношения этой поверхности н площади большого Kpyra , 
было еще делом будущего. 

В от почему Архимед должен был сосредоточить свое 
, внимание на квадратурах коничесних сечений , на нахож
дении поверхности и объема шара и, наконец, на телах , 
получаемых от вращения ноничесних сечений вокруг оси. 
Для этой цели необходимы были пересмотр и углубление 
учения о нонических сечениях , уже до него, нан мы видели ,  
систематически изложенного Менехмом,  Аристеем и Ев
нлидом. 

Кан мы знаем, для нахождения решений Архимед при
менял методы атомистов , но , будучи воспитан в евдонсо
вых принципах и выступая перед аленсандрийсними уче
ными, он всячесни подчеркивает строгость своего метода , 
ноторый не должен , по его мнению, встретить возражений 
со стороны даже самых строгих ревнителей нового вполне 
научного метода . Он отгораживается от « вряд ли допу
стимых» предпосылок тех из предшественников (т. е. 
атомистов и их последователей) , выводы ноторых не по
лучили признания в науне;' он имеет в виду, нонечно , не 
Демонрита , с трудами ноторого он ,  нак мы видели, еще 
не бblJI знаком, а тех из платоников, ноторые в математине 
приняли метод Демокрита . Сам Архимед исходит из пред
посылки, ноторая не встретила возражений со стороны 
JЮГО-Щlбо �Щ мv-тематинов, именно, что « Щ,IJIишею) , на НО-
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торый большая из двух веравных площадей превосходи'l' 
меньшую, будучи прибавляем н самому себе, может быть 
сделан большим, чем любая данная ограниченная пло
щадь . И в « Квадратуре параболы» и в « Шаре и цилиндре» 
и позже в сочинении « О  спиралях» эта ансиома предпо
слана доназательству . В самом деле, на этом допущении, 
нан мы видели , зиждилась знаменитая теорема, легшая 
в основу метода исчерпания: « Если от излишна , на ното
рый большая из двух неравных площадей превосходит 
меньшую, отнять больше половины, от полученного ос
татна снова отнять больше половины и т. д. , то , В нонце 
нонцов , можно получить остатон, который будет меньше, 
чем любая заданная ограниченная площады) .  

Первым публичным выступлением Архимеда в этой 
области и было нахождение квадратуры параболы. Он 
пользуется этим случаем для того , чтобы познакомить уче
ную публику также и со своим новым « механическим» ме
тодом решения геометричесних задач. Но ,  отнюдь не 
желая навлечь на себя обвинение в недостаточной стро
гости , он при публикации видоизменяет этот метод, устра- . 
н яя из него атомистическое составление площадей из ли
ний , заимствованное им из трудов по м{>ханике. 

Ч'l'обы наглядно понять , в чем состояла эта очистна (<Ме
ханичесних» приемов доказательства от (<Вряд ли убеди
тельных» ( атомистических) предпосылок, сравним новое, 
тоже « механическое» доказательство теоремы о пло
щади параболич('ского сегмента , сод{>ржащееся в « Квад
ратуре параболы» , с приведенны'd выше (стр . 79) « меха
ническим» доказательством ,  которое Архимед применял 
для собственных надобностей и о котором мы узнаJIИ иа 
его письма к Э ратосфену . 

В первоначальном доказательстве, известном нам из 
этого письма , площади нан треУГОJ!ьнина , так и находя
щегося внутри него параболического сегмента рассма'I:РИ
вались кан состоящие иа чреэвычайно большого множества 
плотно прилегающих друг к другу «материальных» прямых 
линий, параллельных Qси параболы.  Предпосылка, что 
тело состоит из таних линий, есть, кан впоследствии вы
ражается Архимед, (<постулат, с которым нелегко согла
ситьсЯ» .  Поэтому в своем преднааначенном для опублино
ванил СОЧИ.llе.llИИ Архимед уже не делит треуголь.lllЩ 
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и параболу на чрезвычайно большое число линий, а рас
сматривает некоторое ограниченное '1исло трапеций 
с равными высотами. Разделив сторону треугольника, 
параллельную оси параболы, на равные части и соединив 
полученные точки с противоположной вершиной тре
угольника , он получает две зубчатые ломаные линии: одну, 
объемлющую параболу , другую, - объемлемую парабо
лой. Как Архимед будет дальше доказывать, ясно зара
нее: зная наперед (он установил это при помощи атоми
стического метода) ,  что площадь параболического 
сегмента равна трети площади треугольника, он будет дока
зывать , что пло�адь объемлющей ломаной всегда больше 
трети площади всего треугольника , а площадь объемле
мой всегда меньше трети ее; затем он докажет, что раз
ность между объемлющей и объемлемой ломаными может 
быть сделана сколь угодно малой , и ,  наконец, при по
мощи reductio ad аЬsшdum покажет, что площадь пара
болического сегмента не может быть ни больше, ни меньше 
трети площади треугольника , а следовательно , равна трети 
этой площади. 

Именно так ведется доказательство в сочинении « О ква
дратуре параБОЛЬD> . Самому доказательству (предл . 14-15) 
предпосылаются две группы лемм . Первая группа (предл . 
1-5) содержит несколько теорем о параболе,  нужных для 
доказательства основной теоремы; из них те , которые уже 
были доказаны Евклидом в его « Конических сечениях» 
(предл . 1-3) ,  приводятся без доказательств , а остальные 
доказываются весьма изящным искусственным способом 
при помощи преобразования пропорциЙ. Вторая группа 
(предл. ' 6-13) предстаВJlяет собою ряд очень элементар
ных теорем , относящихея к теории рычага , основной смысл 
ноторых сводится К принципу :  чем дальше от точки опоры 
привесить один и ТОт же груз , тем больший противовес 
нужен, чтобы его уравновесить. 

Для доказательства основной теоремы параболический 
сегмент ПОДВf'шивается (фиг. 16) к одному из плеч равно
плечего рычага так , чтобы ось параболы шла вертикально , 
чтобы один из концов его основания Q упирался в конец 
-плеча , а другой q находился на одной вертикали с точкой 
'опоры О рычага. Н а  это же плечо подвешивается треуголь
ник, одной иа СТОРОн ноторого служит уже упомянутое 
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основание параболичеСRОГО сегмента Qq,  другой - верти
Rаль qE , проходящая при проД.олжении через О ,  третьей 
Rасательная QЕ R параболе в ТОЧRе Q . Основание Qq делим 
на n равных частей: qOl ' 0102 ' 020з ' . . .  ' ОП Q и через ТОчRИ 
деления 01 ,02 ' ОЗ" . . , ОП проводим вертикальные прямые 
до пересечения с плечом рычага в ТОЧRах Н1 , Н2 • Нз , • . . • 

А 

Фиг. 16 

Нn' с параболой в ТОЧШiХ В1 , R2 , Rз , • • • •  Вn и с ка
сательной QE R параболе в ТОЧRах Е1 • Е2 , Ез , • • • , Еn • Про
водим ряд прямых QR1 , QR2 ,  QRз , • • • •  QRn до ПI�ресече
ния с веРТИRалью qE. 

Теперь, как и в первоначальном доказательстве , урав
новесим треУГОЛЬНИR EqQ грузом , подвешенным в ТОЧRе 
А .  Н о  в отличие от первого, ((атомистического) ДОRаза
тельства ,  во-первых ,  Архимед не говорит ничего о том ,  что 
грувы Р1 , Р2 . Рз • . • . •  подвешенные в А ,  представляют со
бою перенесенные на новое место элементы параболиче
ского сегмента qR",Q и что именно каждый элемент пара-
60личеСRОГО сегмента по перенесении в А уравновешивает 
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соответствующий элемент треУГОЛЬНИRа QqE; во-вторых, 
теперь эти грузы Р1, Р2 , Рз , • • •  уравновешивают не « линиИ!) 
в треУГОЛЬНИRе, т.  е .  элементы беСRонечно малой ширины, 
а элементы треУГОЛЬНИRа неRОТОРОЙ произвольно взятой 
Rонечной ширины - трапеции ЕО1 , Е1О2 и т. д. , остав
шиеся на своих местах; разумеется, про себя Архимед все 
время представляет себе Р1 , Р2 , Рз • • •  , RaR те же, но перене
сенные на новое место элементы параболы, но из сообра
жений строгости он об этом говорить не может. Теперь 
Рl ' Р2 '  Рз ,  просто некоторые грузы, ROTopble, будучи под
вешены в ТОЧRе А ,  соответственно уравновесят оставшиеся 
на своих местах трапеции ЕО1 ,  Е1О2 и т .  д .  

Н е  трудно видеть , что вследствие этого ДОRазательство 
Архимеда ЩIШИЛОСЬ наглядности и получило xapaR
тер HeRoero фОRуса. Поскольку сам « фокусник» все время 
лишь видоизменяет «атомистическое') доказательство ,  он 
может быть спокоен , что в конце концов придет к желан
ному результату. Итак , в непосредственной наглядной 
убедительности уже нет нужды; поэтому теперь нет уже на
добности брать за коромысло весов AQ медиану; теперь он 
берет ва коромысло другую прямую. 

Как и в первоначальном доказательстве [стр .  79 , урав
нения ( 1 ) ,  (2) , (3) , (4») , Арх имед исходит из уравнений 

ОА : ОН1 = QO : OHt = Qq : qO l = EtOt : О1ВН 

но так KaR прямую 01Вl он не имеет уже права считать эле
ментом параболического сегмента , а 01Еl - элементом 
треугольника ,  то он , исходя из того,  что площади трапе
ций ЕО1 и РО1 , имеющих равные высоты , пропорциональ
ны суммам их оснований , а , значит , и основаНИf{М Е1О1 и 
01Вl ' заменяет прежние бесконечно малые элементы Е1О1 
и 01Вl конечными элементами - трапециями ЕО1 и F01: 

ОА : ОН! = трап. ЕО! : трап. РО1 •  

Так как ОА и ОН1 - плечи рычага , то  отсюда видно, 
что трапеция РО1 при перенесении ее так , чтобы ее центр 
тяжести находился на одной вертикали с А ,  уравновесит 
трапецию ЕО1 , центр тяжести которой будет перенесен 
на вертикаль, проходящую через H1 ; в действительности 



112 l' лава пятая 

же, ее центр тяжести лежит где-то между вертикалями 
ОЕ и Н.Е. и в точке А она уравновешивается ГРУдОМ p1 " 
Итак , в действительности правое плечо меньше, чем ОН.,  
а для того ,  чтобы трапеция FO. уравновесила , находясь 
в конце левого плеча, трапецию EOl , правое плечо прихо
дится уве/lД1(,иmь; следовательно, 

Таким же обрадОМ получим: 

трап . FP2 > P2; трап. FРз > Рз; . . . (2) 

Но прямые El01 и О. R1 являются основаниями не 
только трапеций ЕО1 и F01 , но И трапеций Е1О2 и RP2' 
Очевидно, и их площади пропорциональны их основаниям, 
т . е. 

Отсюда видно , что трапеция В1О2 при пер"несении ее 
так , чтобы центр тяжести попал в А ,  уравновесит тра
пецию Е.О2 ,  центр тяжести которой будет перенесен на вер· 
тикаль, проходящую черед Н1 ; в действительности же, 
ее центр тяжести лежит где-то между вертикалями HlE1 
и Н2Е2 И В точке А она уравновесится ГРУдОМ Р2 • Итак. 
в действительности правое плечо больше, чем ОН. , а 
для того чтобы трапеция R102 уравновесила . находясь 
11 конце левого плеча , трапецию EOl , правое плечо прихо� 
дится уменьшить; следовательно , 

Т1 ап. ВР2 <Р2• 
Сопоставляя (2) с (3) , получим 

трап. FP2 > Р2 > трапеции ВР2' 
Totmo так же докажем, что 

трап. F2Оз > РН > трап. В2ОЗ и т. Д. 

(З) 

(4) 

Но P1 , Р2 • Рз • . . .  уравновешивают послеДО11а'1'ельные 
l.neMeHTbl треугольника EqQ,  а Pl +РII +Ра+ . . .  весь тре-
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угольник EqQ; следовательно, как это доказано в сочи
нении « О равновесии плоских теш) , 

Складывая почленно приведенные выше неравенства , 
получим 

трап. РО1 + трап. Р1О2 + трап. РРв > 
� треуг. EqQ > трап. ВР2 + трап. R2Оз + 

+ трап. ВаО. + . . .  
После этого Архимед по разобранному выше рецепту 

очень обстоятельно доказывает , что разность между сум
мой в левой части уравнения и суммой в правой части 
уравнения может быть сделана сколь угодно малой: каж
дая из трапеций, заштрихованных на нашем чертеже вер
тикальными штрихами , сдвигается так, чтобы она приле
гала к прямой qQ;  получается, что их сумма (т.  е . искомая 
равность между двумя суммами объемлющих и объем
лемых трапеций) равна площади треугольника qQF, а 
эта площадь может быть сделана сколь угодно малой при 
разделении Qq на достаточно большое число частей. 3а
тем уже по шаблону доказывается, что площадь параболи
ческого сегмента , лежащая между этими двумя суммами, 
не может быть ни больше , ни меньше 1 f  3 площади треуголь· 
ника qQE, а следовательно,  она равна ей. 

Необходимо отметить , что различная штриховка чер
тежа применена нами , а не Архимедом; он вообще ни сло
вом не дает понять, что сумма площадей трапеций в ле
вой части уравнения - это площадь ломаной, объемлю
щей параболический сегмент, а сумма площадей трапеций 
в правой части уравнения - это площадь ломаной, впи
санной в параболический сегмент, и что по мере увели
чения числа зубцов обе эти ломаные стремятся к общему 
пределу - к параболическому сегменту . Даже 'J,'акие на
меки на метод атомистов казались недостаточно строгими 
и противоречили хорошему тону 'в  матемаТИI,е ,  который 
требовал , чтобы ученый не подводил ученика к решению и 
не уяснял ему общие приемы нахождения решения, а при 
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помощи ряда чудодейственных манипуляций, неизвестно 
отнуда пришедших ему в голову, НО ,laТО вполне строгих, 
принуждал принять его выводы , нан логичеСRИ неизбеж
ные . 

Выставленное Архимедом в предисловии R этому со
чинению программное утверждение, что он не пользуется 
« вряд ли допустимымю) преДПОСЫЛRами атомистов , . а  Rладет 
в основу указанную выше (стр .  107-108) предпосылку , 
принятую всеми Rорифеями матемаТИRИ, Архимед, таким 
образом, полностью оправдывает; при окончательном до
Rазательстве того,  что площадь сегмента не больше и 

1 
. 

не меньше 3" 6,EqQ (предл . 16) ,  он умышленно ссылается 
на эту предпосылку в ее RаноничеСRОЙ форме и лишь за
тем подвергает ее преобразованию: « ИзлишеR площади 

1 сегмента над "36,EqQ ,  будучи многонратно прибавляем 
к самому себе,  может быть сделан больше EqQ.  Поэтому 
можно найти таRУЮ часть треУГОЛЬНИRа EqQ , Rоторая бу
дет меньше ,  чем УRазанный излишеR Шlощади сегмента 

1 над "3 6,EqQ. »  
Если таRИМ образом Архимед тщательно вытравил все 

следы метода атомистов из своей работы, то у него все же 
не могло быть уверенности в том, что его нововведение 

. « механичеСRИЙ» метод решения, основанный на заRоне 
рычага , - будет благОСRЛОННО принят официальной ма
тсмаТИRОЙ . А тан нак он не хотел ради пропаганды нового 
метода ставить под удар свое новое ОТRрытие, ноторым 
он, нак мы видели, гордился, то он в этом же сочинении 
дает и другой вывод ПЩ:lЩади параболичеСRОГО сегмента ,  
основанный на чисто геометричеСRИХ преДПОСЫЛRах . 

Н а  основании выведенных Архимедом во вспомогатель
ных леммах зависимостей в параболе он ДОRазывает, что 
если мы впишем в параболичеСRИЙ сегмент треУГОЛЬНИR, 
вершина ноторого совпадает с веj.JШИНОЙ параболичеСRОГО 
сегмента,  а затем на Rаждой из сторон этого треУГОЛЬНИRа 
построим снова треУГОЛЬНИR , вершина которого совпадает 
с вершиной сегмента , ограниченного этой стороной тре
УГОЛЬНИRа ,  и будем продолжать этот процесс и дальше, 

Й u 1 то кажды новыи треУГОЛЬНИR равен 8' предыдущего, а 
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следовательно , площадь всех фигур , построенных на пер-
1 вом треугольнике, равна 4" площади этого треугольника , 

площадь всех фигур,  построенных на этих фигурах,  
1 равна 4" площади этих фигур и т .  д. Далее Архимед дол-

жен был бы доказать , что сумма членов бесконечно убы
вающей прогрессии 

1 ( 1 ) 2 ( 1 ) 3 4 1 + 4 +  4" + 1; + . . ' = 3 '  

Но такое доказательство требовало в то времл приме
нения атомистического метода (см. стр . 19) .  Он идет об
ходным путем, доказывая, что сумма любого числа чле-

4 1 нов этой прогрессии отличается от :1 не больше чем на :1 
последнего члена .  . 

Он доказывает это положение (в  переводе на наши обо
значения) так: пусть мы имеем ряд членов А ,  В ,  С,  D,  . . . , Z ,  
где каждый последующий равен � предыдущего. 

Тогда 1 1 1 1 B + C + D + . . ' Z + з В + ;j C + 7 D +  . . . + 3  Z = 
4 4 · 4 1, 

= -. B + --c- C + - D +  . . . --+- - Z . ( 1 )  � ::! ::!  ' ::! 

Отнимая от обеих частей уравнения общие члены 
1 1 1 1 -B + - C + -D + . . . + - у ::! " ::!  3 ' 
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получим 

B + C +D+ . . .  + Z + � Z =  � А,  (3) 

или ,  п р и б а вляя к 05еим частям уравнения по А , 

Совершенно ясно , что такое изысканное , искусствен
ное решение .\10ЖНО найти , только зная заранее результат .  

Теперь с нашей точки зрения остается только констати-

ровать , что �Z или � ( � )1I при достаточном увеличении 

чис.ла членов прогрессии может быть сделано меньше лю
бой данной величины, чтобы притти к заключению, что 

сумма членов этой прогрессии paBHa � . Архимед принуж

ден итти другим, хорошо уже нам известным шаблонным 
путем ,  предполагая сначала ,  что эта сумма больше , а за-

4 ,.. тем , что она меньше 3 на люоую заданную величину , и 
приводя читателя в обоих случаях к абсурду . 

Перейдем теперь к сочинению « О  шаре и цилиндре» ,  
вышедшему , как мы говорили уже , вслед за сочинение�1 
« О  квадратуре параболы» . И эта книга начинается с ряда 
аксиом , 6предслений и лемм.  Так как Архимеду придетсл 
рассматривать круг , круговой сектор и поверхности вра
щения как пр сделы фигур и тел , ограниченных прямы:'<1И 
линиями и плосностями ,  то ему приходится дать опреде
ление фигу р ,  выпукл ых в одну сторону , и постулировать , 
что прямая - кратчайшее расстояние между дву мя точ
ками , а И3 выпуклых фигур объемлеl\IaЯ всегда короче 
объемлющей; поэтому перимстр многоугольника , описан
ного вокруг круга ,  больше окружн ости , а вписанного
меньше. Как мы уже отмечали ,  рассмотрение двух рядов 
неременных величин - верхнего и нижнего ,  - стремя
щихся к одному и тому же пределу (в  чаС'i'НОМ случае, 
,писанного в «руг и оnисанног4 l\,jllOгоугольнина) , и сбли-
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жение их между собоЙ, тан чтобы р азница стала снольно 
угодной малой , представляет собой собственное нововве
дение Архимеда , основанное на развитии мысли софиста 
Антифонта; его непосредственные предшествепнини все
гда имели дело тольно с одной величиной , стремящейся 
н пределу. Для этой цели Архимед доназынает ,  что если 
даны две неравные величины , снолыю угодно близние друг 
н другу ,  то всегда можно найти тание два отрезка прямой , 
ч-:,обы отношение большего н меньшему было меньшим, чем 
отношение этих величин . Повторяя затем вывод первой части 
приведенного выше (стр .  27) предл . 2 нн . ХН Евклида о 
том , что разность между площадью вписанного много
угольнина и нруга  при достаточном увеличении числа  
сторон МНОГОУГОЛl-нина может быть сделана меньше любой 
заданной величины, он не довольствуется ссылкой на Ев
клида , а дополняет эту теорему другой ,  показывающей , 
что и разность между площадями вnuсаnnого и оnuсаn
nого многоугольников может быть сделана меньше любой 
заданной величины. 

Затем Архимед переходит н определению боновой по
верхности цилиндра и конуса .  Методом атомистов эти 
задачи решались чрезвычайно просто .  Поскольку он
ружность основания рассматривал ась кан многоуголь
нин с очень большим числом сторон, к аждая из ноторых 
равнялась неделимому , боновая поверхность цилиндра 
оназывалась совокупностью чрезвычайно узних прямо
угольников , а боковая поверхность конуса - чрезвы
чайно узких треугольников . Боковая поверхность призмы 
равна произведению периметра  основания на высо
ту , а боковая поверхность пирамиды - половине про
изведения периметра основания на образуюшую; эти же 
формулы без да.льнеЙших доказатеJlьетп применялись к ци
линдру и к конусу . Для Архимеда ;)та ilроцедура атомистов 
была , разумеется,  нелриемлема , он заменяет ее описыва
нием и вписыванием в цилиндр ( resp . нонус) ПРИЗ�1 (resp .  
пирамид) с последовательным увеличением числа сторон 
основания до тех пор , пона разность между вписанной и 
описанной фигурами не станет меньше любой заданной 
величины. Результат заранее известен , и автору необхо
димо тольно путе:\! red uctio ad аЬsшdum доназать , что 
исномая поверхность не :\lОЖСТ быть ни больше , ни меньше 
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этой величины. При этом,  выражаясь языком нынеш
ней алгебры, формуле для боковой поверхности конуса 
тrrl придается вид тr (Vrl )2 , т . е. она рассматривается как 
равновеликая площади круга,  радиус которого есть сред
няя пропорциональная между радиусом основания конуса 
г и образующей l. Так же и формула для боко· 
вой поверхности усеченного конуса у Архимеда соответ· 
ствует нашей формуле тr [V(rt +г2) l 12• 

Приведем первую часть доказательства для боковой 
поверхности конуса как один из наиболее типичных при
меров архимедова reductio ad absurdum (в наших обозна
чениях) . 

Пусть площадь основания конуса есть Н ,  его радиус г, 
об разующая l ,  средняя пропорциональная между г и l пусть 
равна m. Цусть М площадь круга с радиусом т ,  а S бо
ковая поверхность конуса. Н адо доказать, что S = М. 

Пусть S не равно М,  тогда оно либо больше , либо мень
ше М. Пусть S>M. 

Вокруг окружности М опишем и в окружность М впи
шем подобные друг другу многоугольники так , чтобы от
ношение между их площадями было меньше отношения S:ftl.  
BORPYГ окружности R опишем и в окружность R впи
шем многоугольники,  подобные первым двум,  а вокруг ко
нуса - пирамиды , имеющие эти многоугольники OCH� 
ванием. Пусть площадь многоугольника, описанного 
вокруг Н, равна R1 ,  а описанного вокруг М равна M1• пусть 
площадь многоугольника, вписанного в R ,  равна R2 , а 
вписанного в М равна М 2; пусть боковая поверхность 
описанной пирамиды равна SI '  Тогда 

R1 : 111 ) = r2 : m2 = r : l  = R1 : S1 ) 

oТl�yдa 

II о по условию 

Лf 1 : М 2< S : 11-1, 

. а значит ,  и подавно 
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Но это невозможно: Sl>S, а М2 < М; следовательно , 
первое отношение имеет больший числитель и меньший 
знаменатель. чем второе; поэтому оно не меньше, 
а больше второго. Итак , неравенство S>M невозм()жно.  

Сходным же способом Архимед доказывает . что и S<lIf 
невозможно; значит S =М , что и требовалось доказать . 

Важнейшими основными теоремами в этом сочинении 
являются теоремы о поверхности и объеме шара и шаро
вого CeГi>leHTa .  Интегрирование , к которому здесь косвен
ным обраЗ0М прибегает Архимед, является поразительной 
демонстрацией его гения, ибо оно соответствует в наших 
обозначениях интегрированию 

1t 
4 1t r2 • �J sin rp drp, 

о 

к которому Архимед фактически приходит путем нахож
дения предела суммы ряда 

• 1t + . 2� + . 31t + 
в т  - в т  - Bln - . • . 

П П П ' 

где 2n - число сторон мн ого- f) 
угольника , стремящееся к 00 .1  

Но перейдем к этому исклю
чительно изящному решению 
Архимеда . Здесь приведем 
только его решение для шара, А 6 
ибо его решение для шарового 
сегмента в принципе тождест
венно с этим решением. 

Архимед вписывает в круг 
правильный многоугольник с d 
четным числом сторон 2n и Фиг. 17 
проводит вспомогательные ли-
нии указанные на фиг. 17 . Затем он вращает весь чер
теж : как вокруг оси , вокруг диаметра AG . Не трудно 
видеть, что от вращения многоугольника получ атся сле
дуюшие тела : два конуса АВЬ и GF!, и ряд усеченных КОНУ-

1 См. ниже, сТр. 1 20, примечание 1. 
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сов ВЬСе, CeDd и T� д. , а от вращения нруга - шар. 
Прямые ВЬ , Се, Dd и т. д. параллельны между собой,  нан 
параллельны между <\обой и прямые ЬС, еп , dE и т. д. 

Ив подобия треугольников A�B и ABG получаем 

B� : �A = GB : BA. 

Но (также ив подобия треугольников) 

Ut отпев ad отnеэ ,  ita иnиэ ad иnит (см. стр . 25 , 
п . 5) ,  т. е . 

B� + �Ь + Cy т- yc +  . . . + F, + ,1 GB : BA, A� + �K tK-r+-rL+ . . .  +N'f + ,а 

или, поскольку B� + �b = Bb, Су + ус = Се и т. д. 

Но поверхность тела , получаемого от вращения много
угольника, рогласно выведенным Архимедом формулам, 
соответствующим (см .  стр . 1 18) пrl для боковой поверхно
сти каждого конуса и п(r1+72)l для боковой поверхности 
каждого усеченного конуса, будет суммой следующих по
верхностей: 
конуса АВЬ==п · АВ . В � 1, 

1 Архимед выражает эту формулу (и соответственно следующие) 
таи: «Нруг, радиус иоторого есть средняя пропорциональная между 
АВ и B �  (с.иМвол 1" ему не иавестен). Н е  трудно видеть, что 

и т. д. , а сумма 

B� = 7 sin BO� = Т s in .z:.. , 
. n 

С . со . 211 j = 7 SШ 1 = 7 s ш --:- , 
n 

2B� + 2С1 + 2DO + . . . = 2r ( sin -;; + sin � + 

+ 
. 3'1 + ) sш � . . .  ; 

следовательно, Архимед сводит аадачу и суммированию этого ряда 
при n, стремящемся и сп. 
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усеч. конуса BbGc = 1t · BC (B� + CY)= 1tAB (B� + Cy) ,  
усеч. · конуса CcDd=1t· CD(Cy+DO)=1tAB(Cy +DO) и Т. ,Д. , 
конуса FfG=rr · FG . F'f тt · АВ . Лр. 

Складывая, находим, что искомая поверхность равна 
1t .  АВ (2B� + 2Су) + 2DO + . . .  + 2Frp) = 

= tt- АВ (ВЬ + Сс + Dd +  . . . + Ff) . (2) 
Но в силу пропорции ,(1 )  

AB (Bb + Cc + Dd + Ff) = GB . AG, 

откуда поверхность искомого тела равна п · G В ·  AG. а 
следовательно, она меньше п · АG2 (или 4 пг2) . 

Теперь Архимед описывает вокруг круга многоуголь
ник и, рассуждая таким же образом, доказывает, что по
верхность подобного разобранному выше тела вращения, 
уже не вписанного, а onucaн,н,�гo вокруг шара , больше 

А 

'�8 

а '" D 

[ 

� 
А, О, М а, 

Фиг .  18 

п · А а l  (или 4 пг 2) . Поскольку выше было доказано, что 
разность между поверхностями этих тел может быть сде
лана меньше любой заданной величины, Архимед по зна
комому уже нам шаблону доказывает reductione ad аЬ
suгdum, что поверхность шара не может быть ни больше , 
ни меньше п ·  AG2 , а следовательно , равна этой величине 
(т . е . 4 пг l) . 

Вычисление объема шара основано на лемме, дающей 
формулу для объема тела , составленного из двух конусов 
с общим основанием; тело это Архимед называет « телесным 
ромбоМ» (фиг. 18) . Архимед доказывает , что объем -телес-
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ного ромба ОАВа равен объему конуса ЕА1а1, площадь 
основания которого (круг с радиусом A101) равна боковой 
поверхности ОАа одного из конусов , образующих телее
ный ромб , а высота которого Е01 равна перпендикуляру 
BD ,  опущенному из вершины второго из конусов, образую
щих телесный ромб ВАа , н а  образующую первого конуса . 

:Мы приводим здесь полностью это доказательство Ар
ХИ:'>lеда , чтобы показать , к каким громоздким геометри
ческим процедурам ему приходилось прибегать для того , 
чтобы выразить на  языке геометрии то, что мы без всякого 
труда проделываем при помощи алгебраических преобра
зований (см .  стр .  14) ;  в дальнейшем мы этого делать не бу
дем, а будем переводить решения Архимеда на язык на
шей алгебры. Данная задача с нашей точки зрения сво
дится к доказательству , что объем телесного ромба равен 
т: · Оа · АС · RD 

:J 
МЫ бы доказывали это так: • п · aC � · OC 
Объе:.\1 конуса О Аа равен 3 

тс · аС' · С В  
Объем конуса АВа равен ' з . 

� ;: · аС2 С + С  !t · aC · aC · OB 
Ооъем всего тела равен -з-(0 В) = 3 • 
Н о  из'подобия треугольников ОаС и OBD (L ВОD - об

щи й;  оба прямоуго.'lЬные) имее:\1 

откуда 

следовате.1J ЫЮ , 

Oa : aC = OB : BD,  

aC . OB = Oa : BD;  

� · а С · аС ·  ОП -- ---
J 

:: · аС · Оа · НО 
:3 

'ITO И требовалось доказать. 

, . 

Н о  сложение ОС+СВ на  язьше геометрии осмысляется 
тем путем , что строится третий вспомогательный конуе 
MMl L с основан ием (круг радиуса М Р) ,  равным ОСНОВа

нию телесного ром ба (кругу радиуса АС), и с высотой Pl_ , 
равной ОС+СВ, т .  е . всей высоте телесного ромба ОВ. 
3атем доказывается J;lесьма громоздким путем , что этот 
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вспомогательный конус равновелик сумме конусов с вы
сотами ОС и СВ, т .  е .  телесному ромбу. 

Архимед предварительно доказал уже, что объем те
лесного ромба относится к оБЪ ' l\IУ одного из образующих 
его конусов , как вся высота этого ромба к высоте конуса . 
Значит, 

(ромб ОАВа) : (конус АВа) = ОВ : СВ. ( 1 ) 

Поскольку объемы конусов с равными основаниями отно
сятся, как высоты, 

(конус М M1L) : (конус АВа) = PL : CB. (2) 

Н о  PL по построению равно ОВ; значит, в этих двух 
пропорциях равны три члена; следовательно , равны и чет-
вертые, т .  е .  

(ромб ОАВа) = (конус LM М1). (3) 

Далее, Аа = М М 1 ,  а боковая поверхность конуса О Аа 
равна площади Основания конуса ЕА1а1; следовательно,  

(осн . конуса ЕА\а\ ) : (осн . конуса LM М1) =  
= (бок. поверхн .  конуса ОАа) : (осн . конуса ОАа) = 

= Oa : aC = OB : BD = LP : E01 • 

Получается, что в конусах EA1a1 и LM М1 площади 
оснований обратно пропорциональны высотам ЕО1 и LP, 
а следовательно, эти конусы равновелики .  Но ,  согласло 
(3) ,  объем конуса М М1 L равен объему ромба ОАВа; зна
чит ,  и ромБ ОАВа равен по объему конусу ЕА1а1 , что и тре
бовалось доказать. 

Доказав эту теорему , Архи мед может уже перейти 
r, теореме об объеме шара ( фиг . 19) . Нак было показано на 
фиг. 17, он вращает вписанный в круг многоугольник 
ABCDEFC вокруг оси АС . Радиусами , проведенными из 
центра , круг разбивается на секторы АОВ, ВОС, eOD 
и т. д. , И изучаются тела , получающиеся от врашения 
треугольника , вписанного в каждый сектор .  ОТ вращения 
т реУГОЛЬ Н ИI\ОВ АВО и OFC получаются телесные ромбы, 
от вращения остальных треугольников , например вое, 
ПОJlучаются тела с поверх ностью усеченного конуса. 
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Если мы этот усеченный конус достроим до полного ко
нуса с вершиной в У , то объем тела, получающегося от 
вращения 6. вое, будет равен разности между объемом 
телесного ромба УСОе и телесного ромба VBOb (фиг. 20). 

Н а  основании предыдущей леммы объем телесного ромба, 
полученного от вращения 6. АВО, равен объему конуса, 
имеющего поверхность конуса АВЬ и высоту IL, равную 
перпендикуляру , опущенному из О (вершины одного иа 
конусов , обрааующих · телесный ромб) на поверхность 
второго. 

В, ь 
Фиг. 19 

iI 

Фиг. 20 

Такое же доказательство для тела ,  получаемого от 
вращения треугольника вое, в виду его элементарности, 
но в то же время крайней громоздкости,  мы переведем на 
язык нынешних терминов . 

Объем телесного ромба VCOe равен бок. поверхн.  ко-

С 
'� 

нуса V е Х "3 .  
Объем телесного ромба VBOb равен бок . поверхн. ко

h 
нуса VBb Х "3 . 

Объем искомого тела равен , как мы видели, разности 
между этими объемами , т. е. (бок. поверхн . конуса 

h VCe минус бок .  поверхн .  конуса VBb ) Х "3 ,  или бок. 

h 
поверхн.  усеч . конуса ВСЬе Х "3 .  

ДЛЯ нахождения объема всего тела вращения надо все 

эти объемы сложить . Получим: поверхность всего тела Х � . 3 
То же доказывается и для тела ,  описанного вокруг 

шuра , а затем по известному уже нам шаблону доказы-
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вае-rся, что объем шара не может быть ни больше, ни меньше 
произведения его поверхности на треть высоты, опущенной 
из центра на поверхность шара , т. е. на треть радиуса , или 

4 R2 Х � = ltltR3 1t 
3 3 ·  

Идя таним же путем Архимед получает соответствую
щие формулы и для шарового сентора .  Поверхность ша
рового сегмента (или , что то же ,  сентора) равна плошади 
нруга ,  радиусом ноторого является образующая нонуса, 

В 

с 
Фиг. 21 

А 

А ,  
Фиг. 22 

имеющего общую вершину и общее основание с сегмен, 
том. Переводя это выражение Архимеда на язын нашей 
алгебры , получим (фиг. 21) :  

Поверхность ша рового сегмента равна п·  АВ'.  
Н о  ив прямоугольного треугольнина Аве 

Обозначив ВС - через 2В, а BD черев Н, получим: по
верхность шарового сегмента (или сентора) равна 

1t · CB . BD = 21tRH. 
Объем шарового сентора получается тем же путем, что 

и объем шара;  он оназывается равным произведению по-
2 верхности сентора на треть радиуса , или �R2Н. 

Втnрая ннига сочинения «О шаре и цилиндре» посвя
щена более частным вопросам. Важно и интересно предл . Il 
об объеме шарового сШ'мента (фиг. 22) . О но очень aaмw-
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словато : « Если ВАВ1 шаровой сегмент, ВВ1 диаметр 
основания сегмента ,  О центр шара и АА1 его диаметр , 
разделяющий ВВ1 пополам в точке М, то объем сегмента 
равен объему конуса , имеющего то же основание, что и 
сегмент, и высота х которого определяется , из пропорции 
(перевожу на язык наших геометрических символов) : 

Очевидно , что 
_Н (3R - H) .  

х - 2R - H  

я не буду приводить здесь вспомогательных чертежей 
и сложных геометрических выкладок Архимеда. По су
ществу дело сводится здесь к вычитанию из объема сек-

2тсЮН тt ( 2RH-H2) ( R  - Н) 
тора-' 3- объема центрального конуса 3 • 
В результате вычитания получится выражение 

ttH2 (3R - Н) 
3 

аналогичное полученному Архимедом геометрическому вы
ражению! . 

Н а  основании этой формулы Архимед хочет решить за
дачу : разделить шар плоскостью так, чтобы поверхно· 
сти или объемы этих частей имели между собой даннОе от-
ношение (т : n) . ' 

Первый случай (с  отношением поверхностей) больших 
затруднений не содержит. Для нас интереснее второй слу
чай с отношением объемов . Два получающихся сегмента 
имеют общее основание В1В с радиусом ВМ, а', так нак 

1 В самом деле, ивадрат ВМ (радиус основания сегмента) ра· 
вен AM · A1M [полухорда - среднее пропорциональное между 
отреаиами диаметра или H(2R-H)]. 

иnи 

Н аше выражение мы можем написать в виде 

тсН · Н  ( 2R - Н) (3R - Н) 
3 (:!R - H ) 

::. ВМ2 н ( 3R - Н) 
3 ' '2R - H  
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объем сегмента , как мы видели ,  выражается формулой 

.!.. ВJYJ2 . Н ( 3R - Н ) 
::> "1.1l - H ' 

где .!.. ВJYJ2 - постоянный множитель ,  то очевидно , 3 
что 

Н (3R - Н) . Н1jЭ!l -:- l!I) = 1ll . n "1.11. - Н . 2R - Н 1 
. 

(Н И Н1 - высоты двух сегментов) .  
Исключая из этих уравнений Н 1 (Архимед проделы

вает это очень сложным геоме1 рическим путем ) ,  JIIЫ по
лучаем уравнение 

H3 _ 3H2R + �  Ш = О  m + n  ' 

т .  е . кубическое уравнение. 
По существу Архимед и получает это УГ '"1внение ,  но 

он выражает его в виде пропорции . Действительно , его 
можно представить себе в виде 

или 

иди 

Н3 _ 3Н2R + 4Ш - 4 Ю + � Ш = О m + n  ' 

(R + Н) (4Ш - 4RH + Н2) = ( 4  - т � n ) ш, 

(R + H) (2R - H)2 = �':n . 
4nR 

Если 2R- Н обозначить череа х, а -+ через С, то т n 
ПОJ1УЧИМ 

или 
(3R - х) . х� = С . Ю, 

(3R - х) : С  = Ш : х2 •  

Итак , задача сводится к следую;цей : заданный отрезок 
(3 R) раздеJ1ИТЬ на две части (3R-x и х) так , чтобы одна из 
частей (3R-x) так ОТНОСИ:JIась к данному отрезку (С) ,  
как данная площадь (R2) к квадрату второй части (х2) . 

Именно к этому вопросу , идя другим, геометрическим, 
путем,  и сводит задачу Архимед, и в этом все ее значение. 
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Он прекрасно знал , что задача такого рода не может быть 
решена при помощи циркуля и линейки , но он мог , как 
это делали его современники - Эратосфен и другие, 
удовольствоваться решением данной задачи при помощи 
особых приборов (1IEi3ljt�) или путем пересечения кониче
еких сечений. Он этого , однако , не хочет делать ,  а ви
дит в этой задаче лишь частный случай общей задачи: 

т. е. по существу частный случай решения nубu'Чесnого 
уравненuя в общей форме . Придя к этому выводу , он за
мечает: « Если подойти к задаче в этой общей форме, ТО 
она требует диоризма (Т. е .  установления предельных 8на
чений , между которыми она имеет решения); в данном же 
час'l'НОМ случае нет нужды в диоризме (т .  е. задача имеет 
решения при всех значениях параметров) . Анализ и син
тез задачи я дам в конце» . 

Что означаеТ последнее замечание , непонятно ,  ибо ни
какого решения этой задачи в дошедшем до нас сочинении 
« О  круге и цилиндре» нет . Н е  было этого решения уже 
в античных экземплярах этой книги .  Как сообщает живший 
в VI в. н. э. комментатор Архимеда Евтокий, Дионисодор 
и Диокл, первый из которых жил вскоре после Архи
меда , а второй - столетием позже, не нашли в разбирае
мом сочинении Архимеда решения ЭТОй i\адачи и решили, 
« что Архимед пообещал , но не выполнил своего обеща
нию) , и поэтому добавили решения этой задачи от себя. 
« Н о я, - замечает Евтокий, - в результате неутомимых 
поисков нашел в одной старинной книге доказательство 
нескольких теорем; правда , они были мало понятны вслед
ствие множества ошибок и содержали много погрешностей 
в чертежах , но в основном в них заключалось то , что 
я искал; вдобавок , они были написаны отчасти на дорий
ском наречии , на котором писал Архимед; далее , в них при
менялась терминология, бывшая в ходу в древнейшее 
время, кан, например, " сечение прямоугольного конуса " 
для параболы» и т .  д. Вслед за этим Евтокий приводит 
найденное им в этой книге решение,  принадлежавшее , по 
его мнению , самому Архимеду .  Здесь эта задача решалась 
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при помощи двух объемных мест, т . е. путем нахождения 
точки пересечения параболы и равносторонней гипер
болы. 

Евтокий думал, что он нашел утраченную страницу из 
разбираемого сочинения, и в этом с ним согласны исследо
ватели нашего времени - Гейберг и Гэвс. Мне, однако, 
это допущение кажется неправильным по следующим при
чинам: 

1. Если Архимед и ссылается в своих произведениях на 
�suспr; (на решение геометрических задач при помощи особых 
приборов) или на  решения с помощью пересечения кониче" 
ских сечений, то нигде эти приемы не применяются дшt 
получения решения задачи ,  а только для доказательства 
существования и возможности решения, для диоризма.  

2 . Евтокий установил принадлежность найденного им 
« в  старинной книге» рассуждения Архимеду по математи
ческому стилю и языку , но он нигде не говорит, что он на
шел сочинение « О круге и цилиндре» , в котором содержа
лось бы и это решение. Если бы он нашел экземпляр 
сочинений «О круге и цилиндре» с этим недостающим до
казательством, то он не стал бы доказывать косвенным 
путем, что отрывок принадлежит Архимеду . 

Поэтому нет оснований сомневаться в указаниях Дио .. 
нисодора и Диокла ,  что рукописи сочинения « О шаре и 
цилиндре» не содержали этого решения. Мы видели УЖ!'! I 
что Платон считал такого рода решения принпипиально 
недопустимЫМИ в математике; правда , предшественники и 
современники Архимеда часто применяли их , но Архимед, 
очевидно ,  не пошел по их стопам . Полное отсутствие та
ких решений в трудах Архимеда показывает , что он со
знательно избегал таких , модных в его время решений, 
считая их недостаточно строгими .  Но в сочинениях типа 
(<писем к друзьям» Арх имед считал возможным и нужным 
говорить о тех недостаточно ст р ог их путях , которые при
вели его к тому и л и  иному решению;  возможно , что из 
такого « письма» и позаимствовано решение, приводимое 
Евтокием . 

Вернемся, однако . к архимедову общему решению ку
бического уравнения . Н ам теперь изврстно , что древние 
вавилоняне решали кубическое уравнение. Интересно 
ООЩ)Q!IIaВttТЪ эти решения с архимедовым, чтобы убеДИТЪСJl 
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в глубоной принципиальной разнице между древневосточ
ной и гречесной математиной. 

Древневавилонсного математина интересовало прежде 
всего нахождение числовых решений нубичесних уравне
ний , встречающихся в прантине. Он поступал для этой 
цели таним образом. Н айдя способы преобразовывать 
всяного рода нубичесние уравнения н виду 

х3 + х2 = m, 

он , не ища решения (jTOro уравнения, ватабулировал все 
целые решения для х (подставлял он,  нонечно , последова
тельные решения для х, а находил т ,  а не наоборот; по
этому решать уравнение ему не приходилось) .  

Совсем иначе поступает Архимед. О н  стремится свести 
частные случаи нубичесного уравнения н одному уни
версалыIOМУ виду вовсе не для нахождения числовых ре
шений: нахождением числовых решений гречесная гео
метрия вообще не занималась . Его интересуют принци
пиальные вопросы: возможность обобщения проблемы, 
существование решений, предельные возможные значения 
(диоризм) и т. д. Этот диоризм сводится Н нахождению 
ваибольших возможных решений для х2 (С-х) ;  Архимед 
приходил н правильному решению, что таним наиболь
шим значением является 

2 
Х = '3 С' 

Для этого вывода ему и понадобилось (шестрогое» 
решение при помощи ноничесних сечений , ибо таним пу
тем он мог предварительно найти, что уназанные выше 

2 
нри.вые сопринасаются между собой в точне х = '3 С, 

при С2 . С - .!. С3 2 1 - 27 • 
4 Если , с другой стороны, C� . С1 < 27 С3 , то , нан он до-

называет , существуют два вещественных норня. В част
ном случае с шаром ясно, что условие для существования 
вешественных нор ней выполнено; ибо выражение, отве-• n чающее С, C1 в этом случае , есть -- . 4  Ю;  необходимо m т n  



только, чтобы 

Арzu.мед 8 Сuраnуааж 

n R 4 -- . 4 3 о:::: - (3R) З  или 4ВЗ ,  т -t- n ....... 27 . 

что всегда верно. 
Теоремы 5-7 книги I I  сочинения « О  таре и цилин· 

дре» представляют собою, с нашей точки зрения, эле
ментарные алгебраические упражнения в формулах для 
шарового сегмента (построить шаровой сегмент, равнове
ликий одному данному шаровому сегменту и подобный 
другому или имеющий поверхность , равную поверхности 
одного шарового сегмента , и подобный другому и Т .  п . ) . 
Разница лишь в том, что Архимед принужден решать эти 
задачи геометрическим путем, что значительно усложняет 
решение. Первая из этих задач приводится к кубиче- · 
скому уравнению и потому не может быть решена при 
помощи циркуля и линейки; верный своему принципу 
не давать « нестрогих решений» при помощи <<Вста
вления отрезков» ( 1Is 5щс;) или пересечения кривых , Ар
химед констатирует , что задача приводится к нахождению 
двух средних пропорциональны� , но решения построением 
не дает . Решения сопровождаются диоризмами. т. е. 
установлением предельных значений , при которых ре
шение задачи возможно . 

Для нас более интересны два последних предложения 
книги I I . В первом из них дока"ывается, что при разделе
нии шара на два неравных сегмента отношение объемов 
этих сегментов меньше отношения квадратов их поверхно
стей и больше отношения полуторных степеней их по
верхностей (или, как выражается Архимед, меньше удвоен
ности этого отношения и больше полуторности его) .  
Этим доказательством Архимед исправил свое неправиль
ное утверждение в письме к Конону (стр . 100) , будто объемы 
шаровых сегментов относятся, как квадраты их поверхно
стей . Для нас эта теорема интересна тем, что здесь Архи
мед впервые в .математической науке вводит nонлтие дроб
ной степени .  

Еще интереснее последняя теорема: « Из всех шаровых 
сегментов с. равновеликой поверхностью полушар имеет 
наибольший объем» . И вдесь Архимед исправляет свое не· 
верное утверждение в том же письме к КОНОНУ , будто наи· 
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больший объем имеет тот из таких сегментов, который об
разован делением диаметра шара в отношении 3 :  1. Для 
нас интересно то, что вдесь ставится вадача на нахожде
ние максимума , т. е . знаменитая изопериметрическая 
вадача. 

Правда , общепринятыЙ взгляд, будто изопериметриче
ская проблема была Архимедом поставлена впервые, 
неправилен. Из комментария Филопона мы узнаем, что 
уже Демокрит доказывал, что из всех многогранников 
с одинаковым объемом наименьшую поверхность имеет 
шар. Правда, метод его доказательства нам не известен; 

A , I-.:::..-j�---"I 

Фиг. 23 Фиг. 24 

нам иввестно только доказательство этой теоремы, данное 
Зенодором, одним ив ближайших преемников Архимеда. 

Задачу о сегменте Архимед решает следующим обра
зом (в переводе на нашу алгебраическую терминологию) . 

Выше ( стр.  1 19  и сл. ) мы видели, как Архимед доказал, 
что поверхность шарового сегмента АВВ1 равна площади 
окружности с радиусом АВ. На фиг. 23 и 24 представлены 
оба мыслимых случая: когда сегмент меньше полушара 
(слева) и когда он больше полушара (справа) . В обоих 
случаях 

АВ2 = АМ2 + ВМ2, 

НО В первом ВМ>АМ, и поэтому 

АВ2 > 2АМ2, 

ВО втором же случае ВМ<АМ, и поэтому 

АВ2 < 2АМ2, 
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В первом случае 
АВ2 < 2А02 

(нан нвадрат стороны, лежащей против острого угла) , вна-чит, 

или 

Во втором случае 

2А02 > АВ2 > 2АМ2 ,  

АВ 

АО > У2 > АМ. 
АВ2 > 2А02 

(нан нвадрат стороны, лежащей против тупого угла) , 
вначит, 

2А02 < АВ2 < 2АМ2, 

или 

Иными словами, если на диаметре AA1 отложить от А 
АВ 

отревон АВ, равный У-2 ' то точна R в обоих случаях 
будет лежать между М и О; а если тан , то полухорда ВТ, 
перпеНДИНУЛЯр'ная н AA1 в обоих случаях, больше ВМ . 
Н о 

. 

отнуда 

Подставив 

AM = h, 

получим 

BM2 = AM . A1M, 
ВТ2 = AR . A1R, 

AR . A1R > AM . A1M. 

АО - АВ - АВ = YA7h 
_ г, - ,;. - , !  f 2 f 2 VТh, l 

1гrh (2г - V7h) > h (2г - h), 

Vrh (2r-Vrh) + rh> h (2r-h) + rh, 
1 Натет АВ - среднее пропорциональное между гипотену

вой А1А и прилежащим отревком АМ (ибо 6. А1ВА, мак ()пираю
щlDtся на диаметр. прямоуго.пь ный). . 
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или 

2г Vrh> h (3r - h}, 
flТtrh y� > 2rch2 (3r - h) 

з з ' 

2;;: CVrh \3 > 2Тth2 (3r - h) 
3 3 '  

Правая часть неравенства есть объем шарового сегмента 
при радиусе шара r и высоте сегмента hj его поверхность 
2тrrh. Левая часть неравенства - объем полушара радиуса 
Vrh; его поверх ность : 

2тr (VГ!i)2 = 2тrrh. 
Этот полушар есть один из шаровых сегментов , имеющих 
ту же поверхность 2тrrh. Н о  по объему он больше всяного 
другого сегмента с такой же боковой поверхностью,  что и 
требовалось доказать . 

Подведем итог этой главе. И в эпоху написания ранних 
математических сочинений для творчества Архимеда 
характерно продолжающееся увлечение механикой и 
механическими методами решения геометрических задач. 
Он начинает свою математическую деятельность , пови
димому , С того ,  что во вполне обработанном и предназна
ченном для широкой публикации сочинении открыто де
монстрирует метод решения чисто геометрических задач 
при помощи механики. Правда , все атомистические рас
суждения и приемы из этой механики тщательно устра
нены, но самое введение механики в геометрический 
обиход после категорических запрещений Платона , вдохно
вителя позднейших деятелей Александрийского Музея , 
было несомненно революционным актом; очевидно, в 
эту эпоху Архимед был убежден, что его закон рычага 
доказан по всем правилам тогдашней математики при 
помощи reductio ad absurdum , как и все другие теоремы 
геометрии. Поэтому он считал ссылку на  этот закон в гео
метрическом сочинении логически безукоризненной; пред
ПОСЫ.'Iка же , по которой подвешенное к рычагу тело мо
жно , не нарушая равновесия, заменить любым другим, 
имеющим ту же массу и тот же центр тяжести , казалась 
ему в это время столь же очевидной, как любая аксиощ 
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геометрии. Но  в другом отношении Архимед проявил 
большую строгость и щепетильность , чем его современ
нmш: он не только не допускал докааательств и решений, 
исходящих иа атомистического рааложения величин на 
сверхчувственно малые элементы, но и исходил иа прин
ципа,  что геометр может ссылаться только на манипуля
ции ,  выполняемые при помощи циркуля и линейки: на
ХОlI'\дение пересечения кривых или (<Вставление» отреаков 
данной длины между двумя кривыми играли у него почти 
ту же роль , что в евклидовых « НачалаХ» - предположе
ние , что аадача решена. 

То, что его увлечение механикой не остыло и в это 
время, ясно иа следующего . Если сочинение « О  квадратуре 
параболы» содержит ссылки на первую книгу сочинения 
« О  равновесии плоскостей» и, следовательно, написано 
после нее , то вторая книга сочинения « О  равновесии пло
скостей» в нескольких местах опирается на основные вы
воды книги « О  квадратуре параболы» , принимая их аз до
кааанные . 3начит, этз работа вышла уже в Сиракуазх,  
после появления первых геометрических сочинений Ар
химеда . 

Конечно,  при этом нельзя не отметить того,  что увле
чение механикой уже отошло на второй план,  уступив 
место чисто геометрическим интересам . .все содержание 
этой книги сводится к наХОlI'\дению центра тяжести пара
болического сегмента и отреака параболы, ааключенного 
между двумя параллеЛЬНЫ:\1И хордами; самое решение 
дано строгим методом последовательного исчерпывания 
(все уменьшающиеся треугольники) беа раабивания фи
гуры на элементы и перенесения их на другое плечо ры
чага.  Если в книге 1 сочинения « О  равновесию) автор в ос
новном аанимался вопросами механики , то адесь центр 
интереса в основном несомненно лежит на чисто гео��етри
ческих вопросах .  Как по содержанию , так и по методам 
докааательства эта книга в сущности есть лишь дополне
ние к сочинению « О  квадратуре параболы» . 

С другой стороны, именно в этой книге можно впервые 
отметить у Архимеда повышенный интерес к вычислитель
ной математике,  которая трактовалась в идеалистической 
философии , а следовательно ,  и в официальной матема
тике , как (<логистика» , т . е. как ниакая прикладная на-
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уна, достойная рабов . Так , в одном из предложений этой 
книги, изобилующем числовыми данными, Архимед ре· 
шает вопрос, с нашей точки врения, чисто алгебраиче· 
ский , в котором геометрическое обрамление является только 
внешней формой: « Если АВ, СВ, DB, ЕВ четыре отрезка, 
находящиеся в непрерывной пропорции и расположенные 
в порядке уменьшения их величин и если ЕВ так относится 
к разности между АВ и ЕВ, как некоторый отрезок ZH 
R трем пятым разности между АВ и DB, и если, далее, 
2АВ + 4СВ + 6DB + ЗЕВ так относится к 5АВ +1ОСВ+ 
1ODB+5EB, как некоторый отрезок НО к разности между 
АВ и DB, то отрезок ZO (т. е. сумма отрезков ZH и НО) ра· 
вен двум пятым АВ» .  

Н аконец, замечательным достижением Архимеда уже 
в эту эпоху его творчества является введение понятия 
дробной стеnени и постановка и удачное разрешение 
lJ,зоnерuметрuческой проблемы. 
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Архимед и Д ем(Жpum 

•• . : в первой КНИГИ сочинения « О  шаре и цилиндре» 
мы с несомненностью заключили (стр . 106) , 
ЧТО во время его написания Архимед не внал 

еще трудов Демокрита. Иначе он не мог бы • • • •  • •  утверждать, что « замечательные теоремы, да-
леко превосходящие все другим, об объеме пирамиды и 
конуса,  впервые открыты Евдоксом И что (<ни один ив 
выдающихся геометров, живших до Евдокса,  не внал и 
не открыл их» . В « Письме к Эратосфену о механическом 
методе решения геометрических задаЧ» Архимед со свой
ственной ему прямотой и честностью исправляет эту свою 
ошибку: 

« Так как я (как я говорил уже) считаю тебя серьезным 
ученым и выдающимся по значению философом . . .  , то я 
счел уместным в этой же книге изложить и объяснить тебе 
особый метод, благодаря которому ты получишь хорошее 
вспомогательное средство для исследования некоторых 
математических вопросов при помощи механики . Этот 
прием, по моему глубокому убеждению, не в меньшей мере 
nQлезен и д.ltЯ дQказательства теорем: многие факты стали 
для меня впервые ясными благодаря механическому ме
toдy I по за�ем их; uеобх;одимо было докаqа1;Ъ l'еометрич�-
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оки, так как указанный метод строгих доказательотв 
(aтrOaCL�ct<;) не дает. Яоно, что /l,ег'Че найти строгое дО1J,аза
тедьство nоеде того , к,аn при nо,м,ощи этого ,м,етода nри
обретена н,ек,оторая ориентировк,а в вопросах, чем найти 
его без такой ориентировки. Вот почему и в том случае, 
когда речь идет о теоремах, строгое док,азате/l,ьство 11,0-

торых впервые нашед Евдок,с , - именно, что конус - третья 
часть цилиндра ,  а пирамида - третья часть призмы, 
имеющих то же основание и равную высоту , нем алую роль 
надо отвести и Демок,риту, который впервые выставил 
это положение относительно указанных тел без строгого 
доказатедьства (aтr6act�(<;) . я сам нахожусь в так,ом же 
nО/l,ожении , ибо теоремы, которые я сейчао публикую, 
я нашел прежде при помощи такого же метода; и я решил 
дать письменное изложение этого метода , отчасти по
тому, что я уже раньше говорил о нем, и я не хотел бы,  
чтобы говорили, что это были праздные разговоры, от
чаоти же и потому, что, как я убежден , я оказываю этим 
нема/l,оважную уедугу математике : я полагаю, что .мно
гие из ,м,оих современников и/l,и nОС/l,едов телей , ознакомив
шись с этим методом, будут в состоянии находить новые 
теоремы , до которых Я еще не додума/l,СЯ» . 

Я думаю, что по прочтении этого письма читателю ста
нет ясно,  что Архимед ознакомился с работами Демокрита 
впервые уже после опубликования первой книги оочине
ния « О  шаре и цилиндре» , посланного Архимедом из 
Сиракуз в Аленсандрию после омерти Конона . Значит, 
будучи в Александрии ,  он еще не знал о математических 
работах Демокрита . Трудно допустить , что их не было 
в алекоандрийокой библиотеке , окорее дело просто в том, 
что нинто из его коллег не указал ему на труды Демонри
та ,  где еоть вещи, интересные и для математика.  В самом 
деле, то , что мы знаем об Архимеде, иоключает возмож
ность бойкота им вслед за философами- идеалиотами сочи
нений Демонрита за его « безбожие» ; случай с Аристар
хом поназывает ,  что Архимед не посчитался бы ни с на
кими рогатнами , если бы нашел что-нибудь интересное 
для своей науни. 

Обнаружив в Сиракузах математические труды Демо
крита , Архимед, несомненно, с жадностью набросился на 
них . В самом деле, он ОR8.зался вдесь у истоков того «ато-
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мистического» интегрирования, которое ему с трудом и по 
частям приходилось реставрировать ин отдельных намеков 
и приемов в трудах по механике , написанных его пред
шественниками . Правда , Архимед с детства знал , что нет 
большей ереси и большего греха перед великой математи
ческой наукой , чем (даже с евристической целью) моста
вляты) тело из плоскостей , плоскости - из линий, 
линии-из точек . У же Платон в « 3аконах» заявлял кате
горически:  « Что касается отношений линий и площадей 
к телам или линий к площадям, то разве мы, эллины, не ду
маем, что их вонможно измерять одни другими? Н о  это 
никак и никаким образом невозможно» . О том же, но 
в значительно более ясных словах мог прочитать Архимед 
в сочинении Аристотеля « О  небе» : « Постулируя неделимые 
телQ., Демокрит и Левкипп должны впасть в противоре
чие с основами м атематики . . . Самое маленькое отступле
ние от истины в дальнейшем ходе рассуждения увеличи
вается в десятки тысяч ран , как например ,  если кто-ни
будь скажет , что существует минимальная величина :  вве
дение самой маленькой величины расшатывает самые ве
ликие основы математикИ» . Эта полемика является основ
ным тоном и в комментариях к Аристотелю и в знамени
той антиЧной « Истории математикИ» Евдема Родосского. 
Как мы видели , в этой полемике принял участие и тот 
самый Эратосфен, которому было адресовано разбирае
мое нами послание . Эта полемика даже была на исходе 
античности сформулирована в виде принципа:  « Все на
учные системы истинны лишь постольку , поскольку они 
не основаны на предположении , что непрерывное состоит 
из неделимых» . 

И вот , наткнувшись на книгу Демокрита , в которой он 
наверное не ожидал найти ничего ,  кроме мало интересо
вавших его вредных и навиральных философских идей, 
Архимед находит ндесь как раз то , что он искал и чего 
нехватало ему в математике :  разложение математических 
величин на элементы и оперирование соединениями этих 
элементов . П ри этом он обнаруживает ,  что те геометриче
ские теоремы , которые он считал величайшим и гениаль
нейшим математическим открытием - нахождение объема 
конуса и цилиндра  - найдены вовсе не ЕВДОRСОМ. а тем 
же Демокритом. 
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Правда , Архимед как хороший математик не мог 11J
мать, что те ааимствованные у атомистов доказательства , 
которые были ему известны из механики и которые он на
шел в чистом и более логическом и убедительном виде у 
Демокрита, можно было принять аа строгие и оконча_ 
тельные доказательства (а'IП)аЕlЕЕ (�) . Но он хорошо знал 
также иа своего большого математического опыта,  что 
эти строгие доказательства обычно строятся ремесленным 
образом по однообразным шаблонам при помоши reductio 
ad absurdum и что ,найдя нестрогое решение , основанное на 
(/ВРЯД ли приемлемых)} предпосылках механического , т.  е. 
« атомистического)} характера ,  уже не так трудно каждый 
шаг этого решения по определенному шаблону перелице
вать в строгое доказательство, поскольку (<ориентировка 
в вопросе уже приобретена» . Архимед по своему опыту 
внал ,  что , стоит только найти такое нестрогое доказатель
ство, и ' главная часть дела уже сделана 1 .  Н едаром его 
коллеги, которым он посылал одни только выводы И3 своих 
теорем без указания того пути, которым он ДО них дошел, 
как правило, не могли найти доказательств этих положе
ний и ждали решения от Архимеда . В ОТ почему он в по
слании подчеркивает, что (шестрогий)) метод полезен не 
только для нахождения решений , но «не в меньшей мере 
и для нахождения строгого доказательства теорем» , ибо 
« легче найти строгое доказательство после того , как при 
помощи этого метода приобретена некоторая ориенти
ровка в вопросах» .  Он вовсе не собирается расшатывать 
авторитет такого общепризнанного главы новой матема
тической школы , как Евдокс, но ,  заявляя,  что в сделанных 
Евдоксом открытиях (шемалую роль надо отвести и Демо
криту)} , он тем самым подчеркивает значение тех найден
ных им самим « механико-атомистических)} методов реше
ния математических проблем ,  к которым цеховые матема
ТИН:И того времени несомненно относились с недоверием 
и подозрительностью . 

Письмо к Эратосфену является, по существу говоря, 

1 « П роведение доиавательства м етодом исчерпан ия на основа· 
нии предвар ИТtЛЬНОГО решен ия ,  получен ного бев пом ощи этого 
метода, было, с точи и врения А рхим еда , не серьевной научной васлу
гой , а п ростым техничесн им пр иемом , ноторым он владел в совер
щенстве» (В.  Штейн ) . 
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выговором и нравоучением господствовавшему в матема
тике направлению , возглавляемому тем же Эратосфеном. 
До сих пор Архимед нигде ни звуком не упоминал о за
прещенных приемах интегрирования, применявшихся 
атомистами .  Он изредка довольствовался скромной про
пагандой тоже достаточно смелого с точки зрения тогдаш
ней математики приема - введения в геометрию доказа
тельств . основанных на законе рычага.  Прочитав Демо
крита ,  он убедился, что при помощи этих запретных » атоми
стических « приемов можно построить замечательное зда
ние математики , конечно , при условии , что вслед за тем 
ее фасад будет отделан при помощи строгого метода исчер
пания. « Я посылал тебе мои открытия (таков истинный 
смысл письма к Эратосфену) для того, чтобы ты сам попы
тался найти их доказательства. Ты этого не сделал . 
Я , конечно,  могу теперь без дальнейших рассуждений при
слать тебе мои решения, но от этого большой пользы не 
будет. Ты - серьезный ученый и философ и хороший ма
тематик ,  поэтому не обижайся за правду . Ты не смог и 
впредь не сможешь решать подобные вопросы потому , что 
не обладаешь тем золотым ключом 1 , который открывает 
все математические двери .  Я мог бы сохранить в секрете 
атот золотой ключ , но не хочу эт ого делать , так как убеж
ден , что оказываю этим немаловажную услугу матема
тике; я полагаю , что многие из математиков нашего или 
будущего времени ,  ознакомившись с этим методом ,  будут 
в состоянии находить все новые и новые теоремы» .  

Н есомненно такое открывание ширм и разоблачение 
секретов математического производства было прямым 
нарушением тогдашнего математического этикета , но 
для Архимеда интересы истины и дорогой ему науки были 
выше всего .  Однако , настоящим революционным актом, 
настоящим неприличием с точки зрения этого этикета 
было то , что в этом послании Архимед , не моргнув глазом, 
без всяких оговорок и извинений излагает как что-то 
само собою подразумевающееся основы математики атоми
стов . Он,  точь-в-точь как Демокрит, раалагает цилиндр , 
конус или шар на чрезвычайно тонкие листки - кружки. 
Далее он доказывает нужное ему положение для одного 

1 В ыражение, приналлежащее Б онавенту ре Н авальери. 
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ИВ RРУЖRОВ , затем замечает , что его вывод долмен быть 
верен для любого из RРУЖRОВ ,  и, нанонец, так как тело ,  
по его мнению , все  сложено (с о с т о и т) из таких круж
ков и цеЛИRОМ з а п о л н е н о ими (O'1)J.1'1t).1j pwM'J't,,�) , он 
сразу же строит умозаключение и для целого. Подобным 
же образом плоскость, по его словам, с о с т о и т (сло
жена ,  O'1)ylt€fj.1€\I"�) из линий . Недаром , он начинает это пись
мо СО ссылки на Демокрита . 

Правда , эта ааимствованная у атомистов предпосылка 
применяется здесь только на первой стадии - для на
хождения предварительных решений без строгого дока
зательства . Но с точки арения тогдашних взглядов во
обще нельзя было ни в какой части сочинения ссылаu.ся 
как на общепонятную истину , без всяких оговорок и иа
винений , на концепцию ,  борьбе с которой были посвящены 
все математические труды тог() времени (включая, как 
мы видели, труды самого адресата письма-Эратосфена) . 
Ведь Архимед мог бы сказать; « допустим пока,  что тело 
состоит из ПЛОСRостей» , или « дело происходит тан, нак 
если бы тело состояло из плоскостей» , или (<нахождение 
решения значительно облегчается, если сделать несоответ
ствующее действительности допущение» и т. п. Н ичего по
добного мы здесь не находим.  Выражение - « Та-п -па-п 
треугольник rZA состоит из прямых , ограниченных об
водом треугольника rZA ,  а параболический сегмент 
из прямых , находящихся в сегменте АВГ» ,- имеет вполне 
аподиктическую форму .  3десь совершенно то же положе
ние вещей , что и в вопросе о гелиоцентричеСRОМ учении 
Аристарха Самосского .  Архимед кладет его в основу своих 
вычислений , ни слова не говоря о том , как он к нему от
носится. Гипотеза атомистов полезна , аначит, несмотря 
на все школьные предрассудки и на протест , который она 
должна вызвать у воспитанного читателя, ее надо исполь
вовать; она недостаточно убедительна , аначит , сделанные 
при ее помощи выводы надо проверить другим, более убе
дительным обрааом. Принципиальные воаражения Эрато
сфена против демокритова способа выражения, против 
составления линий из точек, площадей иа линий вдесь , та
RИМ образом , просто игнорируются.  

Нельзя ссылаться на то,  что послание R Эратосфену 
есть письмо , имеющее ,  в противоположность другим рабоа 
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там Архимеда , интимный характер.  Верно , что оно рас
считано на более УЗК�1Й круг читателей , чем другие его 
произведения, как выражается Архимед, - « на серьез
ного ученого и философю) , для которого атомистическая 
ересь соблазна не представляет . Но это не значит , что 
перед нами личное письмо, рассчитанное на то , что Эр а
тосфен прочтет его и уничтожит. « Письмо» является в дан
ном случае только литературной формой; Архимед сам 
ведь говорит в предисловии,  что хочет оказать этим пись
мом « большую услугу математике и желает,  чтобы с его 
методом познакомились многие математики настоящего и 
будущего» . Итак , это - не частное письмо, а манифест, 
агитационное произведение, начинающееся с упомина
ния огромных заслуг Демокрита и далее ИЗJ;Iагающее, 
в сущности,  основанный им метод. Вдобавок надо иметь 
в виду и то, что и другие сочинения Архимеда, по самому 
своему содержанию, также не рассчитаны на очень уж 
широкие круги читателей. 

Это письмо дает нам возможность понять структуру 
доказательства некоторых из теорем, заключенных в тру
дах Архимеда . С первого взгляда его решения кажутся 
каким-то фокусом; после ряда непонятных нам преобра
зований и манипуляций , неизвестно откуда ввятых и ка
кую цель преследуюших , внрвапно получается верный и 
неопровержимый вывод. Н о  стоит восстановить соответ
ствующее докавательство по методу атомистов и каждый 
шаг в решении Архимеда станет понятным. 

Любопытно, что по иронии судьбы ( если не по проис
кам врагов атомистов) ив известных нам сочинений Архи
меда ученым эпохи рождения интегрального исчисления 
(ХУН и начала ХУН! в . )  не было известно как рав « Пись
мо к Э ратосфену» .  Лишь в 1 906 г . приват-доцент Петербург
ского университета П ападопуло-Керамевс нашел в биб
лиотеке одного ив иерусалимских монастырей какой-то 
позднехристианский текст, написанный на пергаменте ,  
с которого был смыт более древний греческий текст Х в . 
В виду своего невежества в математике и в истории точ
ных наук Пападопуло заинтересовался только верхним 
христианским текстом, а из нижнего, смытого, который 
тем не менее можно было без большого труда прочесть, 
привел в каталоге Иерусалимской библиотеки только пе-
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большую выдержку. Однако , для внаменитого датского 
историка математики Гейберга этой выдержки было доста
точно , чтобы определить ,  что смыт был текст Архимеда. 
Гейбергу удалось прочесть его почти полностью и издать . 
Ив  содержащихся вдесь сочинений Архимеда наиболее 
интересно впервые опубликованное Гейбергом « ПОСJlание 
к Э ратосфену» . 

Математикам ХУН и XVHI вв.  это проивведение,  та
ким образом, не могло быть известно, но к чести их надо 
сказать , что из ивучения других сочинений Архимеда они 
безошибочно определили , что Архимед пользовался для 
нахождения своих решений методом неделимых, но только 
скрывал это от читателя. 

Этот характер докавательств Архимеда мы продемон
стрируем ниже , когда будем разбирать его вывод суммы 
членов ряда 12+22+32+ . . .  ( стр. 1 51-1 53) . Сейчас остано
вимся несколько подробнее на « Письме к Эратосфену» , 
или ,  как его сокращенно называли древние, « Эфощ) или 
« 8фодию) ( (Метод» ) .  

В предисловии к этому сочинению,  конец которого, 
к сожалению, не дошел до нас, Архимед перечисляет те 
проблемы, которые он в двух прrдыдущих письмах пред
ложил разрешить Э р атосфену и I\оторые теперь составили 
содержание разбираемой книги.  В первом ив этих писем 
Архимед предлагал Э р атосфену доказ ать теоремы, отно
сящиеся к открытой им впервые области,  - к телам, об
разуемым вращением коничеСRИХ сечений. -у же в письме 
к Конону , о котором мы говорили выше , Архимед пред
лагал ему ДОR&зать , что сегмент параболоида вращения , 
обравованный сечением, перпеНДИRУЛЯРНЫМ к оси, в 

1� раза больше I'0Hyca с тем ;не основанием и той же вы

сотой и что объемы двух сегментов параболоида вращения, 
обравованных сечениями, па раллельными друг другу , 
но не перпеНДИКУ.IIЯРНЫМИ к оси ,  OTHOCHTCf!, как квадраты 
осей . Эти же вадачи А р х имед задаJI и Эратосфену; но он 
присоединил сюда еще теорему о том ,  что объем эллипсои-

2 � 
да вращения ра вен 1 ооъе:\1 3  о п и с а нного вокруг него ци-

линдра и что центр тяжес.ти па рабо.тIO ида лежит на его оси , 
1 lIа 3 расстояния от основания. 
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Второе письмо к Э р атосфену соде ржало п р едложен и е  
решить две з адач и :  1 )  Опредеши'Ь объем тел а ,  об разов а н
н ого двумя ц илиндрами , ВПIlса нными в куб , один иа кото
р ых и меет ось , параллел ьнуIO основан и ю ,  другой - о'с1" 
па р аллельную боковой г рани ( фиг .  25) . 1 2 ) В прямую 
призму С квадратньш осн ован ие�1 вписан цилиндр.  Че
рез реб ро верх него основ а н и я  П рIIЗ :'.IЫ и ч(> рf'3 цент р  Н ЮI,
него основ а н и я  (>(\ проведена ПЛОСIЮСТ Ь ,  отсен ающа я часть 
ЦИ.'IИндр а .  Требуется донззать , Ч1 0 объем этой ч асти ци-

л и ндра составл яет * объе:\Ia всей призмы (фиг. 26 ) .  

Фиг. 25 Фиг. 26 

с точки зрения Архимеда обе эти задачи интересны 
тем , что тела , ог ра н ич (> н н ы е  цил и н дрическими пове рх но
стями , оказыва ются р а в н о веЛИЮI :l-1 И  TeJl a M ,  огран иченным 
ПЛОСRОСТЯМИ ( таним об р а з о м ,  м ы  здесь имеем стереомет
рическую п а р аллел ь н з н а �I (> н IIты\l г п п п ок р аТОВЫ:\1 лун
кам и к квадратуре п а р а б ол ы ) .  Для нас вторая и з  эт их 
задач инте ресна 1 ем ,  что ()ТО - еди нств(>нная з адача во 
всем наследии Архимеда , которая реша ется путем н еде
лимых в чистом виде ,  без вс яного п р и:менения механики 
(занона рыч аг а ) , тогда как во всех других случаях разло
жение на недел имые применяется только тан , нак это было 
ПРИЮIТО в задачах мех аНИ:НII , для перенесения теда на дру-

1 Решен ия этой интересной эаДG.'1II в дошедше�1 до нас дефе кт
ном 8кэем шшре «Эфода') Щi сохранш!ОсI.. 
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гое плечо рычага. Появление такого решения (теорема 14) 
в сочинении, которое открывается укаэанием на эаслуги 
Демокрита в деле определения объема тел , не случайно:  

Н '  D' 
г.--т .. ---------------, 

Фиг. 27,а 

в данном случае мы имеем, несомненно , дело с приемом, 
прямо эаимствованным у Демокрита . Приводим решение 

8 {] 

Фиг. 27,Ь 

с 
этой интересной эадачи. 

Фиг . 27 ,Ь  представляет собой одно 
иэ квадратных оснований при эмы 
ABCD; ваРЕ - основание цилин· 
дра .  Череэ Еа и череэ ребро С' D' 
второго основания (покаэанное на 
чертеже 27 ,а )  лежащее над стороной 
CD и параллельное ей, проведена 
плоскость . Ото всей приэмы отсекает
ся, таким образом , треугольная приэ
ма GECDC' D' , равная, очевидно, поло-
вине четырехугольной приэмы, имею-

щей основанием тоже GECD и , следовательно,  � всей приэ

мы. Теперь Архимед вписывает в полукруг аОРЕ пара
болу с осью КР (на рис.  2 7 , Ь  покаэана только ветвь GLF 
этой параболы) .  Это чреэвычайно важный и интерес
ный прием: парабола эдесь просто всnо.могаmельnая 1i,PU
вая,  которая строится лишь для того , чтобы искомую 
кубатуру свести аналитическим путем к уже известной 



Архимед и Де.шжриm 

читателю нвадратуре параболы. Теперь будем изучать 
любую из числа <<Всех горизонтальных прямыXl) , из ното
рых составлены нан прямоугольнин EGCD, тан и нруг и 
параболичесний сегмент; если через таную прямую MN 
провести вертинальную плосность (см. фиг . 27 ,а) ,  то она 
отсечет: 1)  в треугольной призме - один иа тех равных 
друг другу прямоугольных треугольнинов с основанием, 
равным MN, иа ноторых составлена эта приама , 2) в ОТ
сеченной части цилиндра - один из неравных друг другу 
прямоугольных треугольнинов , из ноторых составлена 
эта часть цилиндра. Пусть прямая MN последовательно 
пересечет параболу . нруг и сторону нвадрата в точнах 
L, О и N. Абсцисса параболы, помноженная на ее пара
метр М N.  равна нвадрату ее ординаты: 

отнуда 

или 

lIfN. NL = NF2, 
MN2 MN2 

MN . NL
=

NF2 , 

М N :  N L = М N2 : NF2 = М N2 :  LP2 . 

Обраауем в обеих частях пропорции отношения предыду
щего н рааности между предыдущим и последующим (divi 
dendo et permutando):  

М N : ML = М N2 : (М N2 - LP2) , 
М N :  ML = MN2 : (MN2 - МЮ) = М N2 : (К02 - М Ю) = 

= MN2 : M02. 

Н о  каждый uз прямоугольных треугольнинов , из ното
рых состоит вся отсеченная часть приамы (фиг . 27 ,а) , подо 
бен каждому иа прямоугольных треугольников , иа ноторых 
состоит вся отсеченная часть цилиндра , а следовательно , 
йХ площади относятся кан нвадраты сходственных кате
тов (кан MN2 : М0 2) . Н о ,  как мы видели , в то же время, 

MN2 : M02 = MN : ML, 

т .  е .  наждый из прямоугольных треугольнинов , иа ноторых 
состоит отсеченная часть приамы , тан относится к наждому 
IIЗ прямоугольных треУГОЛЬНIIНОВ , из ноторых состоит отсе-
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ченная часть цилиндра ,  как каждая из всех ПIНН1Ы Х ,  нз ко· 
торых состоит прямоугольник EGCD , к каждой иа всех 
прямых , из которых состоит параболический сегмент. 
« Каждая к каждому , RaR все RO всем» ; значит , и все пря· 
моугольные треугольники,  из которых состоит отсечен· 
ная часть призмы , т. е. и вел отсеченная часть nриа.ltы ,  TaR 
относятся ко ece.l! прямоугольным треугольникам, из ко
торых состоит отсеченная часть цилиндра , т .  е .  ко всей от
сеченной части цuлиндра ,  R9K все прямые , и з  которых со
етоит ПРЯМОУГОЛЬНИR EGCD , т .  е .  весь nря.AtоугольН/u;, 
EGCD ,  ко все:\1 прямым , 1'.3 которых состоит параболиче
СRИЙ сегмент , т .  е. ко всему nараболuческо.uу сегменту. 
Н о  нам уже известно,  что площадь параболического сегмен-

2 та равна т площади ПРЯМОУГО.11ьника EGCD; значит , и 
2 

об ъем отсеченной части цилиндра равен 3 объема стсечеп-

ной части призмы , равного + об ъема всей призмы. Итак , 
1 

об ъем отсеченной части цилиндра равен "'6 об ъема всей 

nРИЗМЫ. 
Все остальные теоремы, содержащиеся в « Письме 

к Эратосфену» , решаются сначаJlа при помощи рычага,  а за
тем методом исчерпания ( эти последние решения не сохра
нились в рукописи , но для нас они большого интереса не 
представляют); поэтому этим теоремам предпослано не
сколько лемм из механики , доказаhНЫХ в сочинении « О  ра
вновесии плоскостей» . То.11ЬКО теорема о том, что центр ТЯ-

1 а;ести конуса лежит на т его высоты, на которую эдесь 

СС�lлаетсн Архимед,  ни в одном из дошедших до нас сочи· 
нений не доказа,н а ; очевидно,  зто доказательство содер 
,,,аJ10СЬ в одном из утраченных его сочинений. 

Архимед начинает в качеетве образца механического 
щ'тода с хорошо известной его читателям теоремы о пло
щади параболичееRОГО сегм('нта,  r,абы они могли сравнит;, 
оба метода доназатеJIьства .  Это доказательство И3 « Эфодю) 
приведено выше (с'гр . 78 и с.11 . ) . Далее следует таЮ!,е 
хорошо извеетнал его читателям из сочинения « О  пру! е 
11 цилиндре» теорема об объеме шара. 3десь (ср . ТОЛЬhО 
что раэобрr.нную sадачу) к{)нструируют<;я конус , шар 11 
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цилиндр (фиг . 28) ;  произвольная горизонтальная пло
скость (след 1\ОТОРОЙ MOPN) отсекает от 1\аждого из эти х  
тел по элементу - п о  кругу разной величины с диаметрам и 
М N, ОР, Q R.  01\азывается след ующее : если 1\руговые эле
менты шара и 1\онуса , образованные одн и м  и Te:>f же се
чением , перенести в конец Н второго плеча рычага ( А точ
! .а Ol�Opbl, СА = АН) , а соответствующий элемент цилин
дра оста вить на месте , то они уравновесятся .  Зная отноше
ние длин плеч (2 : 1 ) ,  
а та1\же зная,  что объем 
конуса равен тр�ти объ-
ема цилиндра,  не труд-
но уже

_
найти и объем 

шара; предлагаю чита
телю проделать это са
MO�:Y . Далее , Архимед, 

L v 

н 

А х с 

совершенно в духе Де- и I----+-t��-+;:__�-�t_-_i N 
МО1\рита ,  говорит , что 
объем шара равен 
объему 1\онуса , осно
вание 1{0ТОРОГО равно 
поверхности шара ,  а 
высота - его радиу
су , и уже отсюда 
определяет поверхность . 

[ w 
Фи.'_ 28 

Н а  OCTaJIbHblX задачах , содержащихся в « ифоде» , оста
навливаться не буду . Я полагаю ,  что мех аниqеС1\ИЙ ме
тод усвоен уже читатеJIем в достаточной мере на этих двух 
примерах . Уl{ажу лишь на то, что хараl{терной чертой этого 
приема , 1\ак и разобранной выше (стр .  146) задачи ,  решен
ной методом неделимых , является , 1\а1\ правильно указал 
Гэзс, замена непосредственного интегрирования элемен
тов , составляющих искомую площадь или объем, другим 
интегрированием , результат 1\ОТОРОГО заранее известен . 
Орудием для такой замены в данном случае является рычаг . 

Прежде чем перейти н двум следующим большим тру
дам Архимеда ,  <<О спираляХ» и « О l{оноидах и сфероидах» ,  
разберем приемы, прпменяемые Архимедом при суммиро
вании рядов 
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ибо они чрезвычайно типичны для применяемой им пере
стройки математики атомистов. В этой математике, как 
мы говорили ,  первый ряд суммировался очень просто: 
складывались между собою два равных друг другу сту
пенчатых треугольника (см. фиг. 2) и получался прямо
угольник со сторонами па и (n+l)а,  т. е. площадь каж-

u ( nа )2 + па 
дого такого треугольника оказывал ась равнои 2 · ' а 
при очень большом n величиной па можно было по срав, 

с н 

l 
(; 

J{ L м 

8 n F 
Фиг. 29 

т о 

v s 

Р R 

нению с (nа) 2 пренебречь, и по-
(nа )2  

лучалось -2 - • 
в « геометрической алгебре» , 

обоснованной в арифметических 
книгах « Н ачал» Евклида , общим 
выражениям для чисел , символами 
которых у нас являются буквы 
а , Ь, с и т. д. , соответствовали 
отрезки прямых и mолъх;о оmреах;u 

прямых. Поэтому Архимед, верный 
принципам евдоксовой ШIЮЛЫ , 

отказывается изображать е�иницу 
квадратиками , из которых соста
вляется ступенчатый треугольник . 

Он изображает (фиг .  29) каждую величину отрезком пря
мой соответствующей длины, затем продолжает каждый 
отрезок до величины наибольшего .  Он получает (если пе
ревести на наш алгебраический язык) , кроме наибольшей 
величины па , ряд сумм , соответствующих отдельным от
резкам чертежа: (n-l) а II а ; (n-2) а и 2а; (n-З) а и За 
вплоть до а и (n-l)  а ;  затем он прибавляет еще па (О и па) . 
Таких прямых n+l ,  каждая имеет длину па; значит их 
сумма равна J.-a (n+l) ,  или n(n+l ) а . Но  сумма добавок , 
еделанных к отрезкам, чтобы уравнять их с наибольшим 
11 3  них ,  ка!> раз равна самим отрезкам; значит , сумма от
резков равна 

S' _ _ _ 11 (n  + -I I а _ n2а + па - � - 2 • 

Яuно , что ;)1'<1 еУ_\l.\1С\ " >  n2а 
JJ 2 .  



Архимед и Де,\tо"риm 

Обозначив n+1 через т , получим 

откуда 
S = (m - 1 )  та

=
т2а - та 

;! :! '  

S < � S « n - 1 j2 a 
2 ' или ;! .  

151 

Итак, мы получили верхний и нижний пределы, после 
чего методом reductio ad absurdum можно уже доказать ,  

n2а 
что при достаточном уменьшении а разница между S и 

-2-
может быть сделана меньше любой, заранее заданной ве
личины. 

И на этом примере не трудно видеть ,  что метод Архимеда 
гораздо менее нагляден и гораздо более искусственен , чем 
старый прием , но задача здесь настолько проста , что это 
не бросается в глаза . 

Другое дело ряд 

а2 + (2а)2 + (3а)2 + . . . + (nа)2 . 
Здесь старое решение так же просто,  как в случае 

с рядом a -t-:'>a+3a+ . . . , только вместо двух ступенчатых 
треугольников складываются три ступенчатые пирамиды 
(см. таб.л . 3) . Когда ,не Архимеду приходится и в этом слу
чае изобразить величины не кубиками , а отрезками пря
мых , то выкладки становятся такими сложными ,  что ему 
приходится чистосердечно признаться, что он имеет гото
вый ответ (полученный, конечно, заранее м етодом неде
лимых) и ЧТО К нему он подгоняет свое решение . 

Сначала все идет благополучно.  Как раз ,  как в первой 
задаче , все отрезки дополняются до величины наиболь
шего . Но теперь уже ::JТИ отрезки символизируют не вели
чины, а квадраты величин; поэтому при сложении и воз
ведении в квадрат двух отреЗR'JВ, имеющих на чертеже 
длину а и (n-1) а , а в сумме па , получится уже не просто 
а2 + [ (n -1) аР, а еще удвоенное произведение . Получается: 

(nа)2 = (nа)2 = (nа)2 
(nа)2 = [а + (n - 1) аР = а2 + 2а (n - 1) <'t + [(n -- 1)  аР, 
(nа)2 = [2а + (n - 2) аР = =  (2а)Ч-2 . (2a) (n-2)a+[(n-2)a12, 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 
(nа)2 = [(n - 1) а + u)2 = [(n - 1) aP + 2(n --- 1) а . а + а'\ 
(nа)2 = (nа)2 = (nа)2 . 
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СЮl адыв а я ,  получаем: 

(п + 1) (па)2 = 2[а2 + (2а)2 + (За)2 + . . .  + (па)2] + 
+ 2 [а . (п - 1 ) а + 2а . (п - 2) а+За . (п-З) а+ + . . .  + (п - 1) а . аJ .  

Здесь Арх имед остан авливается в неДОУ �lении .  Ч т о  де
л ать с последн им головоломным слагаемым , Н() ясно.  Н о  он 
предварительно , методом недеJIИМЫХ , определил , что в ре
зультате складыва ния трех ступенчатых п и рамид полу
ч ается тел о ,  состоящее из параллелепипеда со С1'оронами 
па , па и (п+1 )а и « ступенч атого треугольникю) ,  площадь 
основания которог о  равна п(п+1)а 2 ,  а объем , при глу
бине а равен п(п+1 )а3 ,  Итак весь объем трех ступенчатых 
пирамид с квадратным основанием : 

2 ( + 1\ з + n (П + 1 ) а3 n n , а 2 '  

Разумеется , поскольку А рх имед изображает каждую а 
л инейным отрезком , он получает не кубичную , а квадрат

ную степень , и он знает , что у него должно получиться: 
3 [�3 + (2а)2 + (За)2 + . . .  + (па)2] = 

__ 2 ( + 1) 2 + n (n + 1 ) п2 
_ п  n а 2 '  

<, Остается , - йамечает о н ,  - доказать , что полученное 
мною выражение равнозначно атому выражению» . 

Определим п2 (п+1 )а 2 и з  обоих выражений , D полу
'н'нные значения при ровняем друг другу (обозначаем 
искомую сумму а2+( 2а) 2+(3а) 2 . . .  для простоты через S). 
Должно получиться 

п2 (п --1-- 1) а2 = 38 _ n (n + 1 ) а2 

Получилось 
I 2 

n2 (п + 1) а2 = 2S -t- . +� [а . (п - 1 ) а +  2а . (n - 3) а + 3а .  (п - З) а+ . . •  +(na}2J .  

откуда досле выч итан и я  второго выражения из пер
вог о  должно получ иться 

n (П + l ) а2 + ) . ,  
+ S = 

:! 
2 [а . (п - 1  а + 2а · (п -'- �) а 

+ 3а . (п - 3) а +  . . .  + (п - 1) а . а] .  
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Н о  в верности этого равенства мь! убедимся, СJIОiЮIВ 
следующие выражения: 

а2 = а2, 
(2а)2 = 2а2 + 2 . а2" 
(3а)2 = 3а2 + 2 (2а2 + а2 ) ,  
(4а) 2  = 4а2 + 2 (302 + 2а2 + а2) , 

. . . . . . . . " . . . . . 

что и требовалось доказать . 
Итак, 

Наряду с этим точным знаЧeIшем для S мы встречаем
ея у Архимеда и с пределом этого значения 

Как мы видели (стр . 20) , это при переводе в третье из
мерение (n3а3) - объем 1'рех пирамид со стороной основа
нин И высотой па, н:оторые могли рассматриваться юш 
,предел ступенчатых пирамид при чрезвычайно малом а .  

Сходным путем Архимед ДОIшзывает также , что 

3Sn_ 1  < n3а2 • 

Из других теорем , содержащихся в этих сочинениях, 
. наибольший принципиальяый интерес , быть может, пред
ставляет собой предложение I l  сочинения « О  коноидах; 11 
сфероидах» (фиг . 30) . 

« Если ряд линий (т .  е . отрезков прямых) равны между 
собой, если к каждой из них при.ложена некоторая пло
щадь, имеющая избытком квадрат (см. выше ,  стр .  14 и сл : ) , 
тогда как стороны этих фигур ,  выступающие одна на дру
гой , преriосходят друг друга на одну и ту же веЮIЧИ:НУ, 
равную наименьшей из этих сторон; еСJIИ ,  с другой СТО
роны, дан ряд площадей в том же Чliсле , что 'и пе1-iвые,'ПРИ-
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чем каждая из вторых. площадей равна по величине 
наибольшей из первых , то отношение их суммы к сумме пер
вых площадей будет меньше, чем отношение прямой , рав
ной сумме стороны наибольшего из выступающих друг 
над другом прямоугольников с одной из равных друг другу 

1 
сторон , К прямой, равной сумме 3 стороны наибольшего 

из выступающих друг над другом прямоугольников с по
ловиной одной из равных друг другу сторою> (так же фор
мулирован и нижний предел) . 

л 

к 
I 
(J 

в 

А 

л 

К 
I 
8 

r г--
4 

А А 

л л 

К К 
1 I 
8 8 

Фиг. 30 

-
Е ----::-Z И 
А А А I  

л А 

К К 1 :  

I 1 
8 fJ 

н нарочно привел эту теорему в фОРМУ;j]:ировке автора ,  
чтобы читатель мог убедиться, насколько невразумителен 
для нас, привыкших к алгебрацческим обозначениям, язык 
евклидовой геометрической алгебры, и почему нам при
ходится, щадя время и внимание читателя, обычно пере
водить эти невразумительные формулировки на наш мате
матический язык.  Так, ПJl0щадь ( имеющая избытком квад
рат» , значит, как мы видели, что в прямоугольнике, одна 
сторона а которого постоянная, а другая х переменная вели
чина , на последней строится квадрат, и следователЬНQ, пло
щадь всей фигуры, состоящей из :ПРЯМОУГОЛЬilика 11 квад
рата. равна ax+xZ• в целом эта пропорция выразится 
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в наших терминах так: 

n [Ь . nа + (nа)2] 
(Ьа + а2] + [Ь . 2а +  ( 2а) З] + [Ь . 3а + (3а) 2] + . . . + [Ь . nа + (nа)2 ) < Ь + nа • 

� + � 2 ::1 

11J/J 

:к этому выводу Архимед приходит таким образом. 
Суммируя 

Ь . а + Ь . 2а + Ь . 3а + . . . + Ь . nа ,  

он , согласно приведенной выше (стр . 1 50) теореме , полу
чает (умножая обе части неравенства на Ь) 

Суммируя затем 

а2 + (2а)2 + (3а)2 + . . . + (nа)2 , 

он, согласн,) приведенной там же теореме , получает 

3а2 n ::l < а2 + (2а)2 + (3а)2 + . . . + (nа)2 . 

При оложении правы" и левых чаотей неравРНСТВ 
получаtтся 

' 

n�:2 + b�2a <[Ьа + а2] + [Ь . 2а + (2a)�]+ . . .  + [Ьnа + (nа)2] , 
откуда уже легко выводится требуемое неравениво (чис
литель и знаменатель левой части сокращаются на n2а) . 

Если элементарные слагаемые , входящие в это рассуж
дение, мы будем представлять себе не фигурами ,  а телами , 
имеющими минимальную глубину а ,  как это делал ось 
в атомистической математике ,  то ,  как мы говорили выше 
(сТр . 1 52) , а в правых частях, этих неравенств придется за
менить через а2 , а а2 через аЗ; в последнем неравенстве 
в левой части получится 

( nа)3  + Ь ( nа )2 
3 2 '  
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Об означив переменную па через х, мы вправе для на
глядности перевести всю эту процедуру на язык наших 
терминов (о применением знака Sdx); получим 

отк уда 

х 

5' ьх ах = ЬхЗ :! , 
О 
х 5 ° d х3 

х" х = з , 
о 

х 

J" О d х3 + !Jx2 (х- + Ьх) x = �  т 
о 

l\aK раз таким же образом I\IОЖНО было бы доказ ать , 
что 

n [d . na - (nа)2 1 < ld ' (I - (I�J + ld . �a - ( �a)2] + Id ' ;,(I - (�a)2] + . . .  + ld ' "Q - (Ti QPJ . 
< а - на d па ' 

2 - �  

В обоих случаях , если возьмем сумму не n , а n-1 
ЧJlенов , зн аn<изменится на.> . :Таким оп особом мы получим 
верхний и нижний пределы, после чего методом reductio 
ad absur d u rn  можно уже доказать,  что при доста'l'ОЧНОМ 
уменьшении а знак неравенства превратится в знак , ра

венства .  l\aK мы увидим,  однако,  ниже ( стр . 168 и ел . ) .  
фор.«улой с отрu цательн,ым знако.и при а 2  Архимед н,е 
пол ьзуется , хотя казалось бы,  она ему была необходима .  

1� этому общему виду и сводятся вее основные тео
ремы книги « О  коноидах и сфероидах» , поскольку они 
не могут быть . сведены к более простому виду J bxdx или 
Jx2dx. В праве лц мы на этом основании говорить , что Ар
химед н ашел и п р и менял общий алгорифм дл я решения 
степенного р яда до второй степени ? Думаю , что это было 
бы неправильн о ,  ибо применение этого (юб щего алгориф
мМ носило у Архимеда стихийный и бессозн ательный ха
рактер;  он нигде н е  отказываетс я  от других разнообраз
ных методов интегрирования ради ',)того метода , нигде не 
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выделяет его и не подчеркивает его универсального вна· 
чения. Впервы� осовнал вначение этого приема Каваль
ери,  подчеркнувший и выдвинувший на  первое место свою 
« теорию абсцисм с ее (<Всеми абсциссамИI) ,  « всеми квадра
тами абсцисс» , «(Всеми остатками абсцисс» и т. д .  Инте
грирование пак самостоятельный аJIГОРИфМ родилось толь
ко с этого момента . . T�M не менее , нелъвя, конечно, недооценивать вначе
ние открытия,  сделанного Архимедом. 

Перейдем теперь к отдельным трудам Архимеда , от· 
носящимся к ;этому времени. Сочинение « О СIIираЛЯХI) 
(буквально: « О  раковинообравных линиях» -П€р! ХЩхО€tаw'ol) 
посйящено нахождению площади витка спирали , навван
ной впоследствии архu.медовоЙ спиралью.  Это - спираль, 
у которой радиус-вЕ'КТОР (т.  е . прямая, проведенная ив на
чала (центра) спирали к любой точке ее онрушности) имеет 
один конец неподвижно вакрепленным в этом начале , тогда 
как другой в ращается (по часовой стрелке) вокруг этого 
начала , причем длина радиуса-вектора все время вовра
етает пропорционально воврастанию этого угла . Иными 
словами,  уравнение этой спирали1 

р=mр . 
Определение эТОй спирали, содержащееся во введе

нии R этой книге, оеобенно интересно , ибо оно пока
яЬtвает , что Архимед был и оставался прежде всего меха
ником. Здесь впервые R истории математики дано .меха
н,ичес,;ое оnределmие гсн,еаиса спирали , как крив()й . которую 
описывает на плоскости точка , движущаяся равномерно 
вдоль прямой, в то время как сама эта прямая совершает 
раВНО!\'lерное вrащательное движение вокруг точки . Здесь 
Архимед В1]ервые Д'lет ясное определение понятий: « равн,о

.4tep1l0e nРЯ/.tОЛ!l1l,еUн,ое f)вuжсн,uе» , «ра'mо.меР1l,ое вращатель
пае 8вUЖI'1-tuе» и « СЛОJ1сеnие» этих движений . 

Площадь . ограниченную начальным радиусом и вит
ном спирали (т .  е. путем, проходимым концом радиуса-век_ 
тора эа ВI;емя его �олного оборота вокруг оси - первого , 

1 И Л И  (В д!шарто�ых ноординатах) 
X� + у2 =n% ar·� tg! J!... • 

х 
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второго и т. д. ) ,  Архимед называет первой площадью, вто
рой площадью и т. д. , а площадь круга , имеющего цент
ром начало спирали и радиус которого равен по длине ра
диусу-вектору в конце каждого витка , Архимед называет 
первым кругом , вторым кругом и т . д. 

Как во всех других своих книгах , и здесь основным 
теоремам Архимед предпосылает несколько вспомогатель
ных лемм. Из них наибольший принципиальный интерес 
имеют три леммы , посвященные 1Ic5at�, т. е . ,  как мы гово
рили уже, вставке между двумя линиями отрезка данной 
длины, продолжение которого проходит через данную точку. 

А 

Фиг. 31 

Так, например , Архимед 
(фиг. 31)  доказывает ,  что , если 
дана хорда АВ в данном круге 
и перпендикуляр ОМ , опущен
ный из центра О на эту хорду , 

т то всегда можно так провести ра
диус ОР, чтобы при продолже 
нии его затем до пересечения с 
хордой АВ в точке F 

PF : PB > BM : MO.  ( 1 )  

Для этой цели и з  центра О проводим прямую О Т ,  парал
лельную АВ, и из В прямую , перпендикулярную ОВ, дО 
пересечения с ОТ в точке Т .  Тогда треугольники ОМ В 
и ОВТ с взаимно перпендикулярными сторонами подобны, 
откуда 

ВМ : МО = ОВ : ВТ.  ( 1 )  

Берем люб ую длину d ,  удовлетворяющую неравенств37 

ов : а > вм : мо.  ( 2 )  
Ме;исду 01:,РУЭfсносmью и прямой ОТ вставляем отре-

301:, РН длины d тап , чтобы продолжение РН попадало в В.  
Тогда из  подобия треугольников ОРН и ВРР ПОЛУЧЮI 

РР : РВ = ОР : РН = OP : d. (3 ) 

Н о  ОР =ОВ, как радиусы круга ,  и значит 

PF : PB = OB : d. (4) 
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Следовательно , на осно вании (2) мы нашли такую 
точку Р, что 

PF : PB >  В1I1 : 1I10. 

в ЭТИХ леммах применен , RaK :\I Ы видим, неортодонсаль
ный , вапрещенный прием , 'II€liзtс;, но применен он не 1\31. 
прием решения, а только для исследования вадачи , для 
доказательства существо-
вания р ешения. 

Кан мы уже сказали , 
основная цель сочине
ния - нахождение пло
щади , ограниченной спи
ралью и начальной ли
нией. Для характеРИСТИRИ 
методов работы Архимеда 
достаточно ввять ТОЛЬRО 
теорему о площади пер
вого ВИТRа,  равной ,  RaK 

1 докавывает Арх имед, ::! 
площади первого нруга . 
Разделив онружность на n 

равнЫх друг другу сеи-

Фиг. 32 

торов и проведя черев точки деления радиусы , Архимед 
откладывает соответствующие радиусы-векторы: на первом 
радиусе - равный О, на втором - равный а, на третьем -
равный 2а , на четвертом - равный 3а и т .  д. Черев ИОНДЫ 
этих радиусов-векторов и проходит искомая спираль .  Те
перь из О каи �з центра проведем через нонцы радиусов
векторов отрезки окружностей до пересечения с сосед
ними радиусами (фиг . 32) .  Секторы, получающиеся по на
правлению против часовой стреЛRИ от этих точек спирали ,  
образуют ломаную линию, состоящую и з  ивображениых 
сплошной линией дуг и отрезков радиусов и Qnисан,н,ую 
вокруг спирали , а секторы, образующиеся в направлении 
по часовой стрелке от этих точек на спирали , представ
ляют собой такую же ломаную .:Jинию,  но вписанную в спи
раль; она состоит из изображенных пунктиром дуг И от-



18() l' лава шестаЯ 

резко в радиусов . Площадь первого описанного сектора 
. r:a2 ,- (2а)2 11:ра)2 

равна N '  
площадь второго -

n
- , третьего � и т. д. 

11: (nа)2 
вплоть до последнего , n-го,  площадь которого -n- . 

11: 
б В ынося - за скО ку И суммируя, ПО.ТJучим шющадь ,  n 

огр ан и че·нную описанной ломаноiТ : 

� [а2 + (2а)2 + (3а)2 + . . .  + (nа)2] . 
n . 

Н о этот ряд (ряд квадратов натуральных чисел) Архимед, 
как мы видели, сумм ирспал и приходил к вьцюду , что 

n3а2 < 3 [а2 + (2а)2 + (3а)2 + . . . + (nа)2] 
или ::n;а2 < : [а2 + (2а)2 + (3а)2 + . . . + (nа)2] . 

Если мы теперь возьмем вписанные секторы, то пло-
,-а2 11: ( 2а)2 

щадь первого из них также равна N ' второго -n-

И т .  д. ; Но этих секторов меньше: их не n , а n - 1 ; получим 
еумму ряда 

: [а2 + (2а)2 + (3а)2 + . . .  + (n - 1)а2) , 

ДЛЯ которого , как указано выше, будет верно неравенство 
n3а2 > 3  � a2 -j - (2a)2 + . . . + [(n - 1) а]2 } 

или 

На основании этцх неравенств Архимед известным 

путем доказывает ,  что , ПОСIЮЛЬКУ разность между 

: [а2 + (2а)2 + . . .  + (nа)2] 
и 

: { а2 + (2а)2 + . . . + [(n - 1) а)2 } ,  
. рапная пnа 2 ,  при достаточно большом n и достаточно ма
_,iIOM а мошет быть сдедана меньше Jlюбой заданной вели-
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чины, площадь витка спирали не может быть ни больше 
lt (na) 2 

ни меньше -н- (т .  е . ,  она равна трети площади круга с 

радиусом, равным па , т. е . , трети площади круга) . Мно

жителя !. Архимед, однако, не вводит, так как оперирует n 
пропорциями. 

Ив других теорем остановимся только на одной (фиг. 
33) , в которой применяется укаванный выше vs5at�.1 
Если в любой точке Р первого витка провести каса
тельную к спирали, а ив центра О восставить перпен
дикуляр к радиусу-вектору ОР дО пересечения с каса
тельной в точке Т, а ватем ив центра О р адиусом ОР 

т 

Фиг. 33 

описать окружность до пересечения с начальным р а
диусом в точке К, то подкасательная ОТ равна дуге КР. 

Путем reductio ad absurdum Архимед докавывает , 
что ОТ не может быть ни больше, ни меньше части ок
ружности КВР. Пусть ОТ больше, чем дуга КВР. На 
основании приведенной выше леммы мы можем всегда 
найти такой радиус OQ, чтобы при продолжении его до 
пересечения с секущей Т ВР в точке F 

FQ : PQ >  � РВ : ОМ, 

1 Кан и в других случаях у Архимеда. не для решения построе
нием, а тольно для аналива вадачи, нан осуществимая вовможность. 
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откуда , ввиду подобия треугольников ОТР и О М Р, 

или 
FQ : PQ > PO : OT 

FQ : PQ = PO : OU,  

где  точка и лежит между О и Т и выбрана так,  что 
OU > vKRP. 

Переставляем средние члены : 

FQ : PO = PQ : OU, 
откуд а 

FQ : PO <  v PQ : vKRP 

( ибо PQ<vPQ, а О U, по предположению, > v KRP) . 
Откуда , componendo [образуя суммы членов каждого 

отношения (см. стр .  24 и сл. )] ,  

FO : QO < v KRQ : vKRP. 

Н о  в спирали дуги пропорциональны радиусам-век
торам; следовател ьно,  

Поскольку последующие члены QO и ОР между собой 
равны, FO < OQ\ , а это невозможно. 

Подобным же образом Архимед доказывает, что ОТ не 
может быть и меньше дуги KRP. Значит, 

v KRP = OT. 

Крайняя искусственность этого решения и неожидан
ность получающегося результата вы3 валии протесты 
математиков последующего времени , начиная с Паппа,  
жившего в I II  в .  н .  В . ,  И до наших дней . Уже П апп спра
ведливо указал , что эта теорема может быть доказана спо
собом (шлоскостныю) геометрических мест , без примене
ния в каком бы то ни было виде (юбъемных» мест (пересе
чения конических сечений или "'e5at�) , и притом прямым 
путем, без помощи reductio ad absurdum. П апп показал 
даже, как это можно сделать . По справедливому преДПОJlО-
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тению Гэзса, искусственное и недостаточно наглядное ре
шение Архимеда, скорее всего было результатом того,  что 
он и в этом случае нашел решение методом неделимых , а за
тем уже, по известному нам шаблону , перелотил каждый 
его шаг на язык строгого метода . Гэзс сделал даже попытку 
восстановить весь ход его мыслей , но это восстановление, 
естественно , остается произвольным. 

Перейдем теперь к одному из самых замечательных со
чинений Архимеда , к сочинению (сО коноидах и сферои
дах» . В этой области Архимед, повидимому ,  был пионе
ром; мы ничего не слышим о том, чтобы кто-нибудь до него 
ванимался телами, полученными от вращения сегментов 
конических сечений вокруг их оси . Архимеду пришлось 
самому придумать и терминологию для этих тел . Параболу 
Архимед, как мы видели, называл « сечением прямоуголь
ного конуса» ;  соответственно этому параболоид вращения 
он назвал (<прямоугольным коноидом» ; гиперболу (вер
нее , каждую из ветвей гиперболы) он назвал (<Сечением 
тупоугольного конуса»; соответственно этому гипербо
лоид вращения он назвал « тупоугольным КОНОИДОМ» . Н О  
тем н е  менее , Архимед не назвал эллипсоид вращения 
(<остроугольным КОНОИДОМ» , хотя эллипс он и называл 
« сечением остроугольного конуса» .  Эллипсоид, образо
ванный вращением эллипса вокруг его большой оси, он 
называет « удлиненным сфероидом» , т . е. « удлиненным ша
рообразным телом» ; эллипсоид, образованный вращением 
эллипса вокруг его малой оси , он называет « сплющенным 
сфероидом» ,  т. е. (<сплющенным шарообразным телом» . 
Можно думать,  что эти последние названия Архимед при
думал (или усвоил у предшественников) еще в раннюю 
�шоху своего творчества ,  а затем не хотел уже их менять 
в угоду стройности всей его системы. Мы говорили уже, 
что в V в. эллипс, очевидно , рассматривался с точки зре
ния атомистов как круг , в котором каждая из составляю
щих его ординат уменьшена в одном и том же отношении; 
соответственно этому и эллипсоид вращения должен был 
рассматриваться не как продукт вращения конического 
сечения, а как удлиненный или сплющенный шар . Отсюда 
и эти названия. 

То , что Архимеду была близка эта « атомистическаm) 
концепция эллипса , видно ив предл . 4 разбираемого нами 
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сочинения. 3десь он доназывает , что площадь нруга ,  диа
метром ноторого является большая ось эллипса , отно
сится н площади эллипса ,  нан большая ось эллипса н ма
лой . Доназательство ведется по всем правилам евнлидова 
метода исчерпания (см. стр . 27) без харантерного для Ар
химеда введения на ряду с нижней и верхней границами . Н о 
интересно замечание Архимеда: «(Тан нан все .аuн;аu в 
нруге (параллельные малой оси эллипса ,  т .  е. ординаты) 
рааде.аеnы в одном и том же отношениИ» ,  то таное же отно
шение имеют и ограниченные этими линиями треуголь
нини и трапеции (СССО и ас1со , СВСоВо и С1В1СоВо• 
ВАВоО и В1А1ВоО и Т. д . ) ,  на ноторые соответственно раз
биваются вписанные в эллипс и нруг многоугольнини, а 
тан нан сумма этих треугольников и трапеций и состав
ляет в сумме эти многоугольники , то тан же относятся и 
площади этих многоугольнинов. Н о  полудиаметр нруга,  
равный половине большой оси эллипса ,  и половина малой 
оси эллипса (АО и А1О) есть одна из таких пар соответ
ственных ординат; значит , площади многоугольников 

относятся, как большая ось к малой. 
Далее, путем reductio ad absurdum 
доназывается, что и отношение пло
щади нруга н площади эллипса не 

в F может быть ни больше, ни меньше 
отношения площадей этих много
угольнинов , а следовательно, оно 
равно этому отношению. 

Итак , все доназательство обра-
Фиг. 34 ботано в духе математической стро-

гости: беснонечные по числу орди
наты, составляющие круг и эллипс , заменены треуголь
никами и трапециями конечной ширины, применено 
анагогическое доказательство (reductio ad absurdum) .  
Н о отправным пунктом служит не античная форма 
уравнения эллипса нак конического сечения: 

ч2 Ь3 
х (:!� - х) = iI2 '  (1) 

а сформулированное в духе атомистов свойство ординат 
эллипса: 

(2) 
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Разумеется, Архимеду не трудно было с уравнением 
(1 )  эллипса сопоставить свойство круга :  « квадрат перпен
дикуляра ,  опущенного на диаметр ,  равен произведению от
резков диаметрю) ,  т . е .  

Yi= x (2a - x), (3) 

и ив сопоставления уравнений ( 1 )  и (3) он сразу же полу
чил бы (2) :  

Однако в этом случае Архимед сохранил бы хоть какое
нибудь указание н? все эти преобразования, а не сказал 
бы: « так как эти линии равделены в одном и том же от
ношениИ» , ибо такое разделение не является определяю
щим свойством эллипса при трактовке его как конического 
сечения. 

Но вернемся к терминологии , которую Архимед пред
посылает своему исследованию. « !{онус , описанный пря
мыми,  ближайшими к сечению тупоугольного конуса» , 
Архимед называет (<охватывающим конусом» . « Ближай
шие прямые)} - это, конечно , асимптоты гиперболы; речь 
идет о конусе, образованном вращением асимптот вокруг 
оси. Расстояние от вершины этого конуса до вершины 
гиперболоида вращения Архимед называет (<отрезком, 
примыкающим к ОСИ» , и т. п. Если оси двух сфероидов 
пропорциональны друг другу, то Архимед называет такие 
сфероиды подобными. 

Как мы узнаем из предисловия к сочинению «О спи
ралях» , теоремы об объеме сегментов параболоида враще
ния Архимед открыл уже в раннюю эпоху своей деятель
ности, о чем он сообщал уже в письме к Конону, т. е .  
до выхода его первого геометрического сочинения « О квад
ратуре параБОЛbl) , написанного уже после смерти Конона . 
Что же касается теорем, посвященных объему гипербо
лоида и ЭJIЛипсоида вращения, то к ним Архимед пришел 
лишь в разбираемую нами эпоху, как видно из предисло
вия � этому сочинению, обращенного к учени1'У :Коцоnа ;Цосифею; 
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« В  этой кнШ'е я посылаю тебе мои доказательства тео
рем, которых недоставало в кнШ'ах , посланных тебе до 
сих пор . Кроме того,  я шлю тебе доказательства некото
рых теорем, найденные позже, ибо, несмотря на ряд по
вторных попыток, прежде мне приходилось отказаться от 
их доказательства - со столь большими трудностями это 
было связано. Поэтому-то я и не опуБЛИlювал этих дока
зательств вместе с другими. Н о  когда позже я засел за 
них с еще большим усердием, мне удалось разрешить то,  
что до сих пор представляло для меня непреодолимые 
трудности» . 

Своей книге Архимед предпосылает следующие леммы 
из области теории конических сечений: 

1 .  В параболоиде вращения всякое сечение плоскостью, 
параллельной оси, есть парабола , подобная параболе, 
произведшей параболоид. 

2 . В гиперболоиде вращения всякое сечение плоско
стью, параллельной оси , есть гипербола , подобная гипер
боле, произведшей гиперболоид. 

3 .  В гиперболоиде вращения всякое сечение плоско
стью, проходящее через вершину асимптотического ко
нуса , есть гипербола , не подобная гиперболе , произвед
шей гиперболоид. 

4 . Во всяком сфероиде сечение плоскостью, параллель
ной оси , есть эллипс, подобный эллипсу , произведшему 
сфероид. 

Доказательства этих лемм Архимед не дает , но заме
чает :  « Доказательства всех этих предложений очевиднЬD) 
( Ifavepo f) . 

Замечание это не может не вызвать удивления. Все эти 
положения вовсе не самоочевидны, особенно третье.  Это 
замечание не может также означать , что эти положения 
были уже доказаны в « Элементах конических сечений» Ев
клида ,  так как в таких случаях Архимед прямо на это 
указывает . Я считал бы правильным сопоставить с этим 
замечанием Архимеда случайно сохраненное традицией со
общение Гераклида , биографа Архимеда . Мы узнаем от
сюда , что знаменитого автора « Конических сечений» Апол
лония из Перги обвиняли в плагиате: его « Конические 
сечению) якобы есть только видоизменение « Конических 
сече� Архищша, ноторые автор не УСЩШ опублlШО' 
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вать; Аполлоний якобы присвоил себе труд Архимеда . 
Об этом обвинении мы скажем ниже (стр . 202) ,  когда будем 
говорить о взаимоотношениях между Архимедом и Апол
лонием. Пока учтем только то, что Архимед, очевидно, 
готовил публикацию собственных « Ионических сечений» , 
которые он, по неизвестным нам причинам,  не опублико
вал (ни один античный автор на этот труд не ссылается) ; 
вполне вероятно ,  что Архимед в момент написания книги 
« О сфероидах и коноидах» собирался включить эти леммы 
в свои « Ионические сечению) , а потому не считал нужным 
дать их доказательства. 

Из ' остальных лемм, предшествующих основным тео
ремам, в этом сочинении наиболее интересны 8-я и 9-я. Здесь 
показано, как по данному эллиптическому сечению ко
нуса и его вершине, лежащей на осевой плоскости, пер
пендикулярной к плоскости сечения, найти круговые се
чения конуса. Иными словами, всякий прямой конус с 
эллипсом в основании всегда можно рассматривать как 
наклонный конус с кру-
гом В основании. 

Основной задачей 
книги является нахо
ждение объема сегмента 
параболоида , гипербо
лоида и эллипсоида 
вращения. Архимед по
казывает, что этот 
объем зависит только 
от площади основания сегмента 

Фиг. 35 

и его высоты и не за-
висит от величины угла между основанием сегмента и 
осью эллипса.  Для нахождения объема в каждое из ука
ванных тел (фиг. 35) вписывается и вокруг него описы
вается ступенчатое тело, составленное из ряда наложен
ных друг на друга цилиндров, ПРЯМЫХ или наплонных , 
ибо ИХ оси совпадают с осью тела вращения. Высоты этих 

цилиндров а равны между собой и равны каждая-1- всей n 
высоты тела.  Не  трудно убедиться,  что первый описан
ный цилиндр (считая от вершины тела вращения) равен 
первому вписанному , второй - второму и Т. д. , но послед
ний иа описанных цилиндров не имеет себе соответствия 
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во вписанном ступенчатом телео Так как высоты цилинд
ров равны между собой , то их объемы ОТНОСfiТСЯ, как квад
раты радиусов их оснований, то ео как квадраты ординато 

Но квадраты ординат относят�Я! 
1) в параболе - как соответствующие абсциссы, То ео 

они пропорциональны 

а, 2а, За, 4а, '0 0 ,  па; 

2) в гиперболе - как произведения соответствующих 
абсцисс на сумму абсциссы с осью Ь, ТО ео они пропорцио
нальны 

а о (Ь + а) , 2а о (Ь +  2а),  За о (Ь + За) ,  0 0 ' ,  nа о (Ь + nа), 

или 

3) в эллипсе - как про изведения соответствующих от
резков диаметра d 

a o (d - a) , 2а о (d - 2a) , За о (d - За) , ' 0 ' , na o (d - na) 

или 

d о а _ а2, d о 2а - (2а)2 ,  d о За - (За)2, • • •  , d · na - (па)!. 

Разность между объемами опимнной и вписанной сту
пенчатых фигур равна одному цилиндрику, прилегаю
щему к основанию сегмента; при достаточно большом n она 
может быть сделана сколь угодно малойо Н о  эти ступен
чатые фигуры представляют собой верхний и нижний 
пределы соответствующих тел вращения; следовательно, 
по доказанному выше (СТР о 1 51) , объем цилиндра ,  в который 
вписан параболоид вращения, относится к объему параБQ' 
лоида вращения, как 

n2а N2 , - 2 ' 1 " " ' 2 - , , 

а так как объем конуса, имеющего то же основание и ту же 
вершину , что и цилиндр , равен трети объема цилиндра, то 

3 
объем парабо�опда вращения paBeH 'f объема этого 1tp-
вуса. 
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Таким же образом из формул для соответствующих сту
пенчатых фигур в гиперболоиде и 8ллипсоиде вращения 
можно найти отношение объемов этих фигур к объему 
описанного вокруг них цилиндра .  

Необходимо. однако. указать на  '1'0. что Архимед поль
зуется только формулой для суммы ряда Ьа+а2, Ь ·  2а+ 
+(2а) 1  и т. д., а формулу для суммы ряда 

d . a - a2 d . 2a - (2a)2, . . .  

не выводит и ею не пользуется.  Он строит ряд ПРЯМОуРО.JIь
ников со сторонами � + h и 2h (где d - большой диа
метр еллипеа , а h - отрезок диаметра от центра до осно
вания сегмента) , отнимает от каждого из них гномон {ем. 
стр .  1 5) е площадью 

а . а - а2, d . 2a - (2a)2,  . . .  

и получает в результате ряд прямоугольников, ширина 
которых убывает . когда ряд а, 2а , за . . . . возрастает. Сумми
рованиеплощадей гномонов заменяется нахождением суммы 
площадей этих прямоугольников. которая получает �же 
вид 

'1'. е. вид формулы. которой он пользовался для полу
чения объема гиперболоида; в особой формуле для эллип
соида , таким образом .  нет нужды. На этом примере мы 
видим, с какими непонятными для нас трудностями при
ходилось иметь дело греческому геометру вследствие от
сутствия алгебраических обозначений и представления 
об отрицательном числе. 



Г Л А В А С Е Д Ь М А Я 

Архимед при дворе ГиерО'Н,а. Ри.м, и Карфаге'Н 

• 
читая неблагородным ремеслом занятия механи
кой и вообще всякого рода практической на
укой , Архимед обратил все свое внимание на 
геометрию, на ту отрасль знания, красота и 
преимущество которой не имеют ничего общего 

с удовлетворением практических пnтребностеЙ . Эти 8нания 
не выдерживают никакого сравнения с другими, ибо они 8 
своих доказательствах вступают в спор с JdamepueU . Во 
всей геометрии нельзя найти более трудных и серьезных 
задач , которые были бы притом изложены в более простой 
и наглядной форме , чем это сделано в сочинениях Архи
меда . Одни видят в этом доказательство его таланта; по 
мнению других , ут,,:орным трудом было сдел ано то, что 
кажется каждому сделанным без усилий, легко. Самому 
не найти иной раз доказательств для решения задачи, 
но стоит обратиться к сочинениям Архимеда , и тотчас же 
приходишь к убеждению, что мог бы решить ее сам; так 
ровна и коротка дорога, которой он ведет к доказатель
ствам. 

Архимед был так гениален , И:\lел такой блестящий ум 
и имел столь великие богатства в области теоретической 
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наУIШ, что не пожелал оставить после себе даже какие-либо 

сочинения о том, чем приобрел он себе имя и славу не че

ловеческих , а кан бы божеских познаний ,- об устройстве 

изобретенных им машин. 
Нет основания не доверять тому , что рассказывают о 

нем: что его ,  точно некая поселившаяся в его доме сирена, 

влекла к себе геометрия; поэтому он забывал о пище и 
питье и пренебрегал всякой заботой о теле. Если его на

сильно заставляли итти в баню, то там он чертил на пепле 

очага геометрические фигуры, а на своем собственном теле, 

смазанном маслом, он проводил пальцем линии, - столlo 

велико было его восхищение этой наукой , и в такой мере 

он был одержим страстью к Музам. Но хотя он сделал так 

много прекрасных открытий, он просил своих родных и 

друзей ,  чтобы на его могиле не было изображено ничего,  

кроме шара ,  вписанного в ЦИJIИНДР , и надписи, указываю

щей , во сколько раз описанное тело больше вписанного. 

Однако непобедимыми сделало его и его город (поскольку 

это зависело от Архимеда) как раз его глубокое знание 

механики» . 
В предыдущих главах мы уже в достаточной мере по-

8накомились с Архимедом для того,  чтобы понять , что в этих 

с.ловах Плутарха - литературный шаблон и что - исто

рическая истина . То, что сообщается здесь о рассеянности 

Архимеда , рассказывается в сходных выражениях и 
о Фалесе и о Демокрите . Фалес,  погруженный в ученые раз

мышления, не заметил , как упал в яму; Демокрит ,  заня

тый вопросами философии,  не заметил привязанного 

рядом с ним мычащего быка и т. д. Конечно, нельзя отри

цать , что рассеянность - вполне естественное свойство 

человека,  погруженного всей душой в научные размыш

ления , но н аличие литературного шаблона делает эти рас

сказы весьма подозрительными, тем более, что из выраже

ния Плутарха (<Нет основания не доверяты> и Т.  д. видно, 

что и среди его современник?в и предшественников были 

такие ,  которые не доверяли этим рассказам. 

Очевидно также, что сам Плутарх не читал и не мог 

понимать математических р абот Архимеда; иначе он 

не мог бы сказать , что « стоит обратиться к сочинениям Ар

�имеда, и тотчас же приходишь к убеждению, что мог бы 

Р�ШlIТЬ ;задачу сам» ; наоборот , искусствеШlЫе решeн.uя !.р-



химеда, полученные неиввестно откуда и неиввестно ка
ким путем (читателю сообщаются только доказательстваl ) ,  
вызывают у читателя скорее чувство собственной беспо
мощности и удивления, а никак не «(убеждение, что он 
мог бы решить и сам» . Н а  это обратили внимание такие уче
ные, как учитель Ньютона Барроу и Лейбниц, которым, 
конечно, никто не может отказать в математических даро
ваниях. Недаром Такэ, известный геометр XVH в . ,  ва
мечал: «(Архимеда больше хвалят, чем читают, больше вос
хищаются им, чем понимают его» . Лишь в очень немногих 
случаях дорога , по которой Архимед ведет читателя, мо
жет показаться «(ровной и короткой» ; В большинстве слу
чаев она весьма извилиста ,  и читатель остается поражен
ным, когда внезапно замечает, что эта дорога неожиданно 
привела его к цели (это отмечено тем же Барроу) . 3амеча
ние Плутарха дает нам возможность лишний раз убедиться 
в том, что Плутарх часто говорит не о том, каким был Ар
химед, а о том, каким должен был бы быть, по его мнению, 
идеальный ученый. 

Равным образом, и то,  что Архимед не изложил ни в 
одном из своих сочинений ( исключая, впрочем , книгу о 
еооружении небесного глобуса) своих открытий в обла
сти практической техники, и то, что он велел начертать 
на своем могильном памятнике только геометрическую 
�eopeMY, - все это указывает в лучшем случае лишь на 
то ,  что Архимrд был пропитан предубеждениями той 
�ченой среды,  в которой ему пришлось жить , и стыдился 
своих технических склонностей. 

Любопытно, что в другой характеристике Архимеда , 
дошедшей до нас в сочинении аль-Ялиль ас-Сийзи ,  араб
ского математика Х-ХI вв. н .  Э . ,  и, несомненно ,  восходя
щей также к античному источнику, нет ни следа этого 
преврения к занятиям практической мrханикой : «Архи
мед достиг у греков высшей славы в геометрии; ни до , ни 
после него не было никого,  кто мог бы сравниться с этим 
замечательным геометром, как не было никого, кто зани
мался бы с таким же усердием практически полезными 
вещами.  Благодаря исключительной силе своего разума 
он изобретал орудия и инструменты для военного делю) . 

Для того же чтобы понять ИСТИ�J;!:ЫЙ душевный склад 
Архимедаlнеобходимо уче9ТЬ ТО,ЧТО разобранное нами толь-
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RO что сочинение « О  коноидах и сфероидах» было, пови
димому , последним геометрическим трудом Архимеда. 
Более поздние его работы посвящены: 1) проблемам счета 
и вычислениям приближенных численных значений,  Т. е.  
(<Логистике» , низшей прикладной науке с точки зрения древ
них , ибо задачей истинной науки было находить отношения 
объемов, площадей и отрезков друг к другу , а не их истин
ную величину; 2) математическим играм и 3) гидростатике. 
Все это , с точки зрения ученых того времени,  -(<приклад
ные» и « развлекательные» науки. Можно ли предположить , 
что ученый , влюбленный в теоретическую науку и прези
рающий прикладные науки , во цвете лет вдруг прекратил 
бы занятия этими любимыми науками и всецело посвятил бы 
себя ненавистной ему « механике» ! Другое дело, если 
это исключительное увлечение теоретическими науками 
было навеяно воспитанием, а в глубине души Архимед 
был прежде всего инженером-виртуозом. 

Если в предыдущую эпоху своей жизни Архимед по
свящал свои труды своим коллегам по Александрийскому 
Музею - :Конону, Эратосфену, Геранлиду, Досифею,  
то теперь он посвящает свои труды сираNУВСКИМ монархам 
Гиерону и Гелону. Появление книги о математической 
игре « стомахиоw) ( <Головоломкю» также показывает, что 
теперь он становится в большей мере практическим дея
телем . И ,  наконец, как знаменитые механические открытия 
Архимеда , так и его труд по гидростатике теснейшим об
разом связываются с нуждами сиракузских монархов. 

В от что мы читаем у того же Плутарха: 
« Архимед писал однажды своему родственнику и другу 

царю Гиерону, что любой данной силой можно поднять 
любую тяжесть. В непоколебимом доверии к силе своего 
доказательства он сказал , как говорят,  что , если бы у 
него была другая земля, он перешел бы на нее и сдвинул бы 
(} места нашу.  "У"дивленный Гиерон стал просить его дока
зать на деле эту проблему и привести в движение какое
либо большое тело малою силой. Архимед приказал поса
дить на царскую грузовую триеру , о громадным трудом, 
с помощью многих рук вытащенную на берег,  большой эки
паж, положить на нее обычный груз , и, усевшись на неко
тором расстоянии, без всяких усилий, споиойно двигая 
рукой конец машины с множеством блоков ,  стал тянуть 



ж74 r лава c�дь.мaJl 

н себе триеру тан тихо и ровно,  нан будто она плыла пn 
морю.  Пораженный этим , царь оценил важность механини 
и упросил Архимеда построить для него всяного рода ма
шины и осадные сооружения , ноторые служили бы нан 
для защиты , тан и для нападения при наной угодно осаде» . 

Рассназ о триере ,  сдвинутой с места машинами Архи
меда, дошел до нас в неснольних реданциях , отчасти про
тиворечащих друг другу. Тан , Пронл, в номментарии н 
« Н ачалам» Евнлида сообщает , что эта триера была по
строена Гиероном для царя ПтолемеЯj что ее не удавалось 
стащить с берега ,  хотя в нее впрягалось все население 
Сирануз, но Архимед придумал тание приспособления, 
что ее смог сдвинуть в воду сам Гиерон , без чьей-либо по
мощи. Убедившись в этом, Гиерон воснлиннул: « С  этого 
времени я требую, чтобы Архимеду верили во всем, что 
он тольно ни снажет» . В вопросе о том , нанов был тот 
механизм, при помощи ноторого Архимед привел в движе
ние триеру , свидетельства древних танже раСХОДilТСЯ: 
по одним - это полиспаст , по другим - рычаг , по треть
им - передача при помощи зубчатых нолес , по четвертым 
винт. Возможно , что в действительности это была слож
ная машина с применением различных видоизменений ры
чага; во всяком случае весь этот рассназ содержит сильное 
преувеличение. 

Сообщив об этом изобретении Архимеда, Плутарх , 
примыкавший к шноле Платона,  очевидно , убоялся, нан 
бы читатель,  чего доброго ,  не подумал в самом деле ,  что 
Архимед всерьез увленался этой недостойной мудреца
идеалиста принладной техниной, тогда нан сам он подчер
нивал , что Архимед ( СВ своих доказательствах вступал в 
спор с материей» . Поэтому он считает нужным прибавить: 
« Н о Архимед не придавал значения всем этим машинам . . .  
О н  видел в них лишь простую геометричесную игру , ното
рой он занимался тольно в минуты отдыха и то по большей 
части по настоянию царя Гиерона , ибо этот монарх , не пе
реставая, убеждал его применять Свой талант не н чисто 
теоретичесним вещам,  а вместо них к предметам, пости
гаемым чувствами, и сделать свои рассуждения в большей 
или меньшей мере доступными для чувств и осязаемыми 
для широних масс, применяя их для общеполезных ве
щей» . 
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Эти оправдания Плутарха не могут не напомнить нам 
вамечательные слов Плеханова в его работе « К  вопросу 
о раавитии монистического вагляда на историю» 1 : « Плу
тарх , упомянув об иаобретениях , сделанных Архимедом 
во время осады Сиракув римлянами, находит нужным ив
винить ивобретателя. Философу, конечно ,  неприлично ва
ниматься такого рода вещами, рассуждает он, но Архи
меда оправдывает крайность, в которой находилось его 
отечество. Мы не считаем теперь постыдным - совсем 
напротивl - употребление человеком в дело его способ
ности к механическим ивобретениям, а греки (или, если 
хотите, римляне) , как видите, смотрели на это совсем 
иначе . . • 

Греческие и римские общества были , как известно ,  обще
ствами рабовладельцев. В таких обществах весь физиче
ский труд, все дело проивводства достается на долю рабов. 
Свободный человек стыдится такого труда , и потому , есте
ственно ,  устанавливается презрительное отношение даже 
к важнейшим ивобретениям, касающимся производствен
ных процессов , и , между прочим, к изобретениям механи
ческим. Вот почему Плутарх смотрел на  Архимеда не так, 
как мы смотрим теперь на Эдисоню> . 

Н ельая не согласиться с Плехановым в том, что рав
бираемое место Плутарха в сущности ничего не говорит 
о личных склонностях Архимеда , а характерно лишь для 
преобладавшего в античном обществе (и прежде всего 
среди последователей Платона) ввгляда на занятия меха
никой, который , конечно,  разделял , будучи платоником, 
и сам Плутарх . Пусть переход Архимеда от аанятий гео
метрией к механике соответствовал интересам двора Гие
рона, - это не вначит еще , что деятельность инженера 
не соответствовала также и внутреннему душевному скла
ду Архимеда. 

Появление крупнейшего труда повдней �шохи творче
ства Архимеда - его сочинения « О  плавающих телаХ» - в 
традиции также связывается с нуждами двора Гиерона.  Ца
рем Гиероном была вакавана мастеру корона,  которая 
должна была быть сделана ив чистого волота. Когда ваказ 
был выполнен, Гиерон побоялся, не обманул ли его мастер 

1 Соч., ". VI I ,  СТР. 166-167. 
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и не подменил ли он часть данного ему золота серебром. 
Он обратился к Архимеду с просьбой , не разрушая коро
ны, определить, сколько пошло на ее изготовление 80-
лота и сколько серебра. Архимед сразу не нашел решения. 
Но когда он вслед затем мылся в бане , ему внезапно при
шло в голову решение этой задачи при помощи погруже
ния короны в воду. Он ,  голый , убежал из бани домой, 
крича всю дорогу: « Нашел! Н ашел!» - « S5 p7pta, S5 p7pta» ( в  
господствовавшем у нас прежде семинарском произноше
нии это звучало:  «еврика,  еврика !» ) .  Это - еще один вари
ант того же анекдота о рассеянности Архимеда . 

Очень возможно , что эадача о короне, как и принцип 
«любой груз можно привести в движение любой силой» , 
эаключалась в одном из недошедших до нас сочинений Ар
химеда, написанном в форме письма к Гиерону . Возможно,  
что в этом сочинении было употреблено нередкое у Архи
меда выражение S5 p7pta « ш  нашеш> , (Ш обнаружиш» . Это 
могло дать повод к анекдоту о короне Гиерона ,  разрабо
танному по шаблону античных анекдотов . 

:Кроме рассеянности , кроме отвращения ко всему прак
тическому , античная биографическая литературная тра
диция считала обязательным свойством великого ученого 
аполитичность: великий ученый чужд всяких политических 
группировок и стоит в стороне от политических партий. 
Только когда его отчизне угрожает смертельная опас
ность, он берет оружие и становится на ее защиту. Ар
химед якобы потому еще в эпоху глубокого мира с Римом 
и :Карфагеном снабжал царя Гиерона своими замечатель
ными машинами, что эанятие техникой было его любимым 
развлечением, и потому , что об этом его неотступно про· 
сил Гиерон. 

Факты исторической действительности не согласуются 
с этим схематическим образом Архимеда . Архимед был 
родственником и другом правителей Сиракуз Гиерона и 
Гелона; как человек с ЖИВЫ�1 тонким умом И как патриот 
своего отечества ,  он не мог не интересоваться вопросами 
внешней политики, ибо с ними была связана независи
мость и самое существование сираКУЗСRОГО государства .  
В 215  г . ,  после смерти Гиерона и вступления на престол . 
его несовершеннолетнего внука Гиеронима , Архи:-.rед вме
сте о другими почтеннычи .людьми, сто явшими близко � 
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дому Гиерона,  несомненно приобрел большое влияние, 
и в 2 12 г. действительно мы видим его не только в роли 
военного инженера ,  но и в роли гениального организа
тора обороны. 

Перед всяким политическим деятелем и вообще мысля
щим гражданином Сиракуз , как показывают исторические 
факты,  в это время стояла дилемма: Рим или Карфа
ген . Сиракузы были слишком маленьким и слабым госу
дарством, чтобы пытаться играть самостоятельную роль 
в борьбе двух колоссов. Здесь все время борются две пар
тии - римская и карфагенская; после смерти Гиерона , в 
215 г . ,  большое влияние приобретает римская партия, но 
вскоре затем, с воцарением Гиеронима , сторонники риМской 
партии устраняются от власти, lf фактическими руководите
лями государства становятся уполномоченные Ганнибала. 
Можно думать, что к этому правительству был близок и 
Архимед. Н овое правительство ведет энергичную и по
следовательную политику . Сиракуаы ааключают тесный 
союз с Карфагеном и открывают военные действия против 
Рима. К союзу , в который, кроме Карфагена и Сиракуз, 
входило уже и ведущее государство материковой Греции 
Македония, возглавляемая Филиппом V, Сиракузы ПБi
таются привлечь и Египет. Как мы видим, делается по
пытка объединить эллинистический мир в борьбе против 
Рима. В 214 г . в Сиракувах верх снова взяла римская пар
тия, олигархическая партия « аажиточных людей» , но не 
надолго. Короткое время спустя к власти опять пришла 
карфагенская, демократическая партия. Н ачинается по
следняя борьба с Римом: осада Сиракуз римлянами и аа
мечательная оборона города , органиаованная Архимедом. 
Обо всем этом мы скажем подробнее ниже. 

Мне кажется, не может быть сомнения в том, что Архи
мед был не просто сиракузским патриотом, но, как и весь 
дом Гиерона, и определенным стсронником карфагенской 
партии. Даже легенда о гибели Архимеда , несмотря на 
римскую ценауру ,  сохранила воспоминание о жгучей не
нависти ученого к римлянам: когда римский воин пота
щил Архимеда к Марцеллу, рассеянный старик сраву да
же не понял , что с ним происходит , но когда он обернулся 
и ваметил , что тащит его римлянин,  в ярости закричал: 
.Пусть кто-нибудь ив моих соратников даст мне какое-либо 
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ИВ моих орудий ! » Услышав это , и спуганный римлянин 
убил его (Диодор) . 

Известный немецкий историк Леншау показал в ре-
зультате внимательного изучения полити'ки Гиерона,  что 
эта политика была с самого начала пропитана симпатиями 
к Карфагену. Уже в 264 г .  Гиерон понял , что настоя
щая опасность угрожает Сиракузам не со стороны Нарфа
гена , а со стороны Рима, и, несмотря на обиды , нанесен
ные Карфагеном Сиракузам , он становится на сторону 
карфагенян и соединяется с ними. Только победы Рима,  
отпадение р яда сицилийских городов и яростная агитация 
римской партии в Сиракузах заставили его прекратить 
военные действия против Рима и стать фактически в 
полувассальные отношения к нему. Н о  каковы были 
его личные настроения, видно ив того , '1ТО после 
241 г . ,  когда Карфаген оказался в чрезвычайно тяже
лом положении вследствие восстания наемников и римляне 
пытались использовать это положение, Гиерон под
держивает Карфаген всеми возможными для него средст
вами. Правда , он продолжал сохранять хорошие отноше
ния и с Римом и посылал туда ценные подарки 1, но такие 
же подарки он посылал в Египет и на Родос. Политика 
взяток и заискивания характерна для Гиерона,  - она да
вала возможность его государству богатеть и наслаждать
ся миром в эти тяжелые времена. 

И в это же время Архимед строит для Гиерона замеча
тельные и дорогостоящие военные машины и оборони
тельные сооружения. Против кого были предназначены эти 
машины? Карфаген был в это время в упадке; того , что через 
15-20 лет появится молодой Ганнибал , тогда никто не мог 
предвидеть . Вдобавок в это время Нарфаген не имел ни
каких владений и никаких интересов в Сицилии . Римляне 
же к этому времени покорили всю Италию, б6льшую часть 
Сицилии, Норсику и Сардинию, и «каждому человеку было 
понятно ,  что на  желание помочь подвергающимся 
опасности они ссылаются только для того , чтобы скрыть 

1 И в  того, что наследнии Г иерона Г иероним впоследств ии тре
бует, чтобы римляне вер нул и эти « подари и»  обратно, ясно, что он и 
либо были результатом прямого или и освенного вымогательства. 
�шбо носили хараитер ваЙма. 
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свои агрессивные намерения,  а в действительности стре
мятся R захват у Сицилию) (Диодор ) .  

Машин,ы Архи,м,еда ,м,огли �ооружатъся толъnо про
тив ри,м,лян" и Архи,м,ед н,е ,м,ог н,е 8н,ать ,  против nого оп 
nует свое страшн,ое оружие.  

Н ас здесь интересует не политика Сиракуз , а АРХИ�Iед. 
П оэтому нам необходимо ответить на вопрос ,  почему луч
шие представители греческой культуры И науки в это
время отдавали предпочтение Карфагену перед Ри
мом . 

Карфаген был одним из многих мало чем выдаЮЩИМСf! 
в культурном отношении,  но весьма почтенным эллин изо
ванным государством. При раскопках здесь был найден 
ряд п редметов греческого искусства высокой художест
венной техники . Н икакой резкой грани между семитизмом 
и эллинством не существовало: из карфагенских надгро
бий ,  сопоставленных на прилагаемой таблице, ясно видно , 
как семитический стиль в изделиях одного и того же вре
мени постепенно переходит в чисто эллинщшй. В Карфа
гене . вышел ряд замечательных научных трудов, напри
мер , Ганнона и Гимилькона по географии и М агона по сель
скому хозяйству . Последняя книга была чрезвычайно 
понулярна в Греции; как мы уже говорили , она послужила 
главным источником для многочисленных трудов по сель
скому хозяйству, написанных другом и родственником 
Архимеда , царем сиракузским Гиероном. В списке зна
менитых пифагорейских философов ,  приводимом Ямвли
хом, нет ни одного римлянина, но  целых четыре карфа
генянина . Один из них - М ильтиад - был популярным 
У греков образцом нравственной жизни и добродетели .  
Еще более известны были карфагенские стоические фило· 
софы Герилл и Клитомах -Гасдрубал, переселившийсн 
затем из Карфагена в Афины и поражавший афинян своими 
замечательными дарованиями . Даже Дельфийский оракул 
нашел нужным засвидетельствовClТЬ высокие достоинства 
карфагенской философии (см. стр .  182) . Карфагенское го ·  
сударственное устройство считалось в греческой филосо- '  
фии образцовым , его прославлял уже Аристотель и стар
ший друг Архимеда Эратосфен (правда , последний наряду (} 
римским) . Карфагенская интеллигенция носи.тrа чисто гре
ческие имена и одевалась на греческий лад. 



280 r ла,а седь.мая 

Одним из наиболее ярких представителей этой нарфа
генсной интеллигенции был Ганнибал . Это был один из 
образованнейших людей своего времени , автор знамени
того в свое время сочинения о переустройстве М алой Азии . 
Он пренрасно владел иностранными языками . Его бли
жайшими приближенными были знаменитые литераторы 
того времени - Силен и Сосил из Лакедемона .  Несмотря 
на все попытки противнинов ,очернить его ,  его иснлючи
тельная гуманность в ведении войны , верность слову и 
договорам приводили в восхищение всех греческих истори
ков его времени. 

Мы уже выше отметили характерный для александрий
ских ученых космополитизм, главным провозвестником 
ноторого был друг Архимеда Эратосфен . По их мнению, 
эллином является не только человек греческой крови , но 
и всякий , нто проникся греческим образованием. П онятно 
поэтому , что , с точки зрения Архимеда и его друзей , Кар
фаген , несмотря на национальный состав его граждан , 
был эллинским городом. 

Другое дело - Рим. Несмотря на невы сок ий культур
ный уровень в I I  1 В "  римские передовые слои относились 
Н грекам с высокомерным презрением варваров. Об уче
ных или философах в Риме , которые играли бы какую
либо роль в мировой науке или философии того времени ,  
мы ничего не слышим . Римский поэт Плавт , перелицовывав
ший греческие комедии на римский лад , сам называет 
себя варваром (Philemon finxit , Plautus vortit ЬагЬаге) . 

Всякому бblJЮ понятно,  что захват Сиракуз римля
нами означал беспощадную эксплоатацию , вплоть до пол
ного обнищания и разорения этого города , и полный его 
культурный упад'ОК . В военных действиях этого времени 
римляне проявили жестоность и вероломство,  не имею
щие себе равных во всей античной истории .  Так , в нонце 
214 г. в Риме были безжалостно перебиты заложнини гре
ческих городов Тарента и Фурий по ложному обвинению 
в попытне н бегству .  Это вызвало волну возмущения в гре
ческом мире и усиление карфагенской партии . В том же 
году тем самым Марцеллом, который впоследствии осаж
дал Сиракузы, был заключен договор с осажденным го
родом Rасилинум в Rампании. Жителям было разрешено 
покинуть город и уйти в Rапую. Н о ,  как только они вы-
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шли из города , Марцелл , нарушив договор, напал на них 
и всех перебил . Таким же образом в 2 13 г. в нарушение до
говора было устроено Марцеллом поголовное кровавое 
избиение жителей сицилийского города Энны; так же по
ступил с бруттиями Ф абий Максим после взятия Тарента , 
тогда как во время захвата Тарента карфагенянами 
ни один житель не потерпел обиды. Неслыханной жесто
кос-::ью отличалась расправа с жителями взятого присту
пом сицилийского города Леонтин . Голову убитого Гас
друбала Клавдий Нерон велел бросить к ногам его брата 
Ганнибала .  

Как мы видим из сообщений древних , эти поступки рим
лян были предметом разговоров и возмущения во всем 
греческом мире. В частности, они были одной из причин 
свержения римской партии в Сиракузах в 214 г .  В то 
времн как римская агитация встречала сочувствие главным 
образом в кругах богатых заговорщиков, народные массы 
всюду сочувствовали карфагенянам и переходили на их 
сторону. 

Как относились к Риму и К арфагену широкие круги 
греческой интеллигенции этого времену, видно . еще из 
следующего. Противопоставляя друг другу лучшего 
nреf)ставителя греческой историографии времени Пуни
ческих войн Филина и лучшего представителя римской
Фабия Пиктора , Полибий считает вполне естественным 
«с точки зрения жизненных и идейных интересов того 
и другого» , что оба они (<Влюблены» -первый в Rарфа
ген , второй - в Рим. «Так ,  вследствие своих идейных 
воззрений и симпатий , Филин lихоf)ил все f)ействия кар
фагенян разумными , прекрасными и великоf)ушными , а 
римлянам приписывал совершенно противоположные 
черты» , Не менее поучительно и поведение Дельфий
ского оракула . Дельфийский оракул всегда был ру
пором наиболее трусливых , примиренческих групп гре
ческой интеллигенции и всегда стоял на стороне того ,  
кто был сильнее и имел успех . В о  время Греко-Персидских 
войн он стоял на  стороне перс()в , во время покорения Гре
ции Македонией он стоял на  стороне Филиппа и Алек
сандра;  когда са!\1ЫМ могущественным государством стал 
Рим ,  он перешел на  сторону Рима . Н о  приближающаяся 
несомненная и полная победа Рима над Rарфагеном при-
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вела в ужас даже Дельфы . Спустя немного лет после смерти 
Архимеда , после победы римлян над карфагенянами, 
в Адриатическом море произошло страшное подводное из
вержение вулкана и землетрясение , в результате чего 
между Ферой и Ферасией появился новый остров . Дель
фийский оракул истолковал эти страшные события, пред
вещающие бедствия, как проявление гнева Аполлона за  
победу римлян над карфагенянами. Было оглашено такое 
« старинное» предсказание бога ( римляне считали себя 
потомками древних троянцев , а карфагеняне были по на
циональности финикийцами) : 

После того, мак потомни троянцев одержат победу 
Над финикийцами,  страшные вещи свершатся в природе: 
Молний удары на волны обрушатся с каменным градом , 
В море внезапно появится остров, неведомый людям. 
Чудо такое свершится тогда: ибо худшие люди 
Грубою силою рук над лучшим одержат победу. 

И ,  конечно , всякому культурному греку было понятно,  
что « худшие люди» - это римляне ,  а <<лучший» - это 
Ганнибал . 

Любопытно,  что (несомненно еще до этих событий) дель
фийское жречество нашло нужным засвидетельствовать и 
высокие достоинства карфагенской философии . Как сооб
щал впоследствии знаток античной литературы импера
тор Юлиан, бог « засвидетельствовал мудрость финикияю) , 
сказав: 

« И  финикийцам во многом пути блаженных известны,>. 

В свете этих фактов поведение Архимеда станет нам 
вполне понятным: выступив активно на стороне карфа
генян , он боролся и за родину , и за (<Демократию» , и за об
щегреческое дело . Более того ,  разобрав в следующей главе 
сочинения Архимеда , относящиеся к его полемике с Апол
лонием из Перги , мы сможем выставить правдоподобное 
предположение , что и в его научно-литературной деятель
ности вопросы мировой политики также неволъно сыграли 
некоторую роль . 

Описание М 1ШИН , lIзобретгнных Архимедом, будет 
дано в последней главе, когда мы будем говорить об их 
практическом применении . Пока укажем на основные 
типы их .  Это прежде всего катапульты , античные пушки, 
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выбрасывавшие на большое расстояние свинец и камни 
различной величины, от огромных глыб до небольших 
I\УСКОВ; далее, это машины, снабженные подвесными брев
нами , (<lшювами» , содержавшими в особых желобах кус
ки свинца и камня. После того как эти « клювЬD) передви
гались в нужное место , они опрокидывались при помощи 
особых блоков и сбрасывали камни на врага. ИЗ других 
машин спускались на канатах ,(журавлиные клювы» ,  
I\оторые при помощи особых механизмов аахватывали носы 
вражеских кораб.lIеЙ , приподнимали их и ,  сотрясая и рас
начивая, приводили в негодное состояние. Машины эти 
представляли собою комбинацию блока , винта и зубчатых 
колес; вероятно, также были применены пружина и водя
ной двигатель.  

Все это дорогостоящее оборудование ааготовлялось 
Гиероном с помощью Архимеда исподволь , в течение дол
гого промежутка между окончанием Первой пунической 
войны (241 г . )  и смертью Гиерона в 215 г. Чем более лояль
ным и угодливым вассалом прикидывался Гиерон по отно
шению к римской власти, чем более ценные подарки и ваят
ки он посылал в Рим, тем глубже и непримиримее была 
ненависть Гиерона и его друзей , в том числе Архимеда , 
к римским захватчикам, тем более страшные орудия выко
вывались в Сиракузах для отражения римлян в тот момент , 
I\огда они окончательно сбросят маску и приступят к за
хвату последнего свободного государства в сфере Апен
нинского полуострова . 

Эти политические волнения и тревоги не приостановили 
ни на минуту научной работы великого исследователя, 
но она получила более практический , более прикладной 
уклон. 
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ри описании архимедовой « сферы}) мы ГОllо. 
рили уже , что скорее всего она приводилась в 
движение водяным двигателем ,  т .  е. было ис
пользовано давление воды, сжатой в закрытом 
пространстве. Очень возможно ,  что такого же 

рода двигатель был применен Архимедом и при сооруже
нии некоторых из его военных машин . Действительно ,  
ряд игрушек и приборов, изобретенных · предшественни
ками Архимеда ,  Архитом, Стратоном и другими, приво
дился В движение при помощи сжатой воды или сжатого 
воздуха .  

-У же начиная с Демокрита , делались попытки теорети
ческого обоснования принципов упругости.  Н а  основании 
опытов приходили к выводу , что жидкость упруга и. бу
дучи сжата ,  стремится расшириться, что она расширяется 
при нагревании и сжимается при охлаждении. Для объяс
нения этих явлений исходили из гипотезы об атомистиче
ской структуре тел: между атомами есть промежутки, 
пустоты; атомы огня или теплоты , попадая в эти промежут
ки ,  раздвигают основные атомы тела ,  которое и увеличи
вается в объеме; при охлаждении эти атомы огня выходя1' 
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из тела, основные атомы сближаются друг с другом либс 
потому, что (lПодобное стремится к подобному» , как ду
мал Демокрит, либо потому , что « природа боится пустоты) , 
как думал Стратон, - и тело сжимается. 

Стоит сравнить эти гидростатические рассуждения 
с (<Геометрической гидростатикой» , содержащейся в напи
санном в разбираемую нами эпоху сочинением Архимеда 
« О  плавающих телах» (Пврi  tшv 6xo/)J.I.�vrov) , чтобы убедиться, 
что мы имеем дело с принципиальным переломом перво
степенной важности: вместо полу спекулятивных , полу
эмпирических рассуждений , мы встречаем здесь стройную 
цепь математических доказательств , логически вытекаю
щих из нескольких предпосылок. 

Такой предпосылкой является аксиома , по которой 
при равномерном и непрерывном расположении частиц 
жидкости менее сдавленная частица вытесняется боле� 
сдавленной и каждая отдельная частица жидкости ИСпыты
вает давление жидкости, отвесно над ней расположенной. 

Неnосредсmвеnnы,м выводо,м из этой аксиомы являеТС1l 
теорема , по которой поверхностью всякой жидкости яв
ляется сфера с центром в центре Земли (таким образом. 
для Архимеда шарообразность Земли является уже оче
видным фактом) . В самом деле , если бы поверхность жид
кости не была сферой , то частицы жидкости, находящиеС1l 
на одинаковом расстоянии от центра Земли , испытывали 
бы разные давления, поэтому они не оставались бы в рав
новесии, а двигались бы, пока поверхность жидкости H� 
приняла бы сферической формы. 

Из тех же предпосылок делается далее вывод, что тела. 
имеющие одинаковый удельный вес с жидкостью, в кото
рую они погружены, не могут выдаваться над поверхно
стью жидкости , но будут держаться на самой ее поверхно
сти , не погружаясь глубже . 

Действительно , если бы тело выступало над поверх
ностью жидкости,  то находящийся под телом слой жидко
сти испытывал бы большее давление,  чем слой жидкости , 
находящийся на таком ще расстоянии от центра в каком
либо другом месте . А это значит , что жидкость придет 
в движение и не успокоится до тех пор , пока тело не погру
вится целиком в жидкость и давление на  все точки ОДног() 
и того же слоя жидкости не станет одинаковым. Но  как 
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-только все тело погрузится в жидкость И наступит равнове
<:ие, уже не будет никакой причины для ПОГРУiкения тела 
глубже под воду . 

Точно таким же образом без труда доказывается, что 
-тело , имеющее меньший удельный вес , чем жидкость , в ко-
-торую оно погружено,  будет стремиться вверх из воды,  
'пока не окажется погруженным лишь одной частью, тогда 
мак другэя часть будет выступать над поверхностью 
воды; только в этом случае давление на различные точки 
<>дного и того же слоя жидкости будет одинаковым; в том 
JvlecTe , где находится тело,  расстояние от поверхности до 
!Взятого слоя будет , правда , больше , чем в других местах , 
но зато удельный вес здесь соответственно меньше,  а 
<:ледовательно, давление всюду одинаково. Очевидно 
также , что ,  заменяя часть жидкости плавающим телом, 
мы не нарушаем равновесия и не изменяем давления на 
находящийся под телом слой жидкости,  а это возможно 
'только в том случае , если вес тела равен весу жидкости , 
:вытесненной частью , находящейся под поверхностью 
жидкости. Выводом из этой теоремы является следующая 
,за  ней: погруженное в жидкость тело , удельный вес ко
'торого меньше удельного веса жидкости , стремится кверху 
ос силой , р авной разности между весом жидкости , взятой 
iВ объеме этого тела ,  и весом самого тела .  В самом деле, 
если некоторое тело плавает на поверхности жидкости, 
то часть его , погруженная в жидкость , стремится вверх , 
как и всякое тело ,  более легкое , чем жидкость , часть же 
его ,  находящаяся в воздухе,  стремится, очевидно, вниз. 
Так как в результате плавающее тело остается неподвиж
ным , то, очевидно, стремление вверх части , погруженной 
tI жидкость , равно стремлению вниз ,  т. е .  весу части, на
:ходящейся в воздухе .  Но вес части , находящейся в воз
.духе,  равен разности между весом всего плавающего тела 
и весом его подводной части , а, как мы видели,  вес всего 
'плавающего тела равен весу жидкости , взятой в объеме 
погруженной в жидкость части его .  Итак стремление по
i'руженной в воду части вверх ( равное весу части , находя
щейся в воздухе) равно разности между весом жидкости ,  
взятой в объеме nогружеnnой в жидкость части , и весом 
,самой этой части. Это верно , очевидно, для всякого погру
�KeHHOГO в жидкость тела .  
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Эта теорема имеет огромный принципиальный инте· 
рес . Стремление тела вверх , т. е. эта разность , очевидно,  
тем больше, чем больше удельный вес жидкости, в кото
рую тело погружено.  Это есть принцип Демокрита , 
прямо противоположный принципу Аристотеля, по кото
рому тело ,  погруженное в жидкость ,  движется тем быст
рее, чем удельный вес этой жидкости меньше . Очень воз
можно , что в этом случае , как и в случае с определением 
объема пирамиды ,  Архимед, не зная Демокрита , самостоя
тельнО пришел к тому же выводу ,  что и он . 

Это '  совпадение во взглядах между Архимедом и Демо
критом осталось не отмеченным в нынешней науке вслед
ствие недостаточно глубокого знакомства с наследием 
Демокрита . Но древним оно не могло не броситься в глаза ;  
недаром Эратосфен , боровшийся, как мы видели , 
с атомизмом, счел необходимым и в этом случае выступить 
против теории , противоречившей концепции Аристотеля. 

Как мы уже указали выше (стр . 53-54) , Эратосфен , 
будучи математиком, не мог оспаривать правильность 
доказательства Архимеда.  Н есомненно , он оспаривал не 
самое доказательство, а аксиому, легшую в ' его основание , 
согласно которой все тела тяжелы и все стремятся к центру 
Земли, а не к « своему естественному месту» ( Q lx.sLQ, ТОПQ ,) , 
как утверждал Аристотель , и ,  очевидно, вслед за ним 
Эратосфен . 

Исходя из той же аксиомы, Архимед показывает , что 
всякое тело с б6льшим удельным весом, чем жидкость , 
при погружении в эту жидкость теряет в своем весе столь
ко, сколько весит вытесненный им, т .  е .  равный его 
об ъему, объем жидкости. 

Пусть вес тела а+Ь , вес равного ему объема воды ь. 
Представим себе теперь тело ,  более легкое, чем вода , вес 
которого равен Ь, тогда как вес равного ему объема воды 
а+Ь . Сцепим вместе оба тела . Вместе они весят (а+Ь)+Ь = 
= а+2Ь ; вес р авного им объема воды Ь + (а+Ь) = а + 2Ь .  
Теперь соединенное тело весит как раз столько , сколько 
вытесненный им объем воды ,  и, следовательно ,  плавает и 
находится в состоянии равновесия. Но  второе , легкое те
ло стремится вверх , как мы видели выше , с силой, равной 
разности между весом жидкости, взятой в его объеме, и его 
собственным весом, т. е . с силой (a-f-b)-b =а . Итак, лег-
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кое тело стремится вверх с силой а ,  и в результате полу_ ·  
чается равновесие; это возможно только в том случае , . 
если тяжелое тело стремится вниа с той же силой а , а 
следовательно, его потеря в весе равна Ь ,  т . е .  оно пОте
ряло в весе столько , сколько весит равный ему объем жид
кости. 

Прежде чем перейти к группе работ из области (<Логи
стики» (вычислительной арифметики) , остановимся н а  

G курьез�ой работ� Архимеда , посвя-
,1 щеннои салоннои игре « стомахиою> 

,' :  ( (Головоломке» ) ,  бывшей , вероятно , 
, I Й 1 :  одним иа развлечени сиракуаского 

/ :  двора.  Из этого сочинения прежде 
" : известен был только один небольшой 

[/ с '  отрывок в арабском переводе. Так 
r---7-'--....;,j1 как в более позднее время всякую 

трудную задачу называли «архиме
довой задачею) ,  то полагали, что и 
сочинение о (<Стомахионе» называ
лось «архимедовым» в этом перенос
ном смысле , ибо считали невероят
ным, чтобы Архимед занимался 
такими пустяками , как теория са
лонной игры. Однако в рукописи Q 

Фиг. 36 подлинными сочинениями Архимеда , 
найденной в 1906 г .  Попадопуло

I\ерамевсом и опубликованной Гейбергом (см. стр . 143) ,  
сохранилось и начало « стомахионю) ,  так что нет никаких 
сомнений в подлинности этого сочинения. 

Игра (<СтомахиоН» состоит в том, чтобы сложить 14 пла
стинок из слоновой кости таким образом, чтобы они в сово
купности образовали квадрат; разумеетсн, это можно сде
лать различными способами . Архимед прежде всего обра
тил внимание на то, что в некоторых случаях получается 
только видимость заполнениЯ квадрата фигурами, « сто
роны фигур не лежат на  одной прямой , но так мало от
ступают от нее, что это не заметно глазу» ; эти случаи также 
подлежат изучению , ибо и в этом случае задача считается 
решенной .  

Так , например , если в квадрате ABCD (фиг . 36 ) про
вести прямую АЕ, соединяющую вершину А с серединой 
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Е противоположной ей стороны ВС, а затем отревок АК 
прямой АЕ оТ  вершины А до пересечения с диагональю 
BD равдели�ь пополам Е точке Р, то получается впечат
аение , что 6,AFD =6,FKD и что один ив них МОЖНО ваме
нить другим . В действительности же, если прямые АЕ и 
CD продолжить до пересечения в точке а, то 

L AKD = L- AGD + L- GDB. ( 1 )  

Н о  в 6,АСС сторона СС , равная стороне квадрата , меньше 
стороны АС (диагонали квадрата) и, следовательно,  

L- GAC < L AGD; 

с другой стороны, 
L CAD = LGDB. 

Поэтому, складывая почленно (2) и (3) , получаем 

L СА С + L CAD < L- АСС + L CD B, 

или , ввиду ( 1 ) ,  
L GAD < L AKD. 

Следовательно,  t:,.AFD не равен 6,FKD . 

(2) 

(3) 

Другой дошедший до нас отрывок посвящен доказа
тельству того,  что отношение площади каждой из 14 пла
стинок « стомахиона» к площади всего квадрата рацио
нально. 

Это сочинение - характерный образец того ,  как 
ясный и научно вышколенный ум ученого умеет найти 
строго логические связи в "Iюбых фактах , казалось бы , 
основанных на сцеплении случайностей . 

Дошедшая до нас в арабском переводе « Книга лемм» 
представляет собою , повидимому , сделанную в позднее 
время выборку из различных сочинений Архимеда . Мы при
ведем из этого собрания две задачи,  относящиеся к типу 
математических развлечений и близко примыкающие по 
типу и « стомахиону» . 

1 .  Н айти площадь « ск,орн,я:исн,ого н,ОЖQ» (iР�7jЛО�) . По
верхность сиорняжного ножа , применявшегося для раз
резания и очистии иожи, представляла собой фигуру , ог-
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раниченную тремя касающимися друг друга полуокружно· 
стями , центры которых лежат на одной прямой (фиг . 37). 
Архимед доказывает , что площадь скорняжного ножа равна 
площади круга,  диаметр которого перпендикулярен к об· . 
щей линии центров данных окружностей и идет от точки 
касания двух меньших окружностей до пересечения 
с большей (фиг . 38) . 

D 

Фиг. 37 Фиг. 38 

в самом деле, 

Н о  

откуда 

т . е .  

пли 

АС2 = (АВ + ВС)2 = АВ2 + ВС2 + 2АВ . ВС. 
AB . BC = DB2, 

АС2 = АВ2 + ВС2 + 2DB2 , 

..!:.. AC2 = � AB2 + � BC2 + ..!:.. DB2 
8 8 8 4 "  

Левая часть этого равенства есть площадь скорняжного 
ножа , а правая - площадь круга с диаметром DB, что 
и требовалось доказать .  

2 . Римская солонка (aaA!'JO'.l) имеет форму полушария 
с желобком вокруг в форме тора и крышкой в форме полу
шария (фиг . 39) . Изображенная в проекции на плоскость 
она выглядит, как на прилагаемом чертеже (фиг. 40) . 
Эту проекцию Архимед и называл aHt'.l'.l'i ( (римской солон· 
кой» ) .  
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ДОRажем, что площадь искомой фШ'уры равна ПЛ J
щади круга с диаметром BD. 

AN2 = (PN + АР)2 = PN2 + АР2 + 2PN . АР, 
AN2 + АМ2 = PN2 +  АР2 + 2PN · АР + AM�. 

Фиг.; 39 
л 

Фиг.; 40 

Заменяя АР в предпоследнем члене через PN +АМ. 
получим 

AN2 + АМ2 = PN2 + АР2 + 2PN (PN + АМ) + АМ2 := 
= PN2 + Ap2 + 2PN2 + 2PN . А М + АМ2 = 
= АР2 + 2PN2 + (PN + АМ)2 = 

Но 

отнуда 

или 

т.  е. 

= 2 (Ap2 + PN2). 

BD = BP + PD = AP + PN = AN, 

BD2 + АМ2 = 2АР2 + 2Р N2, 

2АР2 + 2PN2 - АМ2 = BD2, 

Здесь левая часть - площадь солонки ,  а правая - пло
щадь круга с диаметром BD , что и требовалось доказать . 
Архимед обходится без умн'ожения обеих частей уравне-

ния на Т, ибо он действует при помощи пропорций. 

Сочинение « Об измерении кругю> , как и другие работы 
этой эпохи ,  исключая разобранную выше работу « 0  пла-
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вающих телах» , не имеет большого познавательного зна
чения, скорее являясь образцом виртуозного овладения 
вычислительной техникой « (логистикой» ) .  Избалованные 
алгебраическими обозначениями, таблицами корней , ло
гарифмов и т .  д. , .  мы, к сожалению, уже не в состоянии 
воздать должную дань восхищения этой стороне работы 
Архимеда. Открывающая это сочинение теорема о том , 
что площадь круга равна площади прямоугольного тре
угольника ,  один из катетов которого равен окружности, а 
другой - радиусу , представляет собою переработку в но
вом духе старой теоремы математики атомистов . 
В этоЙ математике круг как « бесконечноугольник» (как 
«Всюду-угол» , как выражался Демокрит) естественно рас
-сматривался как совокупность узких треугольников с 
вершинами в центре , высоты которых сколь угодно мало от
личались от радиусов . Сумма площадей всех этих треуголь
ников , очевидно , равна площади того треугольника, о ко
тором говорит Архимед. Н о  Архимед так рассуждать не 
мог .  Он предполагает, что площадь круга больше или 
меньше площади указанного треугольника на некоторую 
f\Онечную величину. Описывая и вписывая многоугольники 
и последовательно удваивая число их сторон , он показы
вает по разобранному выше шаблону невозможность того 
и другого допущений . 

Основная теорема этой книги - это доказательство 
того, что отношение окружности любого круга к его диа-

1 10 
метру меньше, чем 3-7-' и больше, чем 371 . 

Для этой цели применяется метод, который мы вынуж
дены были постулировать уже для Антифонта: число сто
рон вписанного и описанного многоугольников последо
вательно удваивается, длины периметров описанного и 
вписанного многоугольников сравниваются между собой. 
Но ,  конечно, Архимед не еобирается продолжать эту про
цедуру до тех пор , пока периметры описанного и вписан
ного многоугольников станут равны между собой: он 
сопоставляет эти периметры только для оцен1>и nогрешно
<:ти ,  для определения сте.nени точности полученного ре
зультата . Это его первая большая заслуга. 

Н ахождение периметра многоугольника с числом сто
рон 2n не является личной заслугой Архимеда: этот пе-
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риметр умел находить уже Антифонт1 • Н о  Архимед упро
стил и рационаливировал чертеж, 8, повидимому, полу
чил ревультат� при помощи более простых и более TO'IHblX 
вычислен�Й. Вместо того чтобы чертить ряд описанных 
многоугольнинов, он отнладывает полустороны описан
ных многоугольнинов на одной и той же насательной (фиг. 
41) .  В самом деле, пусть АВ полов

.
ина стороны описан

ного n-угольнина; стоит рав- 8 
делить угол ВО А пополам и 
провести биссентрису ОС, и мы 
получим отревон АС, равный 
полустороне описанного 2n
УГОЛЬНИRа. Равделив далее по
полам L СО А и проведя бис
сентрису OD, мы ПОЛУчим отре
зон AD , равный полустороне О 
описанного 4n-угольнина и т .  д. 

ПУЬ'l'Ь АВ ПОJ,Iусторона опи
санного шестиугольнина а ,  
следовательно, угол ВОА � 
треть прямого. Тогда 

Фиг . 41 

ОА : АВ = VЗ: 1  > 265 : 1 53, 
ОВ : АВ = 2 : 1 = 306 :  1 53. 

( 1 )  
(2) 

Отнуда взНJ,I Архимед приближение 265 : 153 ДJ,IЯ vз, 
нам не известно: либо оно было вычислено уже его пред
шественнинами , либо он сам проиввел это вычисление в од
ном из утраченных арифм�тичесних произведений; Архи
мед дает лишь готовый результат без ВСЯRих пояснений. 

Для определения длины полустороны 12-угольнина 
АС, 24-угольнина AD и т. д. Архимед пользуется теоре
мой: биссентриса делит основание на части , пропорцио
нальные боновым сторонам 

1 См. сТр. 26. 

ОВ : ОА ' ВС : СА .  
(О В + О А )  : Q А = (ВС + С А) : СА , 
(ОВ + ОА) : ОА = ВА : СА.  
(ОВ + ОА) : ВА = ОА : СА. 

• 
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Но,  складывая ( 1) и (2) , получаем 

(ОВ + ОА) : ВА = (265 + 306) : 153 = 571 : 1 53 .  

Следовательно, 
ОА : СА = 571 : 1 53 ,  (3, 

или 
ОА = 571  часть , СА = 153 части. 

Чтобы определить отношение ОС : СА,  учтем, что ОС -
гипотенуза треугольника О АС,  катеты которого - С А и 
ОА ,  и ,  следовательно, 

Но из (3) 
ОА2 + СА2 = (5712 + 1 532) частей, 

ОС2 = (5712 + 153)) частей, 
ОС2 : СА2 = (571 2 + 1 532) : 1 532 = 349 450 : 23 409, 

на основании чего Архимед сразу пишет 

1 ОС : СА > 591 3" : 1 53 .  

Как Архимед извлек квадратный корень из  349 450 , 
нам не известно. 

Применяя тот же прием и для дальнейшего удвоения 
числа сторон , он получает длн полустсроItы 24-угольника 

OA : DA > 1162 � : 1 53, 
1 OD : DA > 1 1 72 8 : 1 53 , 

1 33 l'де 1 172 ii есть квадратный корень из 1 373 943 64 ; как 

извлечен этот корень,  Архимед и в этом случае не объяс
няет . 

Переходя R полустороне АЕ .48-Уl'ОЛЬ1iика , Архимед 
получает 

ОА : ЕА > 2334 � : 1 53, 
'ОЕ : ЕА >  2339 �- : 1 53, 
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а для полустороны OF 96-угольника.: 

ОА : АР >  4673 � : 153. 

Но отноtпение радиуса ОА к полустороIiе 96-уГоль� 
ника равно отношению диаметра к целой стороне 96-
угольника; вначит, отношение диаметра ко всему пери· 
метру 

> 4673 � : ( 1 53 Х 96) > 4673 � :  14688. 

А следовательно, О'1'ношение периметра 96-угольника к 
диаметру 

. . 1 
. . 1 667 '2 1 < 14688 : 4673 1" < 3 + -' -- -1 < 3 7-

4673
2" 

Н е  трудно ВИДетЬ ив ttер'1'ежа , что Архимед здесь дает 
правило для последовательноrо наХОlКдения 

Для определения НИlКнег() предела (фиг . 42) Архимед 
начинает со стороны вписанного n-угольнина А В. Если 
соединить точку В с ПРОТИВОПОЛОIК
иы м  концом А1 диаметра АА1 , то 
получится прямоугольный треуголь
ник . Если мы рааделим LAOB 
пополам и проведем биссектрису ОС , 
то сторона АС будет, очевидно,  
стороной 2n-угольника . Н о, про
ведя С А I , убедимся, что при этом и 

~ А О А, 
Фиг. 42 

L.4A1B разделился пополам (ибо LAA1B =}  L АОВ, а 

LAA1C = }АОС);  итак, и разделяя угол при А1 пополам , 

мы получаем К8IКДЫЙ раа сторону МНОГОYl'ольника с YДBO� 
еиныi>i числом сторон . 

ТРtJУГОЛЬНИКИ АС А } I!I .4СК подобны , ибоLСАК = 

=LBA1C как ОIfир а ющиеся на одну и ту lКе дугу СВ, а 
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LBA1C =LCA1A и следовательно , LCAK = LCA1 A; 
LACA1 - общий. Следовательно , 

СА1 : АС = АС : СК = А А1 : АК. (1 )  

Но А1С - биссектрисаLВА1А; следов ательно (per
mutando) , 

из ( 1 )  и (2) ut omnes ad omnes , ita unus ad иnит : 

СА1 : АС = (АА1 + А1В) :  (АК + ВК) , 
СА1 : АС = (АА1 + А1В) : АВ, 

откуда ,  в случае шестиугольника 

СА1 : АС = (2 + vз) : 1 
и т .  д.  

Таким же путем, кан в случае с описанным 96-уголь
нином, получаем для вписанного 96-угольника , что от
ношение периметра к диаметру 

>(66 Х 96) : 2017  i- > 6336 : 2017 i- >3 �� . 
и здесь на наждом шагу приходится извлекать норни 

из очень больших чисел, но Архимед не объясняет, «ан 
он это делает . Не трудно видеть , что IЮСJIедовательные, 
получаемые им величины зто 

а а cosec а, СОв('С 2" '  совес r; ,  . . .  

Предел погрешности, очевидно, равен 

1 , 10  1 37 - 37с= 4 9 7 ::::::: 0.002.  
Для прикладного праК'i'ичесного унлона научной дел· 

тельности Архимеда в д'1'У �JПОХУ характерен повышеИJlhlЙ 
интерес н вычислителыlOЙ теХНИRе� логистике и Х сви· 
занному с ней вопрuсу с :tiаписзuии и наиыеНGванlUI боль
ших чисел . Уже ИВ сочинения об ПО�teреН1tИ .круга мы 
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виделu, что Архимед мастерски владел искусством извле
чения квадратных корней из многозначных чисел . 

Большой заслугой Архимеда была новая система обоз
начений для многозначных чисел . Греческая система обо
значений чисел не была позиционной . В позиционных 
системах одна и та же пифра имеет различное числовое зна
чение в зависимости от позиции , от положения:: так , в на
шей десятичной системе цифра ,  скажем цифра 6, означает 
число « 6» , если стоит на первом месте справа,  « 60» 
- если стоит на втором месте справа , « 600» , если 
на третьем и т. д. в древневавилонской шестидесятичной 
системе та же цифра 6 означала число « 6» ,  если стоя:ла на 
первом месте справа, « 3601) , если стоя:ла на втором месте , 
(<21600) - если стоя:ла на третьем месте и т . д. Наоборот ,  
в греческой нумерации каждая цифра всегда имеет опре
деленное значение , независимо от места , которое она за
нимает: а - всегда 1 ,  а - всегда 4 ,  'ж. - всегда 20, 0 -
всегда 70, р - всегда 100, IJ - всегда 400 и т .  д. Распро
странение деся:тичного принципа на числа меньше еди
ницы привело к открытию десятичных дробей , не извест
ных древним грекам; однако , древние вавилоняне опериро
вали уже с шестидесятичными дробями, вполне аналогич
ными нашим десятичным. 

Трудно допустить, чтобы Архимеду и его современни
кам не была известна эта вавилонская нумерация, пр им е
нявшаяся уже за 2 000 лет до н . э .  Однако , греки вплоть до 
начала нашей эры никогда не применя:ли шестидесятичной 
системы, отчасти , может быть , потому, что ее трудно было 
совместить с греческим способом обозначения чисел, но 
главным образом, несомненно ,  ввиду своей косности . 
Однако Архимед (или его предшественник) , вероятно , 
от тех же вавилонян усвоил метод записи чисел при дей
СТВИllх над ними: несмотря на абсолютное значение число
вых знаков, он располагал их по десятичным разрядам, 
подписывая знаки одного и того же разряда друг под дpy� 
гом. 

Гречесная система исчи сления сближалась с позици
онной В том отношении, что греки имели различные наз
вания для чисел лишь до одной мириады, т. е. 10 000, а 
дальше уже считали мириадами . Самым большим числом , 
н:оторое могло быть выражено таким обраЗ0М, была « ми-
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риада мириаД» , т. е. 100
' 
миллионов . Занятия астрономией 

заставили греков иметь дело с расстояниями ,  требовав
шими для своего выражения гораздо больших чисел. 
Этим вопросам была посвящена не дошедшая до нас книга 
Архимеда « Основы арифметики» (a pxai) ;  как мы узнаем 
из популярного сочинения Архимеда « Число пеСЧИНОR» , 
она БЫ.llа посвящена « наименованиям чисеш) . Краткое 
резюме не дошедших до нас « Основ» и дано в упомянутой 
популярной книге . 

П риме ром « бесконечно большого» числа в ГРЕ'чеСRОМ 
фольклоре и быте с древнейш их времен было число пе
счинок. Аристофан днже употребляет шутя особое наз
вание для такого числа :  « прсоксот» (ФаlLlLа1.0::nщ) . Названи() 
сочинения Архимеда - « Псаммит» , которое мы не rочно 
переводим - « Число пеСЧИНlJR» , имеет тот же смысл, что 
и (шесоксот» . 

Это сочинен ие по своему оформлению также ПРИМЫRает 
к числу придворных раЗВЛfшатрльных соч инений Арх и
меда .  Оно посвящрно еоп равителю Гиерона , ца рю Ге
лону , и имеет вид па радокса . Согласно общему мнению 
греков, число песчинок - самое большое из  всех возмож
ных чисел; большего числа нельзя придумать .  Архимед 
доказываf'Т ,  что зто н{'верно: если даже число существую
щих в м ире песчинок мы увеличим настолько , что они 
займут все мироздание, то и в этом случае их чйсло не бу
дет наибольшим из всех возможных чисел . Для этой цели 
Архимеду прежде всего необходимо опррделить макси
мальную величину мира .  При этом он , как мы говорили 
уже, исходит из гелиоцентрической системы Аристархн 
Самосского, полагая, что диамртр всего мира примерно 
во столько раз больше диаметра солнечной системы , во 
сколько раз этот диаметр больше диаметра Земли . У же 1 
Аристарх нашел , что Солнце равно примерно 7 20 большого 

круга солнечной системы; Архимед ЭRспериментальным 
пут�м нашел угол , под наким видно Солнце: этот угол 

1 1 больше 164 прямого и меньше 1 20 прямого (т . е. больше 

00 33' и меньше 00 45') ;  отсюда следует , что диаметр Солнца 
больше, чем сторона тысячеугольника , вписанного в 
большой нруг солнечной системЬ1 . Н о диаметр Солнца 
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меньше , чем 30 диаметров Земли, а диаметр Земли мень
ше , че!'t! 1 000 000 стадиев ( 157 000 км) . Из этих отношений 
получаем, что диаметр солнечной системы меньше, чем 
« сто мириад мириад стадиев» (т .  е. чем 10 000 000 000 ста
диев = 1 570 000 000 км) . С другой стороны, зерно мака 
содержит не более 10 000 песчинок, а ширина пальца не 
больше,  чем ШИРИllа 40 зерен маиа. 

Чтобы найти отношение величины мироздания к ве
личине песчинки,  придется иметь дело с числами, не имею
щими на,JВаний в гречесиом Яёыке . Н о  Архимед в своих 
« Основах арифметикш) уже придумал систему названий 
для этих чисел . В разбираемой нами книге он вкратце зна
коми'!.' читателя с этой системой . 

Числа ,  названия д.ля которых существуют в языке , 
т .  е .  числа до « мириады мириад» (или до 108) он называет 
числами (<первого порядка» или « первой OKTaдЬD) (<<вось
мерицЬD» ) ;  название « восьмерипы» показывает , что Архи
мед воспринимал уже 1 0 ОООХ 10 000 как 10 в восьмой 
степени , хотя и не создал еще понятия степени. Числа 
от 108 до 10 6 он называет числами « второго порядка» , или 
« второй октады» , от 10 1 6 до 1024 - « третьего порядкю) 
и т .  д . , перебирая все употребляющиеся числа вплоть до 
« мириадио-мириадного» или 1О0-миллионного порядка , 
заключающего числа от 108 . 1 0'- 1 до 108 . 1 08 . Этим 
числом заианчивается первый период . Второй пе
РИОд, таиже разбиваемый на (<порядиш) , простирается 
от 108 . 1 0· до ( 108 . 1 0' )2 И т .  д. Н аибольшим из чисел, 
иоторое можно выразить этим путем, будет последнее 
число « мириадно-мириадного» порядка « мириадно-мири
адного» периода ,  т .  е .  ( 108 . 1 0') 1 0· .  Если выражать эти 
результаты нашими цифрами , то уже последнее число 
nервО<JО периода выразится единицей с 800 000 000 ну
лей, а последнее из всех этих чисел выразится единицей 
с 80 триллионами нулейl 

Впрочем для поставленной Архимедом задачи не толь
ко ' нет необходимости выходить за пределы первого пе
риода , но  можно довольствоваться лишь первыми восе
мью из 100 миллионов порядиов этого периода : число пе
счинок в мироздании оказывается меньшим , чем 10 000 000 
единиц восьмого порядна первого периода ( = 1063) . 

Две последние работы Архимеда - « Об измерении 
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нругю> И « О  наименовании ЧИСeJD> - вызвали ( я  думаю,: 
мы вправе это утверждать) энергичную полемину со· сто
роны другого великого математина эллинистической эпо
хи - Аполлония из Перги . Поэтому, прежде чем перейти 
н последнему из дошедших до нас сочинений,  приписывае
мых Архимеду,  будет целесообразным остановиться здесь 
на Аполлонии и на споре его с Архимедом; возможно, что 
этот спор имел политичесную подкладну. 

По вычислениям нынешних ученых , основанных на 
различных замечаниях древних авторов, Аполлоний из 
Перги (в М .  Азии) родился приблизительно в 262 г. , т. е, 
был на 20--25 лет моложе Архимеда . Мы не знаем, жил 
ли он в Аленсандрии уже одновременно с Архимедом 
или прибыл туда только после отъезда Архимеда в Сира
нузы. Во  всяком случае он очень долго жил в Аленсанд
рии, причем его товарищами по работе были, нан сооб
щают древние авторы, « ученики Евклида» . Из его сочине
ний видно,  что он был хорошо знаком с трудами и научной 
переписной упомянутого Конона, Н инотела из Кирены и 
других корифеев математичесной науни. Главной работой 
Аполлония были его « Конические сечению) в восьми кни
гах; эта книга оставалась вплоть до нового времени та
ким же основным классическим сочинением в области 
коничесних сечений, нак и книга Евнлида в области эле� 
ментарной геометрии . Она быстро вытеснила все сущест
вовавшие до нее труды по коническим сечениям, которые 
поэтому и не дошли до нас. 

Интереснейшей чертой биографии Аполлония была 
его близость R пергамсному двору и к самому царю Пер
гама Атталу 1 ,  царствовавшему с 241 по 197 г. 

До Аттала 1 Пергамское царс'])во, расположенное в. 
северо-западном углу М. Азии, находилось в вассальном 
подчинении у Селевкидов. Атталу 1 удалось освободиться 
от этой зависимости,  нан�сти сокрушительное поражение 
Селевкидам и стать одним из могущественнейших госуда
рей тогдашнего мира .  Главным орудием для !'ITOrO усиле
ния было его сБЛ,llжеnuе с Ри,мо,м. 
, Во  главе греческих государств, сБЛИЗИ8ШИХСЯ между 

собой в этот последи ий час греческой свободы для совмест
ного отпора Риму, стояла Манедония с ее царем Филип
пОМ V, союзнином Ганнибала , и Ахейский союз . Наибо-
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лее влиятельные круги, а также лучшие представители' 
обравованности � Александрии и Сиракувах таRже со· 
чувствовали этому объединению; однако страх перед могу· 
щеСТDОМ Рима удерживал Птолемеев от выступленИя про· 
ТlfВ римлян И побуждал их поддерживать с ним хорошие 
()тНошения. В Сиракувах ,  как мы увидим ниже, шла откры
тая борьба между греко-ка рфагенской и римской партиями. 
- Естественно, что те небольшие государства,  которые 
бы�и до этого времени врагами главных руководителей 
греческой коалиции или терпели от HI1X обиды, ищут под· 
держки у Рима. Так , на стороне Рима выступил Этолий
ский союв , главный вр аг Ахейского союва; Открыто вы· 
ступил на стороне Рима также Аттал 1 Пергамский, враг 
Филиппа V Македонского и Селевка III  Сирийского. Аттал 
и его преемники вели нивкопоклонную политику _ по от· 
ношению к Риму (так Аттал 1 послал в Рим волотой' ве
нок весом 246 фунтов) . Флот и войска Аттала действуют
совместно с римлянами· и наносят ряд чувствительных 
ударов Филиппу V. Римляне умели ценить по васлуга�{ 
эту' помощь . По словам У. Вилькена , виднейшего специа
листа по истории э:rлинивма , верность союву, ваклЮчен· 
ному с Римом, была причиной расцвета Пергама в бли
жайшие ' десятилетия; но , с другой стороны, чревмерная
преданность Риму была причиной потери Пергамом по
литической невависимости. 

Немаловажной причиной сближения Пергама � 'Ри
мом был экономический антагонивм между Пергаъrом и 
Александрией. Это и было одной ив причин, которые по
будили Аттала совдать в Пергаме второй центр греческой 
Ryльтуры, пытавшийся ' конкурировать е Александрией. 
Так же, как Ги�рон Сиракувский, сам Аттал был писате
лем: он написал ряд сочинений географичес�ого и есте
ственно-научного содержания. Он собрал при своем дворе 
ВЬЩ8ЮЩИХСЯ фИJ!ОСОфов и ученых, например философов 
Антигона и\J Кариста и Неанфа Младшего. В Пергаме об
равовалась и замечательная математическая школа, вид
нейшими представителями которой были Филонид И8 Эфеса, 
Евдем и АполлониЙ . О  преследова�ии вольнодумства в Пер
гамской школе мы говорили уже выше (стр. 44, прим. 1) .  

Аполлоний провел большую часть своей ЖИВНИ в Але
�сандрии; но, [(8К МЫ увнаем ив предисловия к RЩ!Ц'6 1 его 
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« l\онических сечений» , он провел значительное время и в 
Пергаме в теснейш('м общении с математиком Евдемом. 
Пl:'рвые три книги своего труда Аполлоний посвятил 
Евдему . Остальные оп п освят ил царю Amma.ty 1; 3'1'0 
делает вполне вероятным предположение, что Аполлоний 
провел последн юю часть своей жизн и при пергамсиом дворе. 

l\аи мы говорили уже (стр .  166) , после выхода в свет 
« l\оничесиих сечений» Аполл'онию было брошено обвине
ние в плагиате; это сочинение будто бы было тольио пере
работиой неопублииованных « l\оничесиих сечений» Ар
химеда . 

Это обвинение, несомненно , было вздорным. Сам Апо.1-
лоний , иак мы видим из предисловия и отдельным инигам 
его труда , нииогда не выдавал своей р аботы за собствl'Н
ное оригинальное оти рытие ,  но сиромно заявлял ,  что он 
привел тольио в систематичесиий порядок ОТИ РЫТИЯ своих 
предшественнииов , придав их выводам более универсаJIЬ
ный хараитер; в тех случаях , когда он сам что-либо от
крыл, он тщательно это отмечал . Н ынешняя иритииа по
казала ,  что Аполлоний склонен сиорее преуменьшать , чем 
преувеличивать свои заслуги:  и новой последовательной 
терминологией , и ясностью изложения, и преирасным 
литературным греческим Я:JЬШОМ он далеко превосходит 
Архимеда .  С другой стороны , Архимед иаи гениальный 
мыслитель не имел ни желания, ни виуса подробно излагать 
то ,  что уже до него было сделзно другими ,  и писать учеб
ники; каждый его труд - это отчет о его nовом ОТИРЫТИl' • •  
Н есомненно ,  сам Архимед не мог принимать участия 
в этом обвинении Аполлония в плагиате; З3 это говорит 
весь тон предисловий к его сочинениям. l\онфликт ско
рее всего раздувался уже упомянутым Гераилидом и 
другими ДРУЗЬЯМИ и единомышленника ми Арх имеда И3 

политических соображений: в Аполлонии , быть может 
видели п режде всего стороннииа Аттала ,  Т .  е. стороннииа 
римской партии. 

Во  всяиом случае ,  между Архи медом и Аполлоние:\Оl 
не было дружественных отношений . Архимед, ИОТОРЫЙ 
поддерживал оживленную переписиу с выдающимися 
математиками своего времени и постоянно упоминает их 
в своих трудах , ни разу не упомянул Аполлония, вели;
чайmеГQ И3 современных ему математико:в . 
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с другой стороны , Аполлоний, по всей видимости, 
энергично полемизировал с последними работами Архи
меда . Повидимому , в ответ на (,Измерение круга» Архимеда 
он выпускарт сочинение с по.пемическим , сатирическим 
заглавием « Средство для ускорения родов) ( 'Qл/)!ОХtО\l) ; для 
нахождения тr он пошел совершенно иным путем, чем 
Архимед, и получил более точное значение. Он отвергал 
новые наименования для чисел , предложенные Архиме
дом , как необычные, чересчур отступающие от ПРИНilТ(lГО 
словоупот ребления. Он счел совершенно излишним давать 
наименования любым мыслимым числам и показал , что 
и при помощи словоупотребления, близкого к обычному , 
можно обозн ачить числа ,  далеко превосходящие все , 
что толыю мmнно себе представить . Счету октадами, выду
манными Архимедом,  он противопоставлял обычный счет 
мириадами . Его система в основном та же, что применяем 
и мы , но нашей тысяче, соответственно особенностям ГРЕ
ческого языка , соответствует « мириада» ( 10 000) : если в 
нашем счете в каждом классе три разряда (единицы , де
сятки ,  сотни) , то в его счете в каждом классе четыре раз
ряда (единицы,  десятки ,  сотни ,  тысячи) . М ириаду мириад 
( 10 0002) он называет « двойной мириадой) , 10 000 3 -
« тройной мириадой) и т .  д. Здесь же Аполлоний обнару
жил,  соперничая с Архимедом ,  исключительную виртуон
ность в действиях над числами и дал общее правило пока
зателей при действиях над мириадами . 

Если « Средство для ускорения родов» имело сатириче
ское острие, направленное против Архимеда , то, быть мо
жет , прав Гульч ,  заключивший из начальных слов архи
медовой « Задачи о быках) ( рукопись которой впервые 
найдена и опубликована Лессингом в 1 773 г . ) ,  что эта 
« Задача» имела в виду Аполлония, ибо ее начальные 
слова и меют сатирический оттенок 1 . 

Здесь применен столь обычный в литературе эллини
стического времени « ложный адррС!>. Такой же прием был 
применен знаменитым Евгемером в его « Священной над
писИ» , поставленной якобы Зрвсом в то время, когда он 
был царем никогда не существовавшего государства Пан-

1 ПОДЛИН НОСТЬ этого сочинения , впрочем . оспаривается He�o. 
·торы м и  учеНЫМfl. 
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хеи .  Архимед якобы нашел старинную надпись, в которой 
содеРЖ!lлась головоломная задача на вычисление. 3а
дача эта в дошедших до нас рукописях имеет ваголовок , 
не принадлежащий самому Архимеду: « 3адача, которую 
Архимед, найдя на надписи, послал для решения алек
сандрийским математикам в письме , Jl.дресованном Эрато
сфену Rиренскому» . Дальше следуют стихи, написанные 
эпическим ионийским языком: 

Снолько У Солнца коров и бынов, сосчитай, иностранец, 
Ум навостривши, коль впрямь свойственна мудрость тебе. 

Сколько енота выгонялось на долы С ицилии влажной ? 
Равного цвета стада бог лучеварный имел, 

Счетом четыре: ив них одно - белоснежное было, 
Черным отливом других лоснилась жирная шерсть, 

Б урое - третье стадо, четвертое - пестрое. 
В 

каждом 
Стаде дородных быков было большое число.' 

Тан ты исчислишь быков: найти чтоб число белоснежных, 
Надо от черных бынов ввять половину И треть 1, 

Бурых н ним всех присчитавши (прими это все во IJllИманье! )  
Черных бынов число четверти с пятой равно 

Пестрых бынов, если н ним присчитать в добавлеН llе бурых. 
Пестрых число, наконец (тех, что ' остались еще),  

Части шестой и седьмой равнялось бьшов белоснежных, 
Если к ним бурых быков всех ваодно присчитать. 

Если ж коров сосчитать вахочешь, получится вот чтО! 
Б елых коров число черного стада всего 

Трети с четвертою частью равно (бево всякой ошибки). 
Черных коров число части четвертой равно 

Пестрого стада, коль R ней и пятую часть присчитаем, 
' Тех, что с быками паслись вместе на общем лугу2. 

1 1 
1 Т +3 · Так О бовначали египтя не , а вслед ва н ими и 

греки число +( +++) , прш: енпя ТО,lЬКО дроби с числи-

9 1 1 
Te,;e�1 1 .  Точно так же , вместо 20' говорили и писаЛИт + 5' ;  
1 + 1  � 7 В А 3 ' т оооэначало 12 И т. д. эпоху рхим еда уже ВХОДИ;J:Ю в

. 
употребление обовначен ие, принятов у нас ('1'0.%1<0 числитель пи
сался вниву.  а внаменатель вверху) , но в «старинной » надписи, 
eCreCTB el!HO был применен и старый способ оUовначения. 

9 ( 1 1 ) 
2 Т. е. число черных коров было равно 20 т + "5 всего 

пестрого CT�a (бьщов и норов вместе). 
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ПЯТОЙ же части с шестою частию бурого стада 
Было равно по числу сонмище пестрых коров. 

Бурых коров число равно половине от трети 
Вместе с сеДЬМОЙ от числа белого стада голов 1. 

Если уже в словах: « Если ты причастен к мудрости , 
постарайоя напрячь свой разум и исчислить число быков) , 
можно видеть добродушную усмешку по адресу против
ника, то ' во всяком случае эта первая часть вадачи , даже 
при отсутствии алгебраических обозначений и внакомства 
с алгебраическими преобразованиями, не представляла 
собою чего-либо особенно трудного для античного мате
матика, хотя и требовала головоломных вычислений, в ко
'l'OpblX Прояви:'I себя таким мастером Аполлоний. С нашей 
'l'очки зрения это - задача на систему ив 7 уравнений с 8 
неизвестными: 

5 II = "Б Х + У' 
9 

. 

X = 20 Z + Y' 
1 3 Z = 42 U + Y' 

и ' =  172 (х + х') ,  

Х '  = 290 (z + z ') , 
, '11 ( + ') z = Зjj У у , 

, 1 3  ( + ') У = 42 и и .  

Это - древнейшая из известных нам задач на неопре
деленный анализ; при решении этой системы уравнений 
в качестве наименьших значений получаются числа , ВПОЛНе 
представимые и обозримые; наибольшее ив них и равно 
10 366 482, а во всем стаде 50 389 073 головы. 

Однако к этой части задачи присоединена еще в'rорая , 

nр-едлагающая условия, деJlающие задачу неразрешимой 
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для античного математика , с числами , совершенно необо
зримыми и непредставимыми: 

Если сочтешь снота всего там скольно набралось, 
Снолько паслось на лугах мясообильных бынов, 

Снольно удойных норов И ооольно наждого цвета, 
Не нааовет у:хе никто в чисдах неве:хедой тебя. 

Все :хее и /1: мудрым еще тебя не nричисдят аа это, 
Ноль не учтешь ты еще разных повадон быков; 

Если смешается черных бынов с белоснежными  стадо, 
То занимают они на поле точный нвадрат 

С равной длине шириною, и ЭТа несчетная масса 
Поле Тринании все сплошь заполняет собой. 

Если же бурые все и пестрые вместе сберутся 
(А остальные от них будут отдельно пастись, 

И ль все равно, если н ним придут и все остальные),  
Тан , что в переднем ряду станет один,  а затем 

В наждом дальнейшем ряду все больше, то будет в фигуре, 
Что заполняют собой все они, три стороны; 1 

Если сумеешь все это найти и ваором духовным 
Стада раамеры объять сам и другим передать, 

Гордо шествуй вперед, /l:ичася ведик.ОЙ победой : 
Знай , что, других nрев80йдя, первый по мудрости ты. 

Эта вторая часть задачи, по всем видимостям , не может 
быть разрешена средствами античной математики и во вся
ком случае приводит к числам, которые не могут быть обо
значены или (<Измереяы» при применении метода , предло
женного Аполлонием. По вычислению Вурма,  общее коли
чество голов скота в этом случае выражается числом ,  
имеющим 206 545 десятичных знаков , т .  е . ,  ДЛЯ того чтобы 
только записать это число , придется занять 60 страниц 
убористого шрифта . 

Вот почему вполяе уместно видеть в этой второй части 
насмешку над Аполлонием: «Ты думал перещеголять меня 
в искусстве счета.  То , что ты сделал в твоем (I 'QXutOX' OY» . 
еще не настоящая мудрость . А вот реши-ка предлагаемую 
задачу,  и тогда я готов открыто признать , что ты меня по
бедиш) . 

Весьма интересно также небольшое сочинение Архи
меда (10 семиугольнике» , ставшее известным только в 1927 г .  

1 И ными словами, сумма белых и черных бынов предстаflляет 
собою квадратное число; общее число быков - треУГО,1Jьное число; 
число бурых быков с пестрым и - тоже треугольное число ;('1'. е. 
1 +2 +3+. . .  , см. выше, стр. 18)J .  
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в rтepeBoдe Шоя с арабсиого перевода Табит ибн I\yppax 
(см. стр .  240) . Сочинению была предпослана слеДУЮЩIiЯ 
лемма (фиг . 43) : 

В I�вадрате ABCD проведена прямая DE таи, чтобы 
при ПРОДОJlЖf'НИИ ее до пересечения с продолжением C l'O
роны АВ в 1'очие Z об разовался h,EAZ,  равновелииий тре
угольнииу DTC (Т  - точиа пересечения прямой DE с диа
гональю ве , Т L - высота 
l:cPTC. Доиажем , что 8 � I Z 

DC : AZ = AZ : DL, 
LT : DL = DL : (LT + AZ). 

Действительно,  треуголь -
ниии DTC и AEZ, по условию , D ...... � ........ +'-'-'UoШ 
равновелиии , отиуда 

или 

AZ . AE = DC . TL, 

АЕ DC 
'1'L - AZ ' 

Фиг. 43 

( 1 )  
6. AEZ подобен 6 fLD (они прямоугольны и наирест

лежащие углы A ZE и TDC равны) , отиуда 

Из (1 ) и (2) 

АЕ AZ 
TL = DL ' 

DC AZ 
AZ = 

DL ' 

(2) 

П родолжим Т L до пересечения с АВ в точие К. Тогда 
из подобия треугольн ииов DLT и Т KZ 

LT LT DT DL nL DL 
DL -=- Kl' = l Z =  KZ = KA + AZ - Ll ' + AZ '  

'11'0 И требовалосъ доиазать . 
Обознач tlм lJL. через z ,  AZ через х ,  LT через у. Тогда 

наши уравнения пе}Jепишутся таи: 

z + y _ x .  y = � .  
-;;- � -z '  z у+ х  
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Легко видеть , что в этой лемме был применен \I�б�!� и 
ПРИ1 0М практически неосуществимыЙ . Обычный ( разоб
ранный выше) \lЕб(jt� осуществить очень просто. Не  трудно 
передвигать прямолинейный отрезок так,  чтобы его концы 
упирались в две линии ,  до тех пор пока его продолжение 
н е  попадет в данную точку (см .  стр .  34-35) ; но для того 
чтобы прямую DE вращать BOI<Pyr точки D до тех пор ,  
пока ее продолжение не образует 6AEZ, равновеликий 
f::,,DTC , нужно делать ряд проб , производя каждый раз 
соответствующие измерения. На неприемлемость этого 
решения обратили внимание уже арабские математики . 
Так , аль-Ялuль ас-Сийзи (951-1024) в своем сочинении 
« О  построении семиугольника , вписанного в круп) , заме
чад: « Это ложное решение заслуживает особенного пори
цания со стороны тех , !\оторые 1'ребуют от построений 
геометрической точности � Приходится сделать вывод, что 
вспомогательное построение , с !\оторым зна!\омит нас 
Архимед, труднее , чем сама основная теорема , и самый 
метод решения не красив.Эта вводная теорема не дает ясно
го представления о пра!\тичес!\ой осуществимости решения 
и лишена надлежащего до!\азательства .  Разделить прямую 
в та!\ом отношении труднее , чем разделить !\руг на семь 
равных частей . . .  Не может быть хорошего до!\азатель
ства ЭТОЙ теоремы беа применения !\оничес!\их сече!:1ИЙ» . . .  

Вдобаво!\ Архимед вообще ни!\огда н е  применял \lЕб�t;; 
для решенu.'/, задач , а 1 0ЛЬ!\0 дЛЯ uсследованu.!l решений . 
Здесь 1'а!\ая же з:,!гад!\а , !\а!\ в случае с евто!\иевым реше
нием задачи разделения шара на две части ,  объемы !\ото
рых имеют данное отношение (с.тр . 1 28) ; тем не менее 
сомневаться в ТОМ ,что это решение действительно при
надлежало Архимеду , не приходится.  Возможно , од
нако ,  что арабс!\ий переводчи!\ Табит опустил !\акие-то 
принципиально важные ОГОВОР!\И; не надо забывать , что , 
по его собственным словам , ру!\опись А рхимеда дошла до 
него в очень ис!\аженном виде .  

8та лемма давала Архимеду ВОЮЮЖНОСТЬ построить 
семиугольни!\ при допущении , что предположенный в 
лемме \l еб�(<; выполнен и отрез!\и х ,  у ,  z найдены.  

Н а  прямой BZ (фиг . 44) от!\ладываем последовательно 
три указанных в лемме отрез!\а :  BK =z, КА =у, AZ =x. 
Из А !\ак из центра - проводим ОКРУЖНОСТЬ ZNH 
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радиусом AZ = х; ив К как ив центра проводим окруж
ность вм Н радиусом ВК = Z; точку пересечения этих 
окружностей Н соединяем с В и Z. Вокруг 6BHZ Опи
сываем окружность . ВН и есть сторона се,м,uугодьни1>а; 
вписанного в эту 01>РУО1Сность: Проведем HAG, НКЕ; 
BTG, ТА. Обозначим вписанньtй угол BGH; противоле� 
жащий указанной стороне ВН, через 1%. Тогда BZH кан 
опирающийся на ту же дугу, тоже равен II; угол Н1 
(СМ . чертеж) ввиду ра
венства AZ и АН тоже 
Рl1вен а. 3начи1', ZG 
такж� равна уназанной 
стороне ВН, так как 
и НIl нее опирается 
йписанный угол (1. Тог
да и опирающийся на 
GZ угол В1 также ра
nен (1. 6АНК подобен F . 
6.ZHK, ибо L K У 
них общий и по усло
вию y : z = z : (y + x) (со
гласно лемме) ; значит, 
L Н 2 также равен (1, и, 
следовательно, EG тоже Фиг. 44 
раВIIяется стороне ВН 
6 BKT = 6.BKA C� HKA = L BKT, L H2 = L B1 = Cl, 
НК = ВК по построению) ; значит, и L, BHT = L, BHA, 
откуда L, B2 = L Ha, L lJ2 + L B1 = L Нз + L Н2; 
ВТ = АН = х, а КТ = КА = у. 

Наконец, L, КН А подобен L, АНТ, ибо L Н2 У них 
общий , а (z .-1- у) : Z = х : z  по условию (согласно лемме) . 
СледоватеJlЬНО,  L· НТ А = L Н АК = 2(1 как внешний угол 
в 6. Н AZ. Далее , L Н а = 2(1 (как угол н акрест лежа
щий с углом НТА),  L B2 = L  Нз = 2(1 (ибо L, BKH 
по построению равнобедрен·ныЙ) . Следовательно , соответ
ственные дуги ВЕ и HZ, на которые опираются эти впи
санные углы, в два раза бол�ше дуги, которую стягивает 
указанная сторона ВН, т. е .  в каждую из них можно 

вписать по две стороны равные ВН. Итак, мы построи
ли правильный семиугольник . 

Это чрезвычайно красивое , но и чрезвычайно ИСRУС-
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ственное решение, по справедливому предположению Троп
фке , было получено,  нрсомю'нно, обратным путем: Архимед 
предполагал сеМ ИУГОЛ ЬНИR постр()енн ым и доказывал . что 
отрезки диагонали относятся между собой , иаи УR!Jзаио 
выше.  Н о  пр именение ... �5jt<: ,  и притом в столь несовершен
ном виде , остается непонятным. 1 

Н ам остается еще сказать неСRОЛЬRО слов о двух не 

дошедших до нас соч инениях Архимеда , ОТНОСfПЦихся, 
повидимому, к этой эпохе . Это прежде всего сочинение 
« О  многограННИRаХ» . В дополнение к пяти правильным 

Фиг. 45 

многогранникам, изученным уже Феэтетом, учеRИRОМ Пла
тона ,  и впоследств и и  вошеIl.l1ИМ в труд ЕВЮl Ида , Арх имед 
ДОRазал существ()вание еще 13 полуправидьных много
граННИRОВ , ог раниченных равносторонними и равноуголь
ными,  но не одинаковыми между собой многоугольникамщ 
это восьмигранн ик ,  ограниченный четы рьмя правильными 
треУГОJ1ьниками и четы рьмя Rвадратами, три различных 
14 -ср анника ( первый ог раничен 8 Т J.!еУГОЛЬНИRами и 6 нвад
ратами; второй - 6 квадратами и 8 шестиугольниками,  
третий - 8 треУГОJIьниками и 6 ВОСЬМИУГОЛЬНИRами) и т .  д. 
Н а  фиг. 45 изоб ражены 38-гранник,  ограниченный 32 
прави.'1ЬНЫМИ треуго.тrЬН ИRами и 6 квадратами, и 92-гран-

1 Приняв х =q" получим для ZI 

Z3 + 2az2 - a2z _ аЗ = о. 
Это уравнение легно решается н ересечен ием ДВУХ Н Р ИБЫХ 2·ro 

l Jорядка ( наll р имер-, параболы и раВНОСТОРОIlней Г ИlJерБОJJЫ) ;  есте
ственно было ожидать,  что А РХlIмед у"ажет на это; кан мы в идели, 
а раБСЮlе матем атик и Считали необходимым пр именение 1I0нцчеСll ИХ 
СС'lений. 
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ник,  ограниченный 80 треугольниками и 12 пятиугольни· 
ками . 

Что касается других не дошедших до нас произведе
н ий ,  то наиболее тяжелой надо считать утрату оптиче
ского сочинен ия Архимеда « I\атоптрикм. 

Ж ИВШИЙ двумя столетиями поэже римский apxnteK1'0p 
В итрувий вкратце сообщает об основных вопросах , раз� 
биравшихся в этой книге: 

« Почему в плоских зеркалах предметы сохраняют свою' 
натуральную величину ,  в выпуклых - уменьшаются, а' 
в вогнутых - увеличиваются; почему левые части пред� 
метов видны справа и наоборот; когда изображение в зер
кале ИСЧf'зает и когда появляется; почему вогнутые вер-
кала , будучи поставлены против Солнца , зажигают под
несенный к ним трут; почему в небе видна радуга; почему 
иногда кажется, что на небе два одинаковых Солнца , и' 
много другого подобного же рода , о чем paccKa3blBae't
ся в объемистом томе Архимеда» .  

Итан , круг интересов Архимеда в ЭТОЙ книге был чрез
вычайно широн; зная точность научного метода Архимеда , 
можно быть уверенным, что , если бы удалось найти эту 
ннигу, то наши представления о научной оптике древних 
ивмеНИЛlJСЬ бы коренным образом. 

И з  дошедших до нас цитат известно, что Архимед из
лагал вдесь также результаты наблюдений над предме
тами , видимыми в воде: чем глубже они пог ружены, тем 
в большем увеличени и  мы их видим. Архимед бросал в 
сосуд с водой нольцо, чтобы изучать fJвления рефракции 
света . 

Феон Аленсандрийсний, говоря о рефранции в aTM()� 
сфере, вамечает , что (ш этом случае , увеличение вследствие 
рефракции объяснено Архимедом очень точно» . 

В этом же сочинении Архимед доказывал , что в зеркале 
угол падения равен углу отражения; это доказательство 
случайно сохранилось в схолии н псевдоеВНЛИДОВОй« I\атоп
трике». 

Оно имело характерную для Архимеда форму reduc· 
tio ad absurdllm (фиг. 46) .  

Пусть ЕВ плоское зернало , С глаз , D видимый предмет. 
Пусть L САЕ =а , L D AB =b. Допустим, что а не равно 
Ь. Тогда оно либо БОЛloше, либо меньше Ь. Пусть а>Ь. 
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Поместим теперь глаз в точку D, а видимый предмет в 

точку С .  Так как, по нашему предположению, угол отра
жения больше угла падения, то получаем Ь>а . Но как 
мы видели , а >  Ь , и это невозможно . Так же невозможно и 
обратное предположение; значит , а =Ь.  Не трудно видеть ,  
что это доказательство имеет предпосылкой аксиому : 
если предмет и глаз поменяются местами , то глаз увидит 
предмет так же , как до перемещения. Однако такая · ак
сиома не самоочевидна.  

« :Катоптрикю> Архимеда была очень популярна в древ
ности и послужила, повидимому , источником легенды ,  

будто Архимед сжег римский 
E ____ "7A�-__ -8 флот при помощи изобретенных 

им зажигательных зеркал. Н а 
этой легенде мы остановимся 
подробнее ниже (стр .  235 и сл .) ; 

\ 
легенда эта служит подтвержде
нием того,  что в своей « :Катоп

I D трике» Архимед шзучал зажи-
Фиг. 46 гательные стекла и зеркала .  

Арабские математики Абуль
вафа и Эль-Бируни (в книге « О  нахождении хорд 
круга» ,  ставшей нам известной впервые в 1910-1911  г . ) ,  
сообщают поразивший всех факт: знаменитая теорема для 
определения площади треугольника по сторонам 

s = Vp (p - а) (р - Ь) (р - с) , 

извеС1'ная нам ив труда Герона А.JIександриЙского и при
писывавшаяся ему (ее называли всегда « теоремой Героню» , 
окавывается, была открыта Архимедом в его « :Книге 
кругов» . Герон и в этом случае окавался только компиля-
1'ором. В этой же книге была решена вадача нахождения 
высот треугольника по трем сторонам; вдесь содержалась 
1'акже пользовавшаяся большой популярностью у араб
ских математиков (<Лемма Архимедю> , предвосхищавшая 
в известной степени ,  как показал Тропфке (см .  Библиогр . 
указатель , М 114) ,  выводы нынешней тригонометрии .  

Лемма эта гласит (фиг . 47) : ЕслиLВАС между диа
метром АВ и хордой АС разделить пополам хордой AD ,  а 
ватем на диаметре АВ отложить отрезок А Н  =АС,  то 
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Эта лемма доказывалась таким образом. 6DAC ра
вен 6DH A ,  ибо углы BAD и DAC ,  равно как и стороны 
С А и АН равны между собой по условию, а сторона DA
общая. Значит, и 
DH =DC.  Н о  DC =DB, 
откуда DH = DB и , 
следовательно ,  6 DBH 
равнобедренный. 

Н о  в таком случае 
6 DBH подобен 6DBO:  
оба  они равнобедрен- В Н 
ные, а угол при осно-
ВРЛИИ DBO общий , сле- Фиг. 47 
довательно , 

или 
HB : BD = BD : DO, 

BD2 = Н Е ·  DO = Н В· ВО. 

Если принять радиус за 1,  а L.,DOB (\бозначить через а,  
то 

L., DAB = ; , BD = 2 sin ; , НВ = АВ - АН -= 

= АВ - АС =  2 - 2 s in  (90 - a) = 2 - 2 cos a, 

откуда 
4 s in 2  -i = 2 (1 - coS а) , 

s in2 -§- =  � (1 - cos a) . 

Такой вид получит эта формула в переводе на язык ны
нешней тригонометрии. 



Г Л А В А  Д Е В Я Т А Я 

Борьба с Ри.ио,м,. Гибель Архи,м,еда 

ыше мы показали ,  почему и сиракузское пра
вительство и сиракуаская интеллигеFЩИЯ И ,  

в частности , А рхимед в борьбе между римля
намп и па рфагенянами сочувствовали послед
ним .  Пока успех был на стороне карфаге

нян , а до онончательной раавязни было еще далеко, по
литина Гиерона была верхом дипломатической мудрости : 
Сицилия не была театром военных действий , Рим был ее 
непосредственным соседом,  до Нарфагена было далеко. 
Самым разумным было поэтому ублаготворять Рим вымо
гаемыми им взятна:.1И и изъявлениями лойяльности ,  а 
втайне сочувствовать и содействовать Нарфагену . Н О  к 
нонцу правления Гиерона дела карфагенян , несмотря 
на победу п ри Наннах , стали ухудшаться, и наиболее 
прозорливые люди видели , что в победе Нарфагена уже 
не могло быть уверенности .  Чаши весов , повидимому, 
уравновесились, и маленькая гиря, брошенная на ту или 
другую чашу - такой гирей и могли быть Сиракузы с 
их  армией - могла решить исход войны .  Гелон , сын 
и соправитель Гиерона (тот са:VIЫЙ Гелон ,  которому 
Архимед посвятил свое « Число песчинок» ) ,  подготовлял , 
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кан говорили,  при тайном содей ствии Гиерона , открытое 
выступление на стороне ка рфагенян .  П осле его смерти 
наследнИlЮМ престола оставался малолетний внук Гие
рона ГИf'роним .  Гиерон был болен и чувствовал , что 
скоро умрет ; он понимал , что в этом случае Гие
роним станет игрушной в рунах различных при
дворных групп и начнется полоса тяжелой внутренней 
борьбы. Теперь Сиракузам было необходимо выступить 
либо на той , либо на другой стороне. Дом Гиерона 
и сиракузская интеллигенция сочувствовали Нарфагену; 
близкая ко двору партия богатых людей , ющномически 
заинтересованная в победе Рима , агитировала за присо
единение к Риму. 

Может быть ,  именно в предчувствии этих событий Гие
рон решился отречься от престола и по завещанию объя
вить Сиракузы деМ(jнратической республикой; всю ответ
ственность за дальнейшие события он перекладывал таким 
образом на народ.  Однако в конце концов он принуж
ден был отказаться от этого намерения. 

Действительно ,  в 216 г . ,  тотчас после смерти Гиерона , 
немедленно же началась междоусобная борьба .  Гиероним, 
как и весь дом Гиерона , сочувствовал карфагенянам, но 
он был еще малолетним , и с его взглядами нинто не хотел 
считаться. Большое влияние п риоб ретаf'Т сочувствующая 
римлянам партия богатых людей , возглавляемая неким 
Фрасоном. Эти люди занимают враждебную Нарфагену 
позицию и ведут предатеЛi�ские перегово ры с Римом. 

Так как Гиероним был горячим приверженцем Нар
фагена , то организуется заговор на его жизнь.  

Политика эта вызвала ,  однако , негодование интелли
генции и народных масс . ГИf'роним объявляется совер
шеннолетним. П роисходит переворот: Фрасон и его друоьл 
устраняются . Гиероним приближает к себе в начестве фак
тических правителей мужей своих сестер Лдранодора и 30ИП
па , вождей карфагенской партии . Н овое п рав ительство шлет 
своих послов н Ганнибалу; Ганнибал со своей стороны де
лает ловкий политичесний шаI:' : он шлет послами в Сира
кузы двух братьев - Гиппонрата и Эпикида . 

Гиппократ и Эпикид родились от карфагенянки ,  но 
они принадлежали к одному из знатных и популярных 
сиракузских домов: дед их был изгнан из Сиракуз и бе-
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щал в Rарфаге»; он был ОДНИМ из видных сторонников кар
фагенской ориентации. Н ак сыновья сиракузянина , 
Гиппократ и Эпикид сохраняли сиракузское гражданство. 
Жители Сиракуз и руководившая ими теперь карфагенская 
партия встретила братьев с распростеРТЫ:\l:И объятиями; они 
становятся членами совета и главными советниками моло
дого царя, фактически возглавляя правительство Сира
J\Y3 . 

Итак , жребий был брошен . Нак мы уже говорили, пока 
казалось , что с Римом справятся и без помощи Сираку<з , 
Сиракузы вели хитрую дипломатическую игру и ,  оста
:ааясь вне войны, щадили свои силы и извлекали все вы
годы , которые выпадают на долю нейтральной державы . 
Теперь,  когда положение Rарфагена ухудшилось, сира
J\узяне выступаl9Т как передовые борцы за . эллинизм про
тив грядущей римской эксплоатации и римского варвар
ства .  Македонский царь Филипп V уже стал на сторону 
l\арфагена (заключенный в 215  г .  договор Филиппа 
с Rарфагеном дошел до нас) . Гиерон им и его советники 
теперь озабочены привлечением к этой коалипии Александ
рни ,  чтобы сплотить против Рима наиболее влиятельныэ 
l,ультурные и экономические центры ЭЛJТинистического 
мира .  

Узнав о новой политической ориептации Сиракуз , рим
л яне шлют сюда свое посольtтво. Но  сиракузяне даже не 
сделали попытки скрыть свое сочувствие Rарфагену и 
п риняли римсное посольство чрезвычайно холодно. 3атем 
Сиракузы шлют послов в Rарфаген , и карфагеняне обе
щают им в случае победы власть над всей Сицилией. 

После этого сиракузяне предъявляют ультиматум 
Риму , требуя возвращения всех данных римлянам 
Гиероном <<Даров» . Вслед за тем 30ИПП с мла�ш.uми братьями 
царя ()тправляется I:! Александрию, чтобы привлечь на  
СВОЮ сторону Птолсмеев.  Между сирa.Rузским царским 
домом и Птолемеями была тесная дружба; поэтому пред
приятие обещало успех . Однако , александрийское прави
тельство ,  учтя обстановку, не решил ось выступить 
на стороне Ганнибала , хотя внешне Iсохраняло с ним 
дружественные отношения. Дело в том, что в Александрии 
наблюдался такой же разлад, как и в Сиракузах . Лучшие 
представители пр пдворного общества и интеллигеНU;ИИ 1 
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как,  например , Эратосфен , в большей или меньшей мере 
сочувствовали Rарфагену . В IV в. прославление АРИСТ(I'
телем Rарфагенского государства могло еще расцениваться 
примерно так же , как прославление скифских законов , 
как аполитическое увлечение экзотикой . Теперь,  во вто
рой половине I I I  в . , во время напряженной борьбы Rарфа
гена и ряда греческих государств с Римом, открытое про
славление Э ратосфеном карфагенского строя как луч
шего из всех существующих , хотя бы и на ряду с римским, 
не могло не расцениваться как политический выпад. С дру
гой стороны , близость Аполлония С пергамским царем Ат
талом 1 и поездки Аполлония ко двору этого царя не могли 
не рассматриваться как определенная IIOJ1IПilЧеСКi11i де
монстрация: Пергам, как мы Iшде;rи, DTKPblTO поддерживал 
Рим . 

Н есомненно-. Аполлопий не был одинок; в Александ
рии бьшо не мало сторонников Рима. Еще больше было бли
воруких людей , которым римская агрессия в Египте 
назалась не стоящей на повестке ближайших дней и кото
рые , даже сочувствуя Rарфагену, считали безрассудным 
и опасным ввя3ывтьсяя в к�)Нфликт между Римом и Нар
фагеном. Поэтому-то посольство в Александрию и оста
лось безрезультатным. 

Не довольствуясь дипломатическими демаршами ,  сира
кузяне начинают весной 214 г .  военные приготовления. 
Царь Гиероним отправляется в Леонтины, находившиеся 
поБЛИЗ0СТИ от границы римских владений; Гиппократ 
движется к границе с двухтысячным войском. Но  в это 
время тайному агенту римлян в Сиракузах Диномену удает
ся организовать в Леонтинах убийство царя Гиеронима . 
Гиппократ вынужден был спешно вернуться в Сиракузы, 
чтобы противодействовать дальнейшему усилению влия
ния римской партии. 

Открытое военное выступление Сиракуз на стороне 
Rарфагена не было непосредственно спровоцировано РИМ
лянами: СИРaJ�уз яне могли при всем сочувствии к Нар
фагену , еще долгое время сохранять политику нейтрали
тета,  не бросая Риму открытого вызова . Это обстоятельство 
п должно было содействовать усилению римской партии.  
'у дается убить вождей карфагенской партии Андранодорц 
р: Фемиста,  а тэ,кже братьев царя, 
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н о в это время в Сиракузы пришли первые известия 
о зверских расправах римлян в греческих городах . Возму
щением сиракуаского общества не преминули воспользо
ваться уцелевшие сторонники карфагенской партии . 
Гиппократ и Эпикид выступают в народном собрании 
с требованием возобновить политику открытой борьбы 
с Римом; их избирают стратегами на место убитых .  Н о и 
римская партия сохранила еще влияние: богач Апол
лоний требует открытого выступления на стороне 
римлян. В это время получилось известие , что римляне подхо
дят к Леонтинам,  входившим в сферу сиракузского влия
ния .  Гиппократ и Эпикид отправляются на вы ручку Леон
тин; это было весьма на руку сторонникам римской пар
тии , ввиду исключительного влияния Гиппократа в на
родном собрании; после их отъезда проводятся массовые 
аресты и конфискации в рядах ка рфагенской партии. 

По ходу военных действий Гиппократу пришлось вторг
нуться на римскую территорию и причинить серьезный 
урон римлянам; поскольку Сиракузы еще не были фор
мально в состоянии войны с Римом, римский По..'Iководец 
М арцелл ,  учитывая политическую обстановку в Сиракузах ,  
потребовал у леонтинцев выдачи Гиппократа .  Прави-

. тельство Сиракуз , бывшее теперь всецело в руках рим
ской партии , не только присоединяется к римскому требо
ванию выдачи Гиппократа,  но еще и назначает награду за 
его голову . Однако ненависть к римлянам была настолько 
сильна в леонтинском народе , что леонтинцы отказались 
выдать Гиппократа .  

Гиппократу не  удалось все же сдержать натиск двух 
римских армий , из которых одна возглавлялась уже упо
мянуты'\'! Марцеллом ,  а другая - Аппием :Клавдием .  Гип
пократ б�жал в Гербесс , а Леонтины были вняты Марцел
лом , который организовал здесь дикий , бесчеловечный 
погром , сопровождавшийся массовым убийством мирных 
жителей . Сиракузское же правительство дошло в своем 
угодничестве до того ,  что послало свое войско на помощь 
римлянам к Гербессу; но братья Гиппократ и Эпикид, хо
рошо зная настроение народных масс в Сиракузах ,  вы
шли навстречу сuракузско,му войску и ,  nес.Atотря на все 
уговоры аристократических nод.оводцев , одни,м ид 1О0торых 
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был Дино.мт , убийца Гиерони.ма, убедили воинов от,.а
заться от похода .  

Когда известие об ужасном погроме в Леонтинах при
шло в Сиракузы ,  произошел открытый взрыв возмущения 
против римлян.  Офицерам и полицейским с трудом удава
лось удерживать массы от открытого восстания. Затем с 
поля военных действий вернулись Гиппократ и ЭПИRИД; 
в своих речах в народном собрании они ярко описывали 
бесчеловечные злодеяния римлян в Леонтинах и обвиняли 
своих аристократических коллег по стратегии в том, что 
они действовали как агенты Рима . Диномен пытался пойти 
испытанным им путем - организовать убийство Гиппо
крата, но из этого теперь ничего не вышло. Стратеги 
сторонники римской па ртии были казнены; вся власть 
была передана Гиппократу и Эпикиду • 

Последовавшее вскоре после этого новое избиение рим
лянами мирных жителей в Энне не могло не вызвать в си
раКУЗСRОМ обществе нового взрыва враждебности к Риму • 

. Все предложения римлян , сделанные ими в ответ на хода
тайства прежнрго правительства , были отвергнуты; пяти
ярусный военный корабль (пентэра) с римскими послами 
был арестован; с трудом удалось УДЕ'ржать на родные мас
сы от кощунства - от убийства римских послов. 

После этого римский флот под командованием Мар
целла и сухопутное войско под начальством Аппия Клав
дия двинулись к Си ракузам и осадили их.  Гиппократ , по
нимая, что собственными силами Сиракувы не справятся 
с римлянами, еще до прихода римлян отправил в Карфаген 
посольство с просьбой о помощи . Весной 213 г. в Сицилии 
высадился карфагенский полководец Гимилькон с боль
шим войском .  Гиппократ передал управление городом свое
му брату Эпикиду , а сам с 10 000 пехотинцев и 500 всад
никами двинулся навстречу Гимилькону , успевшему уже 
занять Анрага нт. Н есмотря на то, что Марцелл преградил 
путь Гиппократу и нанес его войскам тяжелое поражение, 
Гиппократу удалось прорваться в Акрагант и соединиться 
с Гимильконом; вместе они готовятся к походу на 
Сиракузы. 

Мы остановились так' подробно на всех этих фактах 
политической и военной истории Сиракуз потому, что 
I?бычно В наш"й 'JIитературе они излагаются с рИМСRО� 
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точки зрения , в извращенной тенденциозной трактовке 
римских историков. 1 

Н о  вернемся к осажденным еираКУ8ам. Чтобы пара
лизовать возникновение мощной антиримской коалиции , 
необходимы были немедленные решительные действия, 
и римляне пришли под стены еиракуз вполне осна
щенными .  На кораблях находилось большое число испы
танных в боях воинов и военные машины, в том числе ги-
гантская машина самбука . 

. 

у же в это время война была в значительной мере вой
ной машин ,  войной техники; римляне, одержавшие уже 
в 260 г .  морскую победу над карфагенянами благодаря 
« воронам» , особым перекидным мостам с крючьями , по
казали , что они - не новички в этом деле .  

е дальнейшими событиями читатель познакомится не
посредственно из красочных рассказов Полибия, жившего 
немного времени спустя после этих событий, и Плутарха 
в его биографии Марцелла: 

« П риготовив плетЕ'НКИ , метаТЕ'льные орудия и все про
чее, нужное для осады , римляне надеялись благодаря 
многочисленности рабочих рук покончить приготовления 
в течение пяти дней и затем напасть на неприятеля.  Н о  
при этом они не приняли в расчет искусство Архимеда . 
не учли , что иногда один даровитый человек способен сде
лать больше , чем множество рук. Теперь они убедились 
в этом на опыте . . .  Архимед заготовил внутри города , а 

1 Таи, например, в предисловии приват-доцента И . Ю. Тим
ченио и иниге Н . Гей берга « Н овое сочинение Архимеда» (Одесса, 
1909) дается таной (<Политичесний фон» для деятельности Архимеда : 
« В оеначальнин Гиппонрат, желая ваХlJатить власть в свои руни , 
вступил В сношения с Rарфагеном и в угоду своим соювнинам 
принавал умертвить большое число римлян оноло сицилийсного 
города Леонтия (sic ! ) .  Тогда римляне решили вавладеть С иранува
м 11» .  И всё. 

В опросом о том , было ли римсное вавоевание С иранув « прогрес
сивным» или IIрегрессивным» явлением , мы вдесь не ванимаем:;я 
и ваниматься не собираемся. Мы пишем биографию Архимеда , и нас 
интересует тольно, иан должны были люди его нруга реагировать 
на происходящие события. Именно с точни врения этих людей мы 
и ивлагаем события 216-2 12  гг. 

В ивложении же самых фантов мы следуем Rарштедту, ноторого 
нинан нельвя обвинить в пристрастии н нарфагенянам: его превре
иие н нарфагенянам , н:::,и н сем итам , снвовит в нанщой строчне 8I'Q 
щщгu. 
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равно и против нападающих с моря такие средства обо
роны, что защитникам не предстояло утруждать себя 
непредусмотренными работами на случай неожиданных спо
собов нападения: у них заранее было все готово к отраже
нию врага при всяком случае . . .  Н аходившиеся на каждом 
римском судне люди были вооружены луками, пращами 
и легкими дротиками, чтобы прогонять врага , нападаю
щего с зубцов стен . Вместе с тем римляне отняли у восьми 
пятиярусных судов (пентэр) весла , у одних с правой сто
роны, у других с левой , Сlшзали суда попарно с боков , ли
шенных весел , и , действуя веслами только с наружных 
сторон, стали подвозить к городской стене так называемые 
самбуки . . .  

(Когда все это было готово) римляне приготовились 
итти приступом на башни городской стены. Однако и Ар
химед со своей стороны соорудил машины, которые могли 
выбрасывать снаряды на любое желаемое расстояние . 
Враги были еще далеко от города , когда Архимед ив своих 
больших дальнобойных метательных машин стал поражать 
их корабли таким множеством тяжелых снарядов и стрел, 
что они никак не могли уберечься от них и оказались бес
помощными и бездеятельными. Когда Архимед замечал , 
что снаряды попадают слишком далеко , за линию враже
ских кораблей , он пускал в ход меньшие машины, соот
ветственно нужному ему расстоянию .  Это вызывало та
кой ужас среди римлян , что они не в силах были двигаться 
вперед. Поэтому Марцелл ,  не зная, что ему делать ,  был 
принужден вести свои корабли на приступ ночью , без 
шума , незаметно для врага .  Но когда они приблизились 
к берегу на расстояние выстрела , Архимед применил дру
гую заготовленную им военную хитрость против тех , ко
торые сражались с вражеских кораблей. По его приказу 
в стене, на высоте человеческого роста , были просверлены 
МНОГОЧИС.'1енные отверстия, имеющие приблизительно ши
рину ладони. За этими амбразурами он поместил стрелков 
и метателей снарядов; они .непрерывно обстреливали вра
жеский флот и таким образом сводили на нет все усилия 
римских солдат. Таким способом, был ли враг в отдале
нии, или он находился у самых степ города , Архимед не 
только препятствовал осуществлению всех его планов , 
но и убивал ббльшую часть нападающих . Лишь ТОлько рим-
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ляне начинали выставлять против города свои самбуки, 
тотчас же осажденные пускали в ход свои машины, нахо
дившиеся внутри городских стен и остававшиеся до эт их 
пор незаметными для врага . Когда надо было пустить ИХ 
в дело, они подымались над бастионами и высовывали 
свои клювы да.'lеко вперед от укреплений города. Одни 
несли на себе камни, весившие не менее десяти талантов ( l ! 4 тонны) , другие - груды свинца. Как только самбуки 
приближались R стенам, осажденные , ослабляя при по
мощи каната блоки ,  к которым клювы этих машин были 
подвешены , поворачивали их вправо или влево - туда, 
где это было нужно; затем открывались задвижки, и из 
клюва падал на самБУI,У камень , который разбивал не толь
ко машину, но и корабль , на котором она стояла, подвер
гая находившихся на ней воинов величайшей опасности.  
В распоряжении сиракузян были и другие машины; когда 
приближались вражеские корабли,  покрытые специаль
ными плетенками для защиты от стрел , бросаемых через 
отверстия в стенах, эти машины извергали камни такой 
величины, что находившиеся на носах кораблей принуж
дены были спасаться бегством. 

К роме того, по приказу Архимеда , опускалась желез
ная лапа ,  привязанная к ц<">пи; этой лапой машинист,  уп
равлявший клювом машины, точно рулем корабля, за
хватывал нос корабля и затем опускал вниз другой конец 
машины, находившийся внутри городских стен. Он поды
мал таким образом в воздух нос корабля и ставил корабль 
отвесно на корму ,  а затем закреплял неподвижно основа
ние машины , а лапа и цепь отделялись при помощи ка
ната.  Н епосредственным результатом этого было то, что 
корабли либо падали на бок , либо совершенно опрокиды
вались; еще чаще (так нак носы падали с большой высоты 
в море) корабли совершенно погружались и наполнялись 
водой , к ужасу тех , которые на них находились. Марцелл 
оказался в очень тяжелом положении;  все его планы тер
пели крушение благодаря изоб ретениям Архимеда . По
тери римлян были огромны , а осажденные глумР.лись над 
всеми их усилиями. Однако и он, хотя и был сильно раа
дражен , позволял себе подшучивать над изобретениями 
великого геометра: « Этот человек , - говорил он, - решил 
аапоитlt наши Rорабли допьяна морской водой , а наши 
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самбуки он ударами палки высоком!:'рно прогоняет с по
пойки ,  как недостойпых его общеСТВа» . Так кончилась 
осада сиракузян с моря.  

Аппий с войском очутился в столь же трудном поло
жении и потому совсем отказался от приступа . И действ и
'i'ельно, находясь еще далеко от города , римляне сильно 
терпели от метательных машин Архимеда , ибо сиракузяне 
имели наготове множество метательных орудий , превос
ходных и метких . Оно и понятно,  так кан уже Гиерон дал 
средства на них , а Архимед изобрел их и мастерски ис
полнил . Итак , ногда римляне приближались к городу, 
одни ИЗ них были,  кан я говорил уже выше,  непрерывно 
обстреливаемы через отверстия в стене,  терпели урон и 
не могли продолжать наступлеffиеj  другие, надеявшиеся 
пробиться вперед под защитой плетенок , гибли под уда
рами камней и б ревен , падавших сверху. Много бед при
чиняли сиракузяне римлянам и теми лапами при маши
нах , о которых мы говорили выше :  лапы эти поднимали 
воинов в полном вооружении и J{идали их вниз . 

Н аконец, Аппий с товарищами возвратился в стоянку 
и устроил совещание с трибунами , на нотором единогласно 
решили испытать все мыслимые средства , но ОТJ{азаться 
от надежды ваять Сиракузы приступом; согласно этому 
решению они и действовали. 

Тан в течение восьми месяцев римляне оставались под 
стен ами города , и не было таJ{ОЙ уловки или отважного 
дела ,  пред которыми они остановились бы.  Но итти на 
l'РИСТУП они больше ни разу не осмеливались. Такова чу
десная сила одного человеJ{а ,  одного дарования, умело 
приспособленного к какому-либо спепиальному делу. 
В от и теперь: располагая столь значительными силами, 
сухопутными и МОРСJ{ИМИ. римляне надеялись с первого 
же приступа взять город и сделали бы это , если бы кто
нибудь изъял из среды сиракузян одного этого старичка . 
Н о  он был, и римляне не решались Да/ке итти на пристуm) .  

Полибий писал лишь небольшое время спустя после 
описываемых событий , и он вообще известен как точный, 
трезвый и серьезный ИСТОрИКj поэтому мы обязаны считать 
этот рассказ, 8а вычетом риторических украшений и не
больших преувеличений , исторической истиной , лишь н е
СRОЛЬКО стиливированной ив желания противопостаuпТJ. 



Глава девятая 

великого человека серой массе. Только расск�зу о судах , 
вытянутых из поды железными лапами и поставленных вер
тикально на корму , верить нельзя: такого результата без 
помощи механического двигателя достигнуть невозможно.  
В лучшем случае , речь могла итти о том , что захваченный 
лапой нос корабля слегка приподнимался над поверхно
стью воды. 

Сходные рассказы мы находим и у более поздних писа
телей - у Ливия и Плутарха;  приведем здесь рассказ 
Плутарха ввиду его живости и красочности.  

« Марцелл двинулся к Сиракузам со всеми войсками . • •  
Марцелл производил нападения и с суши и с моря . • .  
Марцелл командовал 60 пентэрами,  наполненнЫМи вся
кого рода оружием и стрелами . Он ПРИRюзал свявать между 
собою восемь больших кораблей , поставил на них осадную 
машину и подплывал с нею к стенам ,  надеясь на успех 
ввиду обширности и тщательности своих приготовлений 
11 славы своего имени .  Но все это было пустяками для Ар
химеда и архимедовых машин . . .  

В свое время царь Гиерон оценил важность механики 
11 упросил Архимеда построить для него всякого рода ма
ШинЫ и осадные сооружения, которые служили бы как 
для защиты, так и для нападения в какой угодно осаде . . .  
Теперь машины эти пригодились сиракузцам, а вместе 
с машинами и их изобретатель .  

:Когда римляне осадили город с двух сторон, сиракузцы 
испугались . От страха каждый молчал , потому что не 
надеялся, что можно будет оказать сопротивление такой 
грозной силе. 

В это-то время и привел Архимед в действие свои ма
шины. В неприятельскую пехоту неслись пущенные им 
различного рода стрелы и нев<'роятной величины камни 
с шумом и страшной быстротою. Решительно ничто не мо
гло ВЫнести силы их удара; они опрокидывали тех , в кого 
они попадали, и расстраивали их ряды . Н а  море внезапно 
подни:\шлись со стен над кораблями бревна ,  загнутые на
подобие рога .  Одни из них ударяли в некоторые корабли 
сверху и силой удара топили их . Другие железными ла
пами или RЛЮВЮШ ,  наподобие журавлиных ,  схватывали 
корабли за носы, поднимали их в вертикальном направ
пении на воздух I став 'IЛИ },орабль на корму и затем (у дa� 
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лив крюк) топили . . .  Часто корабль поднимало высоко над 
поверхностью моря, и, вися в воздухе, он к ужасу окру
жающих качался в разные стороны, являя собою ужасаю
щее зрелище, пока весь экипаж не был сброшен или lJepe
стрелян . . .  Самбука , машина , I�ОТОРУЮ Марцелл поставил 
на нескольких кораблях и подводил к стенам . . . , еще да
JleKO не успела подойти к стене, как оттуда вылетел ка
мень весом в десять талантов, за ним другой , третий . Они 
упали на машину со страшным шумом и силой, разбили 
ее корпус, разорвали болты и уничтожили связи, так что 
Марцелл, не зная, что делать , решил отплыть поспешно с 
флотом и приказал пехоте отступить . . .  

Они успели отойти н а  большое расстояние, но стрелы 
догоняли их , попадали в отступающих , так что они поне
сли огромные потери в пехоте. Многие корабли их были 
разбиты, между тем как неприятелю они не могли причи
нить никакого вреда; большая ча'сть машин Архимеда сто
яла за стенами. Казалось, римляне сражались с богами; 
над ними разражалась беда за бедой , между тем они не 
видели врагов! 

Марцелл успел , однако ,  избежать опасности. Он шутил 
над своими техниками и механиками и говорил: « Не пе
рестать ли нам драться с математиком Бриареем? Он, сидя 
спокойно у моря, выбрасывает наши корабли и ,  бросая 
в нас разом столыю стрел , оставляет за собой мифических 
сторуких великанов» . Действительно, все остальные си
ракузяне слушили своего рода телом архимедовых машин, 
один он был душою , которая всех двигала , ' все направля
ла . . .  Н аконец, римляне стали так трусливы, что если за
мечали, что над стеной движется кусок каната или брев
но ; то кричали: « Вот,  вот оно!» и ,  думая, что Архимед 
хочет направить на них какую-либо машину , ударялись 
в бегство . Видя это ,  Марцелл прекраТИJI всякого рода сра-
жения и нападениЯ» . . .  

. 

Попытаемся дать оценку всех зтих сообщений, чтобы 
правильно понять роль и позицию Архимеда в тяжелых 
событиях интересующего нас времени . МЫ видели уже, 
что борьба Ри.ма с Карфагеном была теснейшим образом 
связана с борьбой партий внутри Сиракуз; на Карфаген 
ориентировались придворные группы и демократическая, 
народная партия; на Рим - богачи, вернее какие-то 
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группы богачей , заинтересованные энономичесни в сбли· 
жении с Римом; н ним примынали, несомненно, и немало
численные группы простонародья,  стремившиеся во что бы 
то ни стало избежать отнрытой войны и надеявшиеся на 
то,  что им удастся сохранить нейтралитет до ее развязки . 
Подготовляя техническое оснащение для борьбы с римля
нами, Архимед, друг и родствен нин царсной семьи,  при
дворный математин и механин , в момент ожесточенной пар
тийной борьбы, конечно , выступал не кан отвлечеttНЫй 
ученый, воспользовавшийся удобным случаем для поста
новни энспериментов по механине, а юш антивный дея
тель нарфагенсной партии . Всяному понятно ,  что струн
тура его машин и приспособлений была теснейшим образом 
координирована с общим планом военной обороны Сира
куз;  тольно учтя силы свои и неприятельсние, топогра
фию сиракузсних унреплений , общий план обороны и т .  д. , 
Архимед мог правильно рассчитать расположение отвер
стий в стенах, дальнобойность и радиус действия изобре
тенных им машин , вес снарядов и т .  д. Архимед был , сле
довательно , членом, если не руноводителем сиранузсного 
военного совета , а если учесть малолетство Гиеронима и 
родственную связь Архимеда с царствующим домом, то 
можно быть уверенным, что ,  по крайней мере , в 215-214 гг . 
Архимед был и одним иа его nолumuчеС1>их РУ1>оводu
телей . 

Машины Архимеда могли · защитить город тольно от 
неприятельских приступов, но не могли спасти осажден
иых от голода . В от почему уже в начале 213 г. сирану
зяне, кан мы видели, отправили в Карфаген посольство 
е просьбой о помощи и теперь со дня на день ожидали 
прибытия к городу Гимильнона  и Гиппонрата.  

Весной 212 г .  Гимильнон и Гиппонрат узнали о том, что 
римлянам удалось захватить у истощенных сиранузян 
(вероятно ,  благодаря помощи предателей внутри города) 
сиранузсное унрепление Генсапилы, и они двинулись по
спешно н Сиранузам, где их с таним нетерпением ожидали .  
К ним стенались большие массы туземцев-сикулов , 
из ноторых Гимилькон составил вспомогательное воЙсно. 
Союзнинам удалось проникнуть в большую гавань Сира
куз , но их нападения на осаждающих были отражены. 
К тому же счастье пришло на помощь римлянам: в нарфа-
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генсном лагере разразилась эпидемия чумы, от ноторой 
погибло все войсно , в том числе и Гиппонрат. Теперь поло
жение осажденных стало безнадежным, а их напитуляция
тольно вопросом времени. 

С нашей оценной роли Архимеда в описанных событиях 
вполне согласуется и рассназ о гибели Архимеда . 1 

В той же биографии Марцелла Плутарх рассназы
вает , нан Марцеллу удалось , нанонец, ворваться в город 
вследствие измены сиранузсних граждан, принадлежав
ших н римсной партии. Взятие Сиракуз , нан и других 
городов , попавших в руни римлян, сопровождалось не
вероятными антами жестоности ,  убийствами, грабежами 
и насилиями. В числе убитых был и Архимед. 

Плутарх жил под римсной властью, пользуясь благо
деяниями римских магнатов . 2 Он чрезвычайно озабочен 
тем, чтобы не сномпрометировать Рим в глазах нультурных 
людей и не вызвать недовольства своих господ. Жестоно
сти ,  сопровождавшие взятие Сирануз , очевидно, запомни
лись надолго и ставились римлянам в вину . Рассназ Плу
тарха имеет поэтому апологетичесний характер . Другие 
полноводцы, говорит он, не тольно не смели противиться 
зверствам солдат, но еще поощряли их . Однано Марцелл, 
смотря на разрушаемый и разоряемый город, чуть не пла
нал . "у него одного из всех полноводцев хватило мужества 
запрещать воинам убивать, насиловать и обращать в 
рабство свободных людей . Но  воины его не слушали. 
После этих вводных слов , Плутарх замечает: 

« Н ичто тан не огорчило Марцелла , нан смертьАрхимеда . 
Этот философ находился во время взятия Сирануз один 
в своем жилище, углубленный в рассмотрение наних-то 
геометричесних фигур . Будучи всем умом и чувствами по
гружен в эти размышления, он не обратил внимания на 
шум и нрини римлян , бежавших по всему городу , и даже 
не знал , что город уже в их власти . Вдруг пред ним в его 

1 Античная картина (фреска из Геркуланума) , изображающая 
смерть Архимеда, и толкование е'е, данное В интером (Библиогр. 
указатель, М 40 ) ,  были м не во время написания этой книги еще 
недоступны. 

2 См. мое предисловие к переводу (,И эбранных биографий Плу' 
тарха» ,  Ленинград, Соцэ"гиэ, 1 94 1 . 
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доме предстал римский солдат с требованием немедленно 
следовать за ним к Марцеллу . Но Архимед отказался сле
довать за ним прежде чем не закончит доказательства 
разбираемой им математической проблемы.  Раздраженный 
римлянин вытащил меч из ножен и убил его .  По словам 
других , к Архимеду явился солдат с мечом в руке, чтобы 
его убить . Н о  Архимед настойчиво просил его подождать 
одну минуту , чтобы задача ,  которой он занимался,  не 
осталась нерешенной; солдат, которому не было дела до 
его доказательства , пронзил его своим мечом . Согласно 
третьему рассказу , Архимед уже шел сам к Марцеллу , 
неся в ящике математические инструменты - солнечные 
часы , небесные глобусы и угломеры для измерения вели
чины Солнца . Встретившие его солдаты решили, что в ящи
ке золото, и убили его ,  чтобы завладеть его сокровищами . 
Но ,  несмотря на все разногласия, все историки согласны 
в том, что Марцелл был очень огорчен его смертью; к убий
це он отнесся с отвращением , кю{ К совершившему кощун
ство; он разыскал родственников Архимеда и оказал им 
всяческое уважение» . 

Сходный рассказ мы находим и у римского историка 
Валерия Максима . И он, прежде всего,  подчеркивает , 
что Марцелл приказал пощадить гениального математика , 
что убийство было совершено без ведома Марцелла . 
К этому писателю восходит столь часто повторяемое из
речение Архимеда : « N o l i turbare circulos meos)} ( <Н е  тро
гай моих чертежей» ) .  « Солдат , усмотрев в этих словах 
оскорбление могущества победителей , отрубил ему го
лову , и кровь Архимеда запятнала его научный труд» . 

Звериная жестокость римлян по отношению к побеж
денным противникам нам хорошо известна из приведенных 
уже выше примеров . В частности,  нам хорошо известна 
из событий в Леонтинах и Энне и звериная жестокость 
Марцелла,  победителя Сиракуз . 

Если Марцелл приказывал истреблять ни в чем не по
винных женщин и детей в побежденных им городах , то 
как должен был он поступить с руководителем « мятежного 
сопротивлению) римлянам в городе , заключившем договор 
с римлянами и (шероломно» нарушившем его ,  с человеком, 
который нанес римлянам столько чувствительных уда
ров ,  уничтожил множество римских воинов и много ко-
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раблей , был причиной затяжки войны и уныния в римском 
войске? Если Марцелл просто убил этого вредного старика , 
не подвергнув его мучительной пытке , это уже было бы с его 
стороны актом исключительного для римлян великоду
шия. 

В самом деле, было бы наивно предполагать у римлян 
I I I  в. какое-то особое уважение к отвлеченной греческой 
науке . Ученый или поэт был с точки зрения римской веду
щей аристократии этого времени человеком низшей 
породы , не 'fO ремесленником, не то шутом . Н едаром рим
ские аристократы Метеллы на остроумные стихотворения 
Н евия, величайшего римского поэта 1 1 1  в . ,  отвеТИJIИ сти
хом; 

«Дадут Метеллы в морду Н евию поэт)'» 
(Dabunt malum Metelli  N aevio poetae) . 

А это был римский поэт-патриот, автор знаменитой 
тогда по[)мы о Пунической войне . Что же касается грече
ских философов, то их деятельность считалась вредным 
суемудрием; их неоднократно попросту высылали из 
Рима . Нак же должны были они отнестись к « философу» , 
боровшрмуся с Римом и причинившему им неисчислимые 
бедствия? 

Другое дело - вторая половина второго и первый век . 
Греческая мода постепенно становилась господствую
щей в Риме,  а неотъемлемой частью этой моды было под
черкивание уважения к отвлеченной науке . Всякого рода 
высокопоставленные дилетанты, вроде Цицерона ,  считали 
необходимым не только прокламировать уважение к фи
лософии и науке , но  и усвоить накие-то верхи науни , 
чтобы « без принужденья в разговоре носнуться до всего 
слегна , с ученым видом знаТОКа» . Жестокое умерщвление 
величайшего из греческих математиков , разумеется, бро
сало тень на одну из самых славных страниц римсного 
прошлого,  на историю Пунических войн .  

Издатель Архимеда, вер-Экке , справедливо замечает 
по этому поводу : 

« Римский народ интересовался прежде всего искусством 
управления и военным делом, но он всегда оставался чужд 
математическим спенул·яциям. Даже астрономия в 
Риме БЫJJа чисто физической наукой, а геометрия здесь 
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нщюгда не подымал ась выше уровня простой геодезии. 
И сочинения Архимеда дошли до нас не благодаря рим
ской цивилизации - римляне, повидимому, не знали 
сочинений Архимеда , и вообще точпые науки ничем не 
обязаны римлянам» . 

. с другой стороны, римляне , как известно , были масте
рами в фабрикации занимательных исторических рас
сказов апологетического характера. Историческая кри
тика показала , что вся древнейшая римская история, вклю
чая эпоху царей , - в основном выдумка, имеющая целью 
прославить знатное происхождение и знатное прошлое 
римского народа , не опирающаяся ни на какие ИСТОРИ-: 
ческие факты. С такими же апологетическими целями вы
думана и злостная характеристика Ганнибала и ряд мрач
ных черт из его биографии. 

Трогательный рассказ о смерти Архимеда относится 
к :категории рассказов о рассеянном ученом, не замечающем 
того , что происходит вокруг него; к тому же он дошел до 
нас в ряде противоречащих друг другу версиЙ . l Поэтому 
в .свете всех сопоставленных выше фактов не вправе ли мы 
видеть в этом раесказе апологетическую выдумку, имевшую 
целью затушевать истинные обстоятельства патриотиче
ской смерти Архимеда и тем обелить римское прошлое? 

Более того, можно думать , что не в силу простого слу
чая Архимед был предан забвению, и всякая память о нем 
изгладилась среди сиракузских греков, которые при его 
жизни увлекались его про изведениями и гордились им как 
величайшим из своих сограждан. Нельзя забывать, что 
Архимед с точки зрения римских властей его времени был 
тягчайшим государственным . преступником; родственники 
Архимеда могли заботиться о его погребении и ставить 
ему памятник - по античным представлениям, это был 
их религиозный долг , в исполнении которого им не могли 
отказать даже римляне; но всякий другой , кто стал бы пу
блично вспоминать об Архимеде, навлек бы на себя обви
нение в политической неблагонадежности. Этим проще 
всего объяснить то, что память об АРХИ:'IIеде так скоро из
гладилась в Сиракузах . 

J: Следы патриотичесной а н т и р и м с н о й версии сохрани
�ИСЪ в перескавв ДиОдорс;. у Цецы. См. выше, стр . 1 77 
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Вот что сообщает об этом Цицерон в своих (IТускулан

сних беседах» : 
(IB бытность мою в Сицилии, я с любопытством осве

ДОМЛЯJIся о МОгиле Архимеда в Сиранузах . Н о  оназалось, 

что здешние люди тан мало знали об этом, что утверждали 

даже, будто от его могилы не осталось нинакого следа . 

Однано я продолжал поисни С таним усердием, что мне, 

наконец, удалось разыскать его могильный памятнин 

среди терниев и чертополоха .  Мне удалось сделать ЭТО от

нрытие благодаря нескольким стихам, которые по моим 

сведениям должны были быть выгравированы на ЭТОМ па

мятнике и благодаря изображению шара и цилиндра ,  ко

торое должно было помещаться над этими стихами. Выйдя 

из ворот Сирануз, я оназался на пустыре, понрытом много

численными могилами; я внимательно смотрел во все сто

роны и вдруг обнаружил маленькую колонну, вершина но

торой подымал ась из заросли; на ней был изображен шар 

и цилиндр , ноторые я искал. Я тотчас же сказал сопровож

давшим меня представителям Сиракуз, что перед нами 

несомненно могильный памятник Архи·меда . И ,  дей�тви

тельно,  нан тольно позвали людей , чтобы вырубить зарос

ли и проложить для нас дорогу , и нан только мы прибли

зились к ЭТОЙ колонне, мы увидели на ее базе надпись. 

Часть начертанных стихов можно еще было прочесть , 

все остальное было стерто временем. Итак, один из самых 

славных городов Греции , неногда породивший на свет 

стольно ученых, не знал уже даже, где находится гроб

ница самого гениального из его граждан, до тех пор пона 

не явился человен из маленьного города Арпина , чтобы 

показать им эту могилу!» 
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Архи.нед в истории .мате.матихи 

рхимед - очень. трудный автор . Тarшм он ка
жется нам,  таким же он должен был назаться 
древним. Если Плутарх восхищается ясностью 
доказательств Архимеда , тем, что он ведет чи
тателя к выводу « кратчайшим и наиболее пря

мым путем) ,  то это ,  как мы говорили уже, свиде
тельствует лишь о том , что он,  ничего · не понимая в 
математике , никогда не читал Архимеда и рисует лишь 
образ идеального ученого.  Даше Вьета (в XVl в . )  счел 
нужным заметить , что он не сразу и с трудом разоб
рался в некоторых доказательствах Архимеда; автор 
« Анализа бесконечно малыю) Буйо (Boui l laud) , писав� 
ший в XVH в . ,  признавался, что многих доказательств 
Архимеда он так и не понял; Такэ, писавший в TO�I 
же веке , утверждал, что « Архимеда многие хвалят и восхи
щаются им ,  но лишь немногие чит-ают и понимают) ; Фон
тенель в 1 722 г .  называл рассуждения Архимеда « длинными 
и трудными для ПОНИ:\1ания) ; наконец , в X J X  в .  к этому 
приговору присоединился Лщiри, автор <<Истории мате:\fa
тических наук в ИталИIП) . 

То,  что в наши дни мы можем с помощью научного ап
парата читать Архимеда без больших затруднений , ничего 
пе докаЗЫЩlет .  Сочинения Архимеда в том виде , как они 
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дошли до нас в рукописях , не могут не представлять боль
ших трудностей для чтения. Одни из этих трудностей 
существуют только для нас , другие - и для античного чи
тателя. Н ас прежде всего затрудняет « геометрическая ал
гебра» Архимеда , отсутствие удобной и привычной для 
нас алгебраической символики; к этому присоединяется 
еще то, что в ряде случаев Архимед получал свои решения 
атомистическим способом, а затем переводил каждый шаг 
этого решения на язык метода исчерпания. Поэтому за от
сутствием руководящей нити нам чрезвычайно трудно 
следить за ходом мыслей автора .  Н ам необходимо все его 
выкладки переводить на язык нынешней алгебры; от этого 
решение становится не только более наглядным и компакт
ным, но, применяя обозначения х, у для переменных ,  
а , Ь , с . . . для постоянных , а1 и а2 , Ь} и Ь 2  дЛЯ симметричных 
величин ,  мы получаем возможность легче понять, к какой 
цели стремится Архимед. Однако такой перевод на язык 
алгебры не всегда достаточно легок и прост; поэтому из
дания, вроде издания Гэзса , где эта работа уже проделана , 
чрезвычайно облегчают понимание Архимеда . 

Другой ряд трудностей существоваJI и для античного 
чита'l'еля, привыкшего к геометрической алгебре и доста 
точно в ней вышколенного.  Архимед был оригинаЛЬНЫ:\1 
гением; он никогда не занимался, подобно Евклиду и Апол
лонию, пересказыванием и подытоживанием того ,  что 
было уже сделано другими . Он довольствуется нраткими 
ссылками на свои или чужие сочинения: « Как это доказано 
в Н ачалаХ» , « Как это было доказано» и т . д. , никогда 
точно не указывая, какое место своих или чужих сочинений 
он имеет в виду; если принять во внимание , что значитель- .  
ная часть этих произведений до нас н е  дошла (некоторые 
из них погибли уже в древности) , то станет понятным, по
чему Архимеда подчас так трудно понять . Будучи гением 
1 1  обращаясь в своих сочинениях к специалистам-математи
кам, Архимед предполагает и в читателе наличие такой 
же математической интуиции ,  как та, которой он сам об
ладал; поэтому он более элементарные звенья своей цепи 
умозаключений часто просто опускает , иногда даже по· 
зволяет себе ссылаться на простые теоремы, которые будут 
им доказаны только в дальнейшей часl'И книги , и т. д. 
Это не мог.ло не ааТРУДНЯ1'ь даще антич:ного читателя-специа· 
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листа; поэтому комментирование и толкование Архимеда со 
вставкой недостающих звеньев на основании собствен
ных догадок комментатора началось уже вскоре после 
его смерти . Так, например , предложение 4 книги II (сО шаре 
и цилиндре» кончается словами: « анализ и синтез обеих за
дач будут даны в конце» , но никакого анализа и синтеза 
мы в этой книге не находим. И вот целый ряд математи
ков (например , ДионисоДор , живший вскоре после Архи
меда , Диокл, живший во I I-I вв . до н .  э. И др . )  предла
гает свои восстановления недостающей части. Эта работа 
по дополнению и комментированию Архимеда была, нако
нец, на исходе античной истории , в VI в .  н .  Э . , подытожена 
Евтокием, комментарий которого обычно присоединяется 
к изданиям Архимеда . Тем не менее, этого комментария и 
этих заполнений лакун для нас все еще недостаточно ,  и 
ряд ученых нового времени,  начиная с Мавролико и :Ком
мандино , живших в XVI в . ,  и кончая учеными ХХ в.  
Гейбергом, Гэзсом и вер-Энке , продолжают это дело до
полнения и комментирования Архимеда . 

При помощи готовой алгебраической транскрипции и 
этих комментариев мы сравнительно легко разбираемся 
в наследии Архимеда . Совсем иным было бы наше поло
жение при отсутствии этих пособий . Автор этой книги 
испытал это, когда ему пришлось переводить и комменти
ровать « Геометрию неделимых» :Кавальери ,  незаслуженно 
считающуюся исключительно темной и непонятной только 
потому ,  что она никогда не комментировалась и не пере
водилась . :Книга эта написана совершенно в стиле Архи
меда, но несравненно легче и проще его сочинений; тем не 
менее перевод и комментирование этой книги были сопря
жены с огромной затратой труда и времени. 

Огромное большинство древних авторов не математи
ков,  писавших об Архимеде и восхищавшихся им, сочи
нений его не читало, но знало от специалистов, что он 
величайший из когда-либо живших математиков; с другой 
стороны, им хорошо была известна его роль при осаде 
Сиракуз.  Вокруг имени Архимеда быстро стал кристал
лизоваться ряд легенд. Вероятно, значительная часть 
этих легенд носила патриотический и антиримский харак
тер ,  но такие рассказы (за исключением приведенного на 
сТр .  1 77) до нас не дошли по ПОНЯТНЫlVr при чинам. 
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Когда забыли об Архимеде нан о политичесном деятеле ,  
и о нем сохранилась .пишь память нан о математине и меха
нине-чародее,  правящим римсним нругам имело смысл 
содействовать распространению этих легенд, придав им 
нужное римлянам направление . Эти легенды строились по 
обычным шаблонам: нрайне рассеянный ученый , думающий 
все время тольно о вопросах своей науни .и не видящий,  что 
де.пается у него под носом , испытывающий отвращение но 
всему прантичесному и далений от политини , тан нан он 
заинтересован тольно в доназательстве правl'lльности 
своих теоретичесних положений . Но этот чудан оназы
вается могущественнейшим из людей, ибо один гениаль
ный ум сильнее тысяч рун . П ротив машин, отнрытых 
Архимедом , бессильны все полноводцы. 

Для этой живущей своей жизнью и обрастающей все 
новыми и новыми фантами легенды харантерно, что уни
чтожение вражесного флота при помощи машин наз8.ЛОСЬ 
недостаточно нрасочным и чудесным. Рассназывали более 
поразительные вещи: нан старичон Архимед, спонойно 
сидя на стуле и потихоньну вращая наную-то ручну, 
плавно передвигал по суше огромный пятиярусный но
рабль ,  наполненный людьми . В сочинении о нахождении 
удельн.ого веса сплавов Архимед, можно думать , употре
бил встречающееся и в других сочинениях выражение: 
« Н нашею);  отсюда , пови.цимому , вырастает анендот о рас
сеянноМ ученом, ноторый бежит совершенно голый по 
улице из  бани с нринами: « Н нашелl fl нашел !» 

Н аконец, в своем сочинении «КаТОПТРИНа» Архимед 1'0- · 
ворил О зажигательных стенлах и зерналах . Тание стен
ла и зернала давно уже привленали внимание афинсного 
простонародья; уже в V в . В « Обланах» Аристофана Стреп
сиад фантазирует ,  нак он при помощи зажигательного 
стенла расплавит составленный против него и написан
ный на восне обвинительный ант . Н и современнини Архи
меда , ни люди , жившие в ближайшие вена после него, ни
чего не знают о том , чтобы АРХИ:\Iед сжег римсний флот 
при помощи зажигательных зернал . Впервые о сожжении 
.Архимедом римсного флота мы читаем у Луниана ( 1 1  в. 
н .  э . ) И У Галена ( I I I  в . ) ,  но и здесь речь снорее всего идет 
еще не о зажигательных зерналах , а о стрелах , обернутых . 
в зажженную шшлю. о «гречеСНОl\1 огне» . QДН<lНО Анфемий, 
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живший в УI в .  н .  э . , говорит О сожжении Архимедом рим
ClЮГО флота при помощи зажигательных зеркал как об 
общеизвестном факте; в дошедшем до нас отрывке из его 
сочинения « О  парадоксах механикю) он подробно рассуж
дает , каким путем Архимед мог этого достичь . Он считает ,  
что Архимед не мог применить для этой цели вогнутое 
параболическое зеркало ,  так как его пришлось бы сделать 
необъятной величины, и приходит к выводу , что Архимед 
мог достигнуть удовлетворительного результата при по
мощи комбинации из 24 плоских зеркал. 1 

Любопытно ,  что особенно живучей и действенной 
оказалась эта легенда в новое время. l\огда в 1548 г. Гон
гава опубликовал латинский перевод с арабского пере
вода сочинения неизвестного античного автора « О  зажига
тельном зеркале в форме вогнутой параболы» , 2 в нем 
сразу же признали утраченное сочинение Архимеда . 
О ронт Фина (Orontus Finaeus) написал в 1551 г .  специаль
ное иследование ,З  посвященное этому вопросу, в котором 
ПРllсоединяется к выводам Анфемия. В 1632 г. этому же 
вопросу посвящает специальную работу знаменитый италь
янский математик l\авальери 4.  Исходя из приписанного 
Архимеду сочинения, он изучает чисто геометрически 
отражение света от параболических , эллиптически� и ги
перболических зеркал , критикует « Архимедм и т .  д.  

1 Даже и в наше время находятся еще изобретатели, п редла
гающие у ничтожить современную военную технину врага ( таIllО 1 ,  
а ртиллерию, снлады боеприпасов ) ,  НОНI \ентрируя на н и х  солнеч
ные лучи с пом ощью вогнутых зеркал или комбинаций плосн их зер 
нал. П РИНllИпиальная невозможность осуществления таного рода 
изобретен ий очен ь хорошо flоназана в нн иге Г. Г. Слюсарева « О воз
м ожном и невозм ожном в оптине» ( Изд. А над. Н аун СССР, М . -Л . , 
1 944  ) , ананомство с: ноторой м о жет избав ить авторов этих изобре
тен ий от нап расной траты времени и сил. 

2 Antiqui scri pt oris д е  specu l o  com bu rant e concavitatis рагаЬо
lае,  ех агаЫса l a t i n e  vertit Gongava , Lovani i ,  1 54 8 .  3то редн ое сочи
нение мне недоступно; поэтому я не могу судить, на чем основа но 
п р и п исыва н ие его А рхимеду. Обычно считают, что оно не могл() 
принадлежать А р х имеду, потому что D нем упом инается А полло
ний; нан мы видели,  этого довода недостаточно. 

• О е specu lo ustorio ignem ad propositam dist antiam generanfe, 
Paris i i s, 1551 .  

4 L o  Б рессЫ о Ustori o, оуусго Tra t t a t o  d el le  setti on e conic4e 
е a] cuni ] ого mirabil i  еffеШ i n torn o аl lume,  caldo, fred do, suoni е 
щ-оltо апсога. Bologna. Ferroni , 1632, 
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Н аконец, Кирхер в 1646 г. 1 и Бюффон в 1747 г . пытаются 
дать экспериментальную проверку (<открытия Архи
мед3» . Таким образом , легенда об Архимеде , как это ни 
удивительно, принесла обильные научные плоды. 

Перейдем теперь от легенды об Архимеде к оценке на
учной роли его сочинений. Архимед уже при жизни был 
признан великим ученым, классиком математической на
уки . В ремя Архимеда и Аполлония было кульминацион
ным пунктом греческой геометрии; после них математика 
начинает быстро клониться к упадку . Монографии и спе
циальные исследования заменяются « Н ачалами» , мы бы 
сказали, « университетскими ' учебниками» , подытоживаю
щими все , что было открыто отдельными великими мате
матиками . Такими « университетскими учебникамш) были 
« Н ачал3» Евклида и « Конические сечению) Аполлония; 
в этих книгах было очень немного своего, но в них отчет
ливо и вразумительно систематизировались достижения 
математической науки . Математики первых поколений 
после Архимеда , если не сделали выдающихся открытий, 
то ВО всяком случае были достаточно интеллигентными 
и компетентными , чтобы читать в оригиналах сочинения 
великих математиков и разбираться в них; таков был, 
например ,  живший в 1 веке до н .  э .  Гемин. Ученые сле
дующих поколений обычно уже довольствуются изуче
нием « Н ачаш) ,  преимущественно только для прикладных 
целей . В ту эпоху появляются учебники гораздо более низ
кого ранга , чем книги Евклида и Аполлония. Это, напри
мер , работы жившего около начала н. э .  Герона; его книги 
носят прикладной характер и обходятся подчас без стро
гих доказательств. Иногда решения изложены у него по 
египе1'СКОМУ образцу в форме рецептов , без всяних дока
зательств. Единственным крупным самостоятельным ма
тематическим мыслителем этого времени ( я не касаюсь 
здесь Птолемея и его предшественников-астрономов) был 
живший в I I I  в. н. э . Папп; написанная им «Математиче
ская энциклопедию) ( (Collectiones» ) - довольно беспоря
дочное сочинение , являющееся и хрестоматией по мате
матике и курсом истории математики,- все же она содер
жит ряд новых и оригинальных открытий . 

1 Ath . К i г с h е г u з. Ars magna lucis et umbrae in decem 
libros digesta. Romae. 16"6 (ннига Х .  вадача lV). 
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Однако есть монографические работы , знакомство с ко
торыми не только Папп, но и все авторы эпохи упадка счи
тают для себя безусловно обязательным на ряду со знанием 
курсов Евклида и Аполлония; это - сочинения Архимеда .  
Несомненно,  арабские математики только повторяют мне
ние математиков поздней античности, когда замечают: 
« Безусловно необходимо изучать все работы замечатель
ного Архимеда , даже самые незначительные» (аль-Rлиль 
ас-Сийзи, Х в. н. э . ) . Пусть эти поздние авторы не всегда 
понимают Архимеда (так Герон , как мы видели, стр . 93 
и ел. , смешивал равенство моментов с равенством масс и 
тем свел к нулю все учение Архимеда об опорах) , но осно
вательное знакомство с ним, как с классиком математики , 
они считают для себя обязательным и сплошь и рядом спи
сывают его доказательства даже в тех случаях , когда не на
зывают его имени (например , в случае « теоремы ГеРОН8» ДЛЯ 
определения площади треугольника по трем сторонам) . 

После Паппа греческая математика быстро вырождается . 
Римляне вообще не имели вкуса к теоретическим наукам; 
в их руках геометрия превращается в прикладную геоде
зию, довольствующуюся приблизительными результатами . l  
П о  справедливому замечанию beP-ЭRRе , им нынешняя ма
темаТИRа не обязана решительно ничем . В V в.  н .  э .  В 
Восточной империи, в связи с последней вспышкой (<Изы
чеСRОЙ» мудрости вообще, наблюдался и последний позд
ний расцвет математичеСRОЙ науки . В Афинах ОТRрывается 
математичеСRая школа, РУRоводимая П роклом, коммен
татором ЕВRлида; ЕВТОRИЙ пишет замечательный для 
своего времени Rомментарий R Архимеду ,  о нотором мы го
ворили уже выше. В 529 г . эта школа была заRрыта импе
ратором Юстинианом кан (шзычеСRая мерзосты) .  Однано 
уже в 531 г . пришлось прибегнуть R помощи (<ИзычеСRИХ» 
матемаТИRОВ: сгорел собор св .  Софии, и его пришлось от
страивать . Его строители, Анфемий из Тралл и Исидор 
м илеТСRИЙ , были для своего времени выдающимися ма
темаТИRами и тщательно изучали Архимеда; с трантатом 

1 См. Рудио (Библиогр. укаватель, ;м 86) : « Нет народа, КОТО' 
рый так мало был бы расположен к научным математическим рас
суждениям, как римляне» . Статья К е n n е t h S с о t t ,  Roman 
Oflpo�ition to Scientific Progress (Cl assical J ournal , 29, 1933/34 , 
СТр. 6 1 5  11 C:J . ) мне недоступна. 
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Анфемия о эеркалах мы поэнакомились уже ВЪШIе.  В даль
нейшем упадок математической науки быстро прогрес
сирует; некоторые рукописи Архимеда по традиции про
должают переписываться В монастырях , но содержание их 
уже никому не понятно . Значительная часть сочине
ний Архимеда в это время в европейских государствах 
погибла .  

В то  время как в странах греко-римской культуры ма
тематика находилась в состоянии глубочайшего падения 
и эастоя, с IX в. начинается новый ее расцвет В центрах 
арабской культуры. 1 Экономические потребности этих 
больших мировых торговых центров и полное отсутствие 
всяких философских и церковных эапретов окаэали осо
бенно благотворное влияние на воэрождение греческой 
науки и ее дальнейшее раэвитие у арабов. Здесь перево
дятся и изучаются творения классиков греческой науки, 
давно эабытые на их родине . Одно иэ первых мест и эдесь 
принадлежит Архимеду . Уже около 900 г. Ишак Ибн 
Хунан, сын и ученик иэвестного арабского математика 
Хунана Ибн Ишак, под наблюдением отца перевел на араб
ский яэык сочинение Архимеда « О шаре и цилиндре» , 
ставшее у арабов особенно популярным. Примерно в то же 
время Табит Ибн К уррах иэ Багдада (836-901) перевм 
<,Иэмерение круга» и ряд других сочинений Архимеда-; из
вестный арабский математик Альмохтассо абиль Хасан 
снабдил их своими комментариями. В ·  это собрание во
шли и « Леммы» , греческий подлинник которых не сохра
нился; впоследствии, в 1657 и 1661 ГГ . ,  эти « Леммы» бу
дут переведены 2 с арабского на латинский яэык, и этот 
арабский текст останется единственным источником для 
оэнаКОlVlления с содержащимися эдесь теоремами , откры
тыми Архимедом. 

1 Вопроса об ин дийсной математине я здесь не насаюсь, ибо до 
сих пор остается спорным ,  развивалась ли она самостоятельно 
или под влиянием гречесной_ Здесь уже в 4 7 1  г. н. э. Арьябхатта 
нашел для 11 величину, много более точную, чем А рхимед, опреде
лив периметр 384 -угольнина ( 3 , 14 16) .  Однано ничего нового в метод 
Архимеда он не внес, и поэтому можно думать, что ему уже был 
известен метод А рхимеда, тем более что индусам бьmо известно 
и архимедово «неточное значение для 11� ( 31/7) '  

z в 1657 г. Гревсом и Форстером в Лондоне, в 166 1  г. - Авраа
мом Эхельским во Флоренции. 
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Табит ибн Куррах перевел с греческого также неболь
шое сочинение Архимеда « О  семиугольнике» , неоднократно 
упоминающееся и у позднейших арабских авторов .  По 
его сообщению, рукопись этого сочинения дошла до него 
в крайне плохом состоянии: она была испещрена бессмы
сленными описками , теоремы и чертежи были перепутаны .  
Поэтому , как он  замечает , восстановление и перевод руко
писи доставили ему очень много труда; как мы говорили 
выше, можно полагать , что он выполнил свою задачу не 
вполне безукоризненно.  

До сих пор греческая рукопись сочинения «О семи
угольнике» не найдена; перевод Табита остается нашим 
единственным ·источником. Этот перевод стал впервые из
вестен только в 1927 г. в немецком переводе Шоя (Schoy) . 
Тот же Шой опубликовал в 1926 г .  сочинение аль-Ялиль 
ас-Сийзи (951-1024) , давшего критический разбор этого 
решения Архимеда и предложившего свое , лучшее реше
ние (стр .  208) . 

Вышедшее в Х в .  исследование аль-Rухи, посвященное 
сочинению Архимеда « О  ша ре и цилиндре» , показывает глу
бокое проникновение автора в творчество Архимеда . Он 
решает здесь три задачи:  1 )  построить шаровой сегмент, 
подобный одному данному шаровому сегменту и равнове
ликий другому данному шаровому сегменту; 2) построить 
шаровой сегмент , подобный одному данному шаровому 
сегменту и имеющий поверхность , равную поверхности 
другого данного сегмента , и 3) построить шаровой сегмент , 
равновеликий одному данному сегменту и имеющий по
верхность , равную поверхности другого данного сегмента . 
Первые две задачи представляют собой 5 и 6 предложе
ния II книги « О  шаре и цилиндре» ; третья, наиболее слож
ная, выдумана самим аль-Rухи.  Он решает ее совсем 
в духе греческой науки- наХОlf\дением точки пересечения 
двух (<Объемных мест» , равносторонней гиперболы и пара
болы. 

Живший в ХI в. аль-Махани посвятил свою работу разо
бранному нами выше (стр . 131 и ел . )  предложению 4 той 
же книги (разделить шар плоскостью так , чтобы образую
щиеся шаровые сегменты имели между собой данное от
ношение) . :Как мы видели ,  при решении этой задачи полу
чается кубическое уравнение; аль- Махани приводит его 
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к « каноническому» виду хЗ +ах2 +Ь.ж =с, но найти корни 
8ТОГО уравнения ему не удается. 

Аль-Бируни посвятил свое сочинение ( <Книга нахож
дения хорд в круге» ) ряду различных задач, частично близ
ких к задачам, содержащимся в извлеченных из Архимеда 
« леммах» . Здесь же приведена , как архимедова ,  задача на
хождения площади треугольника по трем сторонам; кото
рую прежде ошибочно считали впервые решенной Геро
ном. 

Но , быть может, наиболее замечательным арабским 
ученым с интересующих нас точек зрения был живший 
в Египте около 1000 г . Ибн-аль-ХаЙтам. Из его работ мы 
видим, что арабы не только полностью усвоили наследие 
греческих математиков , в частности Архимеда , но и вы
брали из них и развили все то, что могло быть полезным 
для их учения о бесконечно малых и для алгебраической 
символики ,  т. е. для тех математических областей, ва
чатки которых арабы получили не от греков , а от индусов. 
11 Ибн-аль-Хайтама мы находим наряду с развитой алге
браической символикой и своеобразные инфинитезималь
ные процедуры .  Если Архимед суммировал ряд 1 2+22+32 . . . , 
то этот ученый суммирует уже ряд 14+24+34 . . . Хотя 
сочинение Архимеда « О коноидах и сфероидах» было ара
бам недоступно, Ибн-аль-Хайтам нашел объем парабо
лоида вращения (иным способом , чем Архимед) . Он же пра
вильно нашел объем тела,  получающегося от вращения 
сегмента параболы вокруг стягивающей его хорды: это -
знаменитое (шараболическое веретено» ; честь открытия 
его объема обычно неправильно приписывается Кеплеру. 
Ибн-аль-Хайтам написал и исследования о квадратуре 
круГа (нахождение п) , базирующиеся на архимедовом 
« Ивмерении кругю) . 

В то время как арабские ученые сделали так много для 
сохранения наследия Архимеда 1 и дальнейшей работы 
в предуказанном им направлении, европейская матема
тическая наука , как мы говорили, находплась еще в та-

1 ЗначитеЛLная часть а рабсн их рун описей до сих пор еще не 
изучена и не переведена европейсним и  у'!еными. Поэтому можно 
надеяться ,  что сочинение о сем иугольн ине - не последнее опуб.nи· 
иованное сочинение Архимеда и что в будущем нам С'l'ане'! доступ
ным и ряд других его сочинений. 
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ком детски беспомощном состояни и ,  что здесь не МОГЛО 
быть и речи не только о дальней шем развитии идей Архи
мед а ,  но и о простом понимании тог о ,  что он написал . 
Архимед для л юдей этого времени - это полускаЗ0ЧНЫЙ 
чародей-математик древност и ,  почти нарицательное имя, 
которому готовы были пр иписать л юбую математическую 
головоломку . О нем знают главным образом от арабов; 
это можно заключить И3 того , что имя его в X I I I-X I V  вв. 
часто цитируется в хар актерном для арабов искаженном 
в иде - Archimenides . Так , в рукописях И о рдана Н емо
ра рия ( около 1220 г . )  фигурирует сочинение (�Archimeni
dis de curvis superficiebus>} , несомненно переведенное с 
а р абского и ничего общего с н астоящим Архимедом не 
и меющее . Точно так же английский математик Фома Б р ад
ва рди н ,  выпустивший в свет около 1325 г .  сочинение об 
и з опе риметр ических фигурах , ссылается на того же Агст 
m enides ; однако , здесь без всяких собственных добав
лений излагаются результаты исследования 3енодора на 
ту же тему , а та задача на изопериметр ические фигуры 
( п олушар-самый большой И3  шаровых сегментов) , кото
р ую разбирал Арх имед, здесь как раз отсутствует . В 
с амом дел е ,  чего можно ожидать от математиков этого вре
м ени , если они (как , наприме р ,  Б оэций) определяли пло
щадь треугольника как произведение половины основания 
н а  боковую сторону ? 

Разумеется , это не исключало тог о ,  что отдельные пи
томцы ар абов обнаруживали познания в а нтичной мате
матике . Так , одиноко стоит доминиканский монах В иль
гельм Мербеке , живший при паПСКО;\1 дворе в В итербо и 
уже в 1269 г .  опубликовавший первый перевод Арх имеда 
с г реческого на латинский (греческий язык тогда знали на 
западе лишь несколько человек,  тогда как латынь была язы
ном всей науни того времени) . Перевод этот , пропавший 
в ХУI в. и снова найденный В .  Розе в В атинане в 1884 г . ,  
бы.л сдела н  поспешно.  Мербеке переводит слово з а  СЛОВО.'I, 
н е  вдумываясь в смысл , и в ряде случаев , несомнен н о ,  не 
понял греческого текста ;  тем не менее такой перевод мог 
сделать только человен , более или менее разбираЮЩИЙСR 
в античной математике .  Отзыв знаменитого Роджера Бэ
нона ( (�Этот В ил ьгельм не зн ает н ичего порядочного н и  
в науках , ни в языкаХ>}) вряд л и  б ы л  беспристрастным. 
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Н о  это не исключение . Из сочинений итальянского ма
тематика Н иколая Нузанского ,  сделавшего в середине 
X IV в. латинский перевод сочинения Архимеда « Об изме
рении кругю) , мы узнаем,  что до него среди математиков 
господствовало убеждение , что Архимедом была найдена 

точная величина п ,  равная 3 +1 . Г. Пейербах ( 1423-146 1)  
и его ученик Региомонтан (И .  Мюллер из Ненигсберга ,  
1468) знают уже и архимедово и индийское значение для 
n и понимают ,  что обе величины - лишь приближения. 
Региомонтан пользовался уже HOBЫ�I переводом Архимеда , 
сделанным в 1447 г .  ЯКОВО�I Нре�юнским по поручению 
папы Н иколая 1 ,  и собственноручно сделал с него ко
пию, причем исправил ряд ошибок и внес в нее разночте
ния из другой греческой рукописи . Тем не менее в своей 
вводной лекции об арабском астрономе Альфрагане , читан
ной им в 1461 г .  в Падуе , он утверждает , будто Архимед. 
доказав, что подкасательная спирали равна длине соот
ветствующей дуги ,  тем самым нашел точное решение за
дачи о длине окружности , т .  е .  дал точное значение п .  

В связи с эти:о.1 поучительна следующая особенность ма
тематики XV и XVI вв. : когда в связи с новыми общест
венными потребностями яачинается быстрый расцвет 
техники ,  механики и гидростатики,  а следовательно, и ма
тематики,  путь Архимеда оказывается для ученых этого 
времени слишком трудным; они идут своими более прими
тивными путями,  а из Архимеда выхватывают только гото
вые результаты или наиболее простые и понятные реше
ния. Так , не без основания полагают , что Леонардо да 
В инчи, найдя (в  1482-1487 гг . ) центр тяжести пирамиды, 
исходил из соответствующего готового результата у Ар
химеда , хотя и не заимствовал его доказательства . 

Однако спрос на переводы Архимеда все время растет. 
В конце XV в. в Англии появляется первый nе'Ч,атный 
текст Архимеда , что всего удивительнее, без латUНС/1,ого 
перевода; это - английское издание « Псаммитю) без ука
зания автора и года ; в 1501 г. Георг В алла в своем сочи
нении « D e expetendis et fugiendis  rebus) , вышедше�1 в 

1 
1 Точным вначением 11: считали 3 7' таиже Joa nnes Сат-

panus, живший в VH I в . •  Альберт Сансонсний (1390 и др . ) . 
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Венеции,  дает перевод принадлежавшей ему рукописи Ар
химеда; в 1503 г . появляется первое печатное издание ста
рого латинского перевода « Квадратуры параболЬD) и 
« Измерения кругю) ,  сделанного Мербеке ; издал его мате
матик и астролог Люкас Гаурикус (Lucas Gauricus) ;  
перевод этот остался почти неизвестным и влияния на совре
менную науку не оказал . Только в 1544 г. в Базеле вы
шел перевод Архимеда, сделанный Т .  Гешофом (Gechauff) , 
сразу получивший широкий резонанс среди математиков 
и открывший новую эпоху в науке . Это было первое пе
чатное издание всего греческого текста Архимеда с коммен
тарием Евтокия и латинским переводом . 

За издание перевода Архимеда взялся также почти 
одновременно с Гешофом такой крупный и оригинальный 
математик,  как Н иколай Тарталья. Перевод его вышел в 
1543 г .  в Венеции . Тарталья перепечатал указанное выше 
издание Гаурикуса , присоединив к нему еще перевод сочи
нений « О  равновесии плоских теш) и « О  плавающих телаХ» . 
К сожалению , из ложного тщеславия он указал , будто 
перевод был сделан им самим по найденной им полуист
левшей и трудно читаемой греческой рукописи; в действи
тельности он только списал старый перевод Мербеке . 

Ввиду все растущей популярности Архимеда Тарталья 
в 1551 г. выпустил в Венеции еще и итальянский перевод 
сочинения « О  плавающих телах» . Этот первый перевод Ар
химеда на « lingua volgare» показывает , насколько расши
рился круг читателей сочинений Архимеда , особенно тех 
сочинений, чтение которых не требует большой математи
ческой подготовки. 

Такими работами были прежде всего как раз сочине
ния « О  равновесии плоских теш) и « О  плавающих телах» , 
впервые напечатанные Тарталья. Больше всего над ними 
поработали два наиболее прославившиеся издателя ан
тичных математиков - Мавролико и Коммандино . 
В 1576 г .  вышли « Opuscula mаthеmаtiсю) М авролико (его 
латинский перевод Архимеда вышел в свет только через 
80 лет после его смерти, в 1685 г . ,  в П алермо) . Н асколько 
Rомпетентен был Мавролико в вопросах , разбираемых 
в уназанных сочинениях Архимеда , видно из того,  что утра
ченное в рукописях архимедово доказательство теоремы: 
центр тяжести параболоица вращения лежит на трети вы-



Архимед , истории М4те.иатшru 24!'i 

соты , считая от основания, он дополнил сам; кроме того. 
к своему переводу Архимеда он приложил собственное ис
следование « О  центре тяжести на основе Архимеда» . 
1\ двум архимедовым книгам « О  равновесии плоских фи
гур» (в его переводе это сочинение разделено на три книги) 
он от себя добавил четвертую: « О  равновесии теш) - пер
вое исследование , посвященное этому вопросу в новое 
время. Мы убеждаемся в этом сочинении, что Мавролико 
не только мастерски овладел архимедовым принципом 
исчерпания, но и мастерски творил в этом же направле
нии: подобно тому как Архимед вписывал в круг все умень
шающиеся треугольники , построенные на сторонах много
угольника ,  он вписывал в ша р все уменьшающиеся 
тетраэдры. Современники дали даже Мавролико прозвище 
« второй Архимещ) .  

Еще более известен как переводчик и комментатор 
Архимеда Коммандино. В 1558 г. он издал в Венеции пере
вод сочинений Архимеда « Об измерении круга» , « О  спира
лях» , « О  квадратуре параболы» , « О  коноидах и сферои
дах» , « Псаммит» , с обширными комментариями . В 1565 г .  
он издал в Болонье перевод сочинений « О  плавающих те
лах» и « О  равновесии плоских фигур» , также с коммен
тариями; он также добавляет от себя « Книгу о центре тя
жести теш) . В духе нового времени он уже отступает О'!' 
Архимеда; он обходится без доказательства от противного. 
довольствуясь рассуждениями по аналогии. Любопытно· 
следующее . В переводе сочинения « О  плавающих телах» ,. 
сделанном Мербеке , отсутствовало доказательство тео
ремы: если круговой сегмент плавает в воде , то он примет 
такое положение, что ось его совпадет с радиусом Земли. 
Коммандино добавил от себя это доказательство . Когда 
в 1906 г. был найден греческий текст этого сочинения (см . 
стр . 143) , оказалось , что восстановление Коммандино точно 
совпало с текстом теоремы Архимеда ,-настолько он про
никся мыслями Архимеда . 

Эти же работы Архимеда привлекали к себе главное 
внимание ученых и в конце XVI в .  Так , в 1.586 г .  голлан
дец Симон Стэвин выпустил · свои « Н  ачала гидростатикш>, 
которые всецело базировались на прекрасно усвоенном им 
труде Архимеда и являлись его продолжением .  Он точно 
lюпирует схему архимедова сочинения « О  плавающих 
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TeJlaX» с его определения:\1И  и постулатами , из иоторых 
логичесии выводится все дальнейшее . Он развивает уче
ние о плавающих телах в духе Архимеда . Таи , например ,  
в дополнение и вывода"'l Архимеда он показал , что давле
ние на круглую плаСТIIНКУ,  погруженную в воду и рас
положенную не пар аллельно ее поверхности , равно весу 
водяного усеченного цилиндр а ,  причем центр давления 
на  нее лежит на  пересечении ее поверхности с перпен
дикуляром, опущеННЬНI на нее из центр а тяжести цп
линдра .  

Однако в ряд'� мест это сочинение уже заострено против 
Архимеда . Не называя Архимеда по И :\lени,  автор ведет 
полемику с его ФОР;\IaЛЬНО риторичной И непрактичной 
схемой . АРХlшед , как мы виде:ш (стр , 185) ,  доказывал,  
что поверхность воды должна и меть форму сферы. По 
;этому поводу Стэвин В постулате VI замечает: « Известно ,  
что поверхность воды имеет форму сферы. . .  Но принятIiе 
соответствующего положения чрезвычайно затруднило бы 
последующие доказательства ,  н е  давая НU f>аJ>ОЙ nрак,mи
'Ческой выгоды . В целях упр ощения,  мы ПРИНИ:\fаем поэтому , 
что поверхность воды - плоскостЫ> . Архимед утверждал , 
что давление жидкости , находящейся в покое , во всех 
точках одинаковое ; в ПРОТИВНО:\1 случае жидкость пере
мещалась бы из участков с БОЛЬШЮI давлением в участки 
с меньшим, пока не достигла бы состояния покоя . С точки 
зрения Стэвина самое допущение того , что жидкость р аньше 
или пОзже должна прийти в состояние покоя , вовсе н е  
является само собой подр аЗУ�fеваЮЩIНIСЯ ; поэтому о н  при
бавляет дополнительный постулат : (<Вечное движение» , 
perpetuum mobile , неВОЗ.\fОЖНО . Н аконец, в виде поправки 
1\ р ассуждеНИЮI Архимеда он вводит такой фактор , как 
вес воздуха . 

Характерно также упрощение , внесенное им в архиме
дов метод исчерпания.  :Как впоследствии Н ьютон , он 
раз навсегда постулирует: (.Величины , разность между 
ИО'l·орыми меньше любой заданной величины , равны .ме;и�ду 
собой» . 

Большой интерес привлеиают к себе в эту эпоху и « за
жигательные зериаЛа» , отирытие иоторых по традиции 
uриписывалось АрХIВlеду . Оронт Финэ (Orontus Finaeus) 
выпустил специа.'1ЬНУЮ I\НИГУ , посвященную этому во-



Архи.мед в истории .Maтe.мaти�и 247 

просу (см . стр . 236 , примечание) , в котор ом присоединяется 
R вывода:\1 Анфемия (см . стр . 235) ; это - тот самый Финэ, 
который , как и зна:\-IeНИТЫЙ филолог И .  Скалигер (J . 
Scal iger , N ova Cyclornetri a ,  Лейден , 1592 ) ,  считал возмо
жным найти точное значение п .  

Н ачало серьезной и углубленной работе над математи
ческими сочинениями Архимеда положил великий осно
ватель нынешней алгебры Вьета . Мы уже указали на те 
чрезвычайные трудности , с которыми должны были на пер
вых порах встретиться ученые , оторв авшиеся от античной 
школьной традиции ,  особенно в тех слу чаях , когда Архимед 
находил доказательство по атомистическому методу , а за
те:\-I перелицовывал его на апагогическое; в этом случае 
С:\-IЫСЛ и цель доказательства совершенно уск ользают от чи
тателя, не говоря уже о том , что и вообще геометрическая 
алгебра древних не наглядна и весьма трудна для восприя
тия. Вьета решил изучить ыетод или « каною) доказатель
ства таких теорем и выделил доказательства , найденные по 
методу геометрической алгебры , в особый курс « Effectio
пuт geornetricarurn сапопiсц гесепsiо» , вышедший в 1593 г .  
Уже выше (стр . 102) м ы  отметили особые трудности ар
ХИ�lIедова доказательства теоремы о равенстве подкаса
тельной и соответствующей дуги спирали . Вьета вначале 
тан и не мог разобраться в нем и считал парадоксальный 
на вид вывод Архимеда о равенстве кривой и прямой ли
нии неверным и основанным на логической ошибке . Н о  
впоследствии о н  выпустил особое сочинение « О  спира
дяю) , в котором признается в сделанном им промахе 
и восхищается доказательством Архимеда . Прямым после
дователем Архимеда был Вьета и в применении ,;г ба(� для 
решения уравнений 3-й степени и задачи трисекции угла ,  
а также в определении величины п , которую он не только 
нашел с значительно большей точностью ; чем Архимед, 
но и впервые представил в виде бесконечного ряда ; 1 он 
нашел п с точностью до 9 знанов . Еще б ольшей ТОЧНОС1'И 
достиг его современнин ван-Румен (уап R oornen , Adr i a
I1 US R ornanus ) .  В ответ на попытку И .  Скалигера най-

:: ==  

2 ,,/{ . {{(1+ V }) ,v � (1+ v -� (1+ у! {) • • •  
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ти точную! величину п он выпускает свою «Апологию Ар
химеда против Скалигера» , где дает греческий текст сочи
нения Архимеда « Об измерении кругш) , латинский пере
вод, комментарий и десять диалогов, в которых по всем 
правилам схоластики доказывает не возможность найти 
точное значение п .  В другой книге,  в сочинении « Метод 
многоугольников» ( (Methodus polygonoruffi» ) , вышедшей 
в Лувене в 1593 г . ,  ван-Румен дает значение п с 15 десятич
ными знаками , вычисленное по методу Архимеда .  

С начала ХУН в .  внимание ученых привлекает к себе 
преимущественно другая группа произведений Архимеда .  
В связи с практическими потребностями выдвигаются на  
первый план проблемы измерения площадей и объемов. 
Трудно судить, прав ли Ольшки,  утверждающий, что 
атомистические методы решения таких задач сохранились 
в устной традиции техников и архитекторов; скорее , уче
ные ХУН в .  либо получили эти решения в наследство от 
арабов , либо пришли к ним самостоятельно, расшифро
вывая непонятные им решения, содержащиеся у Архимеда . 
Впрочем, нельзя забывать , что архимедов «ЭфОд» был ДО 
1906 г. не известен, а во всех прочих сочинениях Архимеда 
атомистический метод завуалирован и переработан в апа
гогическпе доказательства . 

Для ученых ХУН В .  открывалось несколько путей: 
{) считать , что Архимед знал атомистический метод, НО 
скрывал его от читателя; 2) считать , что апагогический 
метод Архимеда при всей его точности является недоста
точно наглядным и убедительным и что ОН поэтому нуж
дается в замене новым; 3) поступать так , как поступали со 
священным писанием, т .  е .  придавать аргументации Ар
химеда тот смысл, которого она не имела,  истолковывая ее 
в смысле метода неделимых.  

По этому последнему пути пошел Rеплер. Его вышед
шая в 1615  г. « Стереометрия винных бочек» преследовала , 
как видно из заглавия, практическую цель.  Первую часть 
ее Rеплер озаглавил «Архимедова стереометрию) .  Он 
дает здесь ряд теорем из сочинений Архимеда « О  шаре и ци
nиндре» , но в чрезвычайно упрощенной трактовке . 08 

1 Сиалигер уверял, что уже периметр вписанного в ирyr 
t2-угольнина больше оиружности этого ируга. 
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признает ( стр , 1 14 русск . пер .) , что АрхимеД ПОЛЪ80валсл
методом косвенного доказательства, НО ,по мнению Кеплера .. 
понимать Архимеда надо так: окружность как бы (velut) со
r.тоит из стольких частиц, сколько в ней точек , т. е. из бес
конечного числа частиц. Если соединить концы каждоit 
такой частицы с центром, получим ряд треугольников с вер
шинами в центре и т .  д. Тела представляют собой «Ставшие
телом плоскости» ( plana corporata , т .  е .  совокупности. 
ряда наложенных друг на друга плоскостей: цилиндр -
кругов , правильный параллелепипед - квадратов) .  по
этому объем цилиндра относится к объему вписанного. 
в него параллелепипеда , как площади их оснований . Од
ним словом, метод исчерпан ия всюду отбрасывается и за
меняется бесконечно малыми. 

Разумеется, такое толкование в стиле « гармонических>). 
толкований священного писания - прямое насилие над 
Архимедом, и Александр Андерсон был прав , когда Е. 
1616 г. в сочинении « Иск об о�вобождении  Архимедю> « <Vin
diciae Archimedis» ) заявлял , что Кеплер фальсифицируег 
Архимеда . Однако Кеплер , игнорируя метод доказатель
ства Архимеда , угадал его евристический метод; поэтому 
в « Supplementa ad Archimedem» ему удается найти объем. 
ряда тел, не рассмотренных Архимедом, по большей части. 
вполне правильно . 

Тем же духом пропитано издание Архимеда , сделанное
Давидом Рево (Davidus Rivaltus) и вышедшее в 1615 г ._ 
в Париже «с новыми доказательствами и комментариямИ>)-. 
(novis demonstrationibus commentariisque i llustrata) .  
Здесь даны полностью только тезы теорем, а доказатель
ства сокращены и упрощены. Н еобходимо отметить, что , 
как видно из ссылок в « Геометрии неделимых» 1 , именно. 
8ТИМ текстом Архимеда пользовался знаменитый матема-
тик Бонавентура Кавальери ( 1590-1647) . 

В ряд ли можно назвать еще какого-нибудь ученого, .  
RОТОРЫЙ внал бы Архимеда так глубоко и основательно, 
RaK Кавальери.  Еще в молодости Кавальери изучил , на
ряду с Аполлонием, П апцом и Птолемеем , также и Архи-
меда . Об этом свидетельствует такой компетентный судь я, 
как Галилей , навывающий его в своих письмах 

1 См. сТр. 350 И ел. моего перевода. 
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�(HOBЫM Архимедом» и «Соперником Архимеда» . Изучая 
последовательно все наследие Архимеда , Rавальери допол
няет недостающие доказательства,  старается заменить до
Rазательства Архимеда более простыми .  Работая над « Ша
ром и ЦИЛИНДРОМ» ,  он придумывает новые доказательства 
для нахождения объема конуса ,  столь же строгие, как у 
Архимеда , но более простые; работая над « Сфероидами и 
ноноидамИ» , он находит объем нового тела ,  tympanum 
hyperbolicum , эллиптичеСRОГО гиперболоида , неизвест
ного Архимеду . Он нашел также более простой вывод 
ивадратуры параболы, а ,  работая над спиралями,  он, по 
его собственным словам,  (<пошел значительно дальше Ар
химедю> ,  не только найдя новым путем квадратуру спи
рали , но и открыв ряд новых теорем. Вслед за Архимедом 
-он применяет законы статики к решению геометрических 
.задач , но при этом исходит не только из тел с равномерно 
распределенной материей , но и постулирует тела ,  удель
ный вес которых изменяется по некоторому определенному 
.закону . Изучая вслед за Архимедом гидростатику , он , 
подобно Архимеду , конструирует новую машину « гидра
нонтистерий» и пишет два исследования по гидравлике . 
Н аконец, отправляясь от приписывавшегося Архимеду 
,исследования о зажигательных зеркалах , он изучает фо
нусные свойства конических сечений . 

Но ,  конечно ,  важнее всего этого « Геометрия недели
МЫХ» , дающая новые принципы интегрирования на основе 
работ Архимеда . Останавливаться сколько-нибудь под
робно на развитии учения о квадратурах у Rавальери и 
-его преемников мы здесь , разумеется ,  не можем; для этого 
пришлось бы написать целую книгу 1 .  Здесь отметим 
'только , что Rавальери , в противоположность своим пред
шественникам и преемникам , прекрасно понимал , что 
метод исчерпания давал абсолютно доказанные и чуждые 
противоречий результаты , чего ему самому с его методом 
неделимых так и не удалось достичь.  Н о ,  с другой стороны, 
Rавальери очень резко ощущал , что метод Архимеда не-

1 СМ. мое предислов ие к переводу « ГеометриИ» R авальери (Мо
-сква,  1 94 0 ) ;  м о и  статьи: « Э йлер и его « исчисление нулей» (в сбор н ике 
-« Э й лер» , ивд. Акад. Наук.  1936 ) ;  « П редшественнини Н ьютона в ф и-
лософии бесн онечно малых» (в сборн ине « Исаан Н ЬЮТОII» , ивд. Акад. 
Н аук , 1943) . 
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плодотворен , искусственен , не нагляден и поэтому не от
личается непосредственной убедительностью; Кавальери 
стремился всюду , где это возможно , заменить доказатель
ства Архимеда прямыми доказательствами , а когда в од
ном случае (при определении объема пирамиды) ему не 
удалось это сделать,  он ощущал это как большой недоста
ток своей системы . Тем не менее , понимая, что его метол 
недостаточно убедителен , он находит нужным присоеди
нить в последней книге своей «(Геометриш) еще доказатель
ства своих теорем тоге Archimedeo.  К сожалению, для 
Кавальери еще был недоступен «(Эфод) Архимеда , из 
которого он мог бы убедиться, что и сам Архимед находил 
свои решения при помощи атомистического метода , СЧИ· 
тая его более наглядным и плодотворным. 

Очень большое влияние оказал Архимед и на математи
ческое творчество двух современников Кавальери - гол
ландца Гюйгенса ( 1654) и англичанина Броункера . Как 
мы говорили выше , Архимед находил квадратуру парабо
лического сегмента , вписывая в него многоугольную пря
молинейную фигуру и последовательно удваивая число 
ее сторон . Он показывал , что каждая HOBaJI прибавка к пло-

щади этой многоугольной фигуры меньше+ предыдущей 

и таким образом получал как верхний предел для площади 
параболического сегмента 

1 ( 1 ) 2 ( 1 ) 3 4 +  4" + "4  + . . .  

Гюйгенс применил этот ж е  прием для нахождения пло
щади кругового сегмента . Он доказывает теоремы: раз· 
ность между площадью (res p .  длиной окружности) круга и 
площадью (resp .  периметром) вписанного правильного 2n-1 
угольника большет разности между площадями (resp . 

периметрами) вписанных правильных 2 л-угольника и 
2 л-угольника; разность между площадью круга из пло-

щади описанного правильного многоугольника больше 
1 "3 площади вписанного правильного одноименного много-

угольника и т .  д. Этим путем Гюйгенс получил для тr ряд . 
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сходящийся гораздо быстрее , чем у Архимеда (уже для 60-
угольника он нашел таким путем 9 точных знаков! ) .  Броун
кер применил этот же архимедов прием для нахожде
ния квадратуры гиперболического сегмента . Однако Гюй
генс и Броункер были последними преемниками Архимеда 
в этом вопросе: « Со времени "у оллиса вместо способа впи
санных и описанных многоугольников основной задачей 
стало разыскание аналитаческих выражений для отноше
ния длины окружности к диаметру ,  вследствие чего 
старые архимедовы методы были забракованЬD) (Ру
дио) . 

Гюйгенс (как , впрочем , и П аскаль) унаследовал у Ар
химеда также и статический метод интегрирования (при 
помощи нахождения центра тяжести) и теорему о свойстве 
подкасательной спирали . 

Гюйгенс, Стэвин, Торичелли, Ферма , Паскаль и др . 
были , таким образом, продолжателями Архимеда . Тем не 
менее результатом выхода в свет книги Кавальери и сочи
нений этих его современников было то, чего сам Каваль
ери меньше всего мог бы ожидать: сочинения Архимеда по
степенно перестают изучать как основное руководство для 
усовершенствования в математике и механике, в нем все 
более и более становятся склонны видеть почтенную 
реликвию. Математики этого нового времени жадно 
стремятся расширить рамки геометрии, обогатив ее 
новыми истинами; стоит ли возиться с кропотливыми до
казательствами исчерпанием, когда все может быть дока
вано так просто по методу неделимых? Архимед становится 
символом реакции в математике ; книгаКавальери становит
ся знаменем, вокруг которого группируются все те , кто тя
готился громоздкостью процедуры исчерпания. « Долой 
Архимеда , да здравствует Кавальери! »  становится бое
вым кличем математиков этой эпохи .  Так , друг и совре
менник Кавальери Торичелли замечал: « Метод Кавальери 
является действительно научным способом доказатель
ства ,  потому что всегда идет путем прямым и свойствен
ным самой природе . Жаль мне древней геометрии (т . е .  
геометрии Архимеда) , которая . . .  нашла столь мало истин. 
касающихся определения величины тел , оставив это злопо
лучное убожество в наследие нашему веку» . Так , Ферма на
ходил fxdx и [х2ах, как мы видели, по способу Архимеда , 
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но общая формула 

выводится им при помощи простой аналогии; архимедова 
метода исчерпан ия с reductio ad absurdum он вообще не 
применяет , хотя и относится н нему с большим уваже
нием, нан н почтенной релинвии. Он раз навсегда 
заявляет :  « Во всех случаях удобно может быть 
проведен и архимедов способ доказательства через reduc
tio ad absurdum с помощью описанных и вписанных фи
гур» . Замечание это верно далено не для всех случаев ,  и 
ясно , что сам Ферма и не пытался проверять его: в числе 
ивучаемых им случаев есть и несобственные интегралы 
(с двойным предельным переходом) , где провести таное до
назательство было бы затруднительно. 

Тан же, как Ферма , поступает и Пасналь; и он доволь
ствуется априорным, в ряде случаев неверным утвержде
нием, будто « все то, что доказано путем неделимых, Можно 
донавать и методом Архимеда» , освобождая себя таним об
разом навсегда от обязанности давать строгие дuказатель
ства своих положений . 

Итан , Кавальери,  Ферма и Паскаль дали в руки мате
матикам новое оружие; нниги Архимеда перестаю'f быть 
настольными учебниками математики - их сдают в архив .  
Такэ (А. Tacquet) , бывший упрямым поклонником архиме
дова метода и в своей книге « Cylindricorum et аппulагiшn 
liber» , вышедшей в 1651 г . , требовавший, чтобы каждое гео
метрическое положение доназывалось методом исчерпа
ния, принужден с прискорбием заметить: « Sed illum 
plures laudant quam legunt; admirantur plures quam intelli
gunt» . « <Архимеда больше люди хвалят, чем читают; 
больше людей восхищаются им, чем понимают его») . Это 
замечание содержится в книге « Элементы геометрии на  
плосности и в пространстве с добавлением неснольких тео
рем из Архимедю) ,  вышедшей в 1654 г .  и посвященной про
паганде метода Архимеда . Однако сам Такэ нинакого но
вого алгорифма предельного перехода не предложил, а 
метод исчерпан ия (как указывал уже сам Архимед, что, 
впрочем, не было известно Такэ) был бесплоден для твор-
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чесной математичесной работы. Книга Танэ ниного увлечь 
или убедить не могла, ибо ничего нового, принципиально 
интересного для людей этого бурного периода она не да
вала; она давала лишь доназательство методом исчерпа
ния для неноторых кубатур , уже найденных методом неде
лимых . 

Архимед и его наука отходили в область прошлого, и 
вряд ли было случайностью, что именно Такэ написал пер
вую (после авторов античности) историю математики: 
\�Historica narratio de ortu et progressu matheseos) . Такие 
книги обычно пишут , когда заканчивается целая эпоха 
в истории человеческой мысли и можно подвести итог сде
ланному. 

Эпоха революционной борьбы с Архимедом должна 
была скоро закончиться, и должно было наступить nремя, 
когда к оценке Архимеда можно будет подойти более объек
тивно .  Такой объективный подход к Архимеду характерен 
для английских ученых . Они не спорят о том, накой метод 
лучше - архимедов метод исчерпан ия или новый метод 
бесконечно малых . Тщате.lIьное изучение Архимеда при
водит ИХ к правильному ( и  в 1906 г .  вполне подтвердив
шемуся благодаря нахождению « Эфодю) J )  выводу , что сам 
Архимед для нахождения своих теорем nри,мен,ял Ме11'1!од 
н,едели,мых.  Бэ.рроу в ХХУ I I  лекции своего университет
ского курса в Кэмбридже (который слушал,  между про
чим, и Н ьютон) заметил , что предлагаемые Архимедом 
решения выдают его и показывают , какого рода анализ он 
употреблял (<<quod i psum satis prodit ас arguit qualem 
is analysin usurpavit) ) ;  иначе , говорит Барроу , « было бы со
вершенно непонятно , как Архимед путем огромного числа 
сложений , делений, перестановон и обращений пропорций , 
лишенных логической целеустремленности , мог прийти 
к верному выводу.  В ерный результат мог бы быть при та
ком предположении тольно делом случая, а не л огических 
рассуждений и искусства ,  но при этом было бы н епонятно , 
почему случай каждый раз выводил Архимеда на пр а
вильную дорогу) . 

Поэтому , выпуская в 1675 г .  в Лондоне свой латинский 
перевод Архимеда , Барроу считает возможным, не придер
живаясь точно контекста подлинника , излагать своими 
словами его предложения сокращать доказательства и за-
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менять их своими . Еще череэ три года , в 1679 г . ,  Барроу 
выпускает в свет свою (�Лекцию, в которой теоремы Архи
меда о шаре и цилиндре иэлагаются в обработке меТОДОl\I 
неделимых» . Барроу учел и (�Леммы» , опубликованные-

, в  1657 и 1661 гг . 
"у оллис,  как иэдатель ,  пошел по более научному пути. 

В 1676 г .  он выпускает в свет подлинный греческий текст 
« Псамми�ю) и « Иэмерения кругю) с комментариями Ев
токия, новым латинским переводом и своими примеча
ниями.  Архимеда он ставил чреэвычайно высоко , оцени
вая его так: « Муж поразительной проницательности, 011 
заложил первоосновы почти всех открытий , развитием ко
торых гордится наш век» . Однако с архимедовым методом 
трактовки геометрических вопросов он согласиться не
может . Как и Барроу, он приходит к выводу , что Архи
мед « умышленно скрывал метод своих решений» . Это ,  ко
нечно, замечает он, наилучший способ для того ,  чтобы из
бежать упреков и возражений со стороны читателей; Н() 
сам "у оллис не хотел следовать примеру Архимеда . Ко
нечно ,  замечает "Уоллис , было бы умнее , если бы и он про
сто выставлял и доказывал отдельные предложения, вместо 
того чтобы излагать весь свой метод; он избежал бы таким 
образом замечаний и упреков , но не .мог бы подготовит!> 
nо'Ч,ву для дальнейших успехов математи1';и . 

Какая ирония судьбы! В то время, когда "у оллис делал 
этот выговор Архимеду , еще не был найден его (юфоД» , 
и "У олли.с не мог знать , что , порицая Архимеда , он почти 
дословно повторяет его же собственные слова:  « Н  счел 
уместным в этой книге изложить мой метод. . .  полезный и 
для доказательства теорем . . .  Легче найти строгое дока
зательство после того,  как при помощи этого метода при
обретена ориентировка в вопросах . . .  Теоремы, которые 11 
сейчас публикую, я нашел прежде при помощи этого ме
тода , и я решил письменно изложить его . . .  потому что ,  
как я убежден , я оказываю этим немаловажную услугу ма
те.мати1';е: .многие из . .иоих совре.менни1';ов или последовате
лей , ознако.мившись с эти.ft .м�тoдo.м , будут в состоянии 
находить новые теоремы ,  до которых я еще не додумался» . 

К сожалению, мечта Архимеда не исполнилась: в эпоху 
бурного роста математической науки его « Эфод» оставался 
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лежать под спудом. Если бы он был найден на три столе
тия раньше, было бы сбереж ено много времени и энер
IГИИ , затраченных на бесполезные споры . 

К началу XVl II в. книги Архимеда окончательно пере
стают быть настольными курсами математики. Достаточно 
просмотреть указатель к IV тому « Лекций по истории 
математики» М. Кантора,  чтобы убедиться,  что с этого 
времени Архимеда изучают только историки математики.  
Новая система удобных алгебраических обозначений и 
преобразований и новый алгорифм для действий над бес
-конечно малыми величинами избаловали новое поколе
ние математиков и сделали их туго восприимчивыми как 
R громоздкой и неуклюжей геометрической алгебре древ
них ,  так и к громоздкому и неуклюжему методу исчерпа
ния. Строгость новых инфинитезимальных методов была 
достигнута не возвратом к методу исчерпания, а другими,  
новыми путями . 

Правда , Лешандр (Legendre) выпустил в 1812 г .  свои 
<(<Elements de geometrie» , в которых восстанавливает в 
правах · старыЙ метод исчерпания, почти не внося в него 
изменений; он даже называет его архимедовым методом (как 
'Мы видим теперь ив « ЭфОДа» , наввание это очень неудач
ное) . Но ннига Лежандра проникнута носным реанцион
HЫ�1 духом и ,  по вамечанию Кантора,  (<Не отвечала требо
Еаниям того времени,  ноторые ставились ей философсной 
iИритикой» . 

Итан , Архимед сыграл огромную роль в истории мате
матики и в эллинистичесно-римскую эпоху (Гемин , Герон , 
Папп) ,  и в средние вена (арабские математини) , и в ХУl I в . , 
в один из наиболее блестящих периодов бурного роста ма
u:ематини. 

И в наше время чтение Архимеда принесет, нонечно, 
свою пользу не тольно в деле тренировки молодых матема
тинов; оно может навести творческого математина на ряд 
новых , принципиально интересных мыслей . Но громозд
'Кое научное оформление вынуждает математина наших 
дней подходить к Архимеду, как н интересной реликвии 
прошлого: это - великолепный каменный топор , вирту
{)зно изготовленный художником-дикарем, а не остро от
точеНlJЫЙ нлинок удобного современного ножа , сработан
ного на фабрике с учетом всех нужд современности. 
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Этот новый. ucторачес"ий подход R Архимеду 8ВУЧИ'! 
уже в отвыве на пейраров перевод Архимеда. представлен· 
нои Даламбером во Ф ранцувскую Академию Н аую «(3а 
Архимедом сохранится репутаrxия одного ив самых уди· 
вительных гениев, которые когда-либо посвящали себя 
математике • • •  Несмотря на преимущества новых методов. 
совнаваемые всеми геометрами, всяний математик должен 
sаиитересоваться. какими своеобразными путями и гл.,· 
бокими равмыmлениями Архимед мог достичь таких слож· 
иых реВУЛЬ'J.'аТО8) . 
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Oruntium Finaeum et Reymarum Ursum ill decem dialogoв 
distincta. Authore A d r i a n o R o m a n o. WUI'cebll rg'i , 1 59 7 ;  

9 .  Archimedis орега q uae exstant, novis dешоnstгаti О\J i Ьu� (:ош
mentarisque ill ustrata,  pel' D а v. R i V а 1 t u ш а 1,' I е и ·  
r а n t i о СаеnоroаnШi. Paris. 16 15. 
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10. Archimedis орега mechani corum I ibri , А роlIопН Pergaei coni ·  
согит et  8ereni de secti one cyli ndri . Luteti ae 1636 ( ed .  м: е г 
sen n e). 

1 1 .  Lemmata Archimedis apud Огаесos et Lati nos jampridem deside· 
rata, е vetuste codice М. В. агаЫсо, а J ohanno О г а v i o  {га
ducta, et пипс primum сит агаЬит scholis publicata, ' revisa 
et pluribus mendis expurgata а S а m u е le F о г s t е г. Londi ni ,  
1657. 

12. A polIonii Pergaei. coni corum libri У, VI , УI I ,  paraphra.ste A ba l 
phato Asphahanensi , пипс primum ed iti. Additus i n  cal ce 
Archimed is assumptorum liЬег ех codicibus arabicis М. SS. 
А Ь r а Ь а  m u s Е с с h е 1 1 е n s i s Maron ita l atinos reddidit,  
J о. AlConsus В о r е 1 1  u s notas adje�it. Florentiae, 166 1. 

13. Elementa geometriae planae е! solidae quibus accedunt selecta ех 
Archimede theoremata , auctore A ndrea Т а с q u е t. Ed, tertia со· 
rrectior. Antwerpi ae, 1672. 

14. Admirandi Archi medis Syracusani monumenta omnia mathema
tiea quae exstant, ех traditione D. Fr . . М а u r о 1 i с i. Panormi,  
Ш� , . 

15. Archi medis орега, A pollonii Pergaei con icorum Iibri ' У , Theo!lOsii 
spherica, methodo n ova illustrata et succincte demonstratll. 
Londini , 167 5 ( ивда ние В а r r о w). 

16. Archimedis Syracusani Arenarius et Di mensi o ci reu l i , ' Eutocii 
Ascalonitae in Ьапс commentari us, сит · versi one et noti8. 
Oxonii,  1676  ( ивда ние J. W а 1 1  i 8).  

. 

17.  Archimedis quae su persunt omni a,  сит Eutocii Ascalonitae сот· 
mentariis, ех version e J osерЫ Т о r е 1 1  i Vегопепsiз, сит noya 
versione latina. Oxonii,  1 792 . . 

18. L. е s s i n g а. Е. Beitrage zur d esch i cb le und Li teratur. Вгаип
schweig. 1773 ( на стр. 421 И сп. - первое ивда ние арХ име-
довой вадачи о БЫllах). . 

19. S u t  е r Н. Ein Fragment аиз Агсhi mщles Stomachion.  АЬЬ,шd l uп
gen zur Geschichte der M athematik,  I X , 1899,  стр. 4 91 И', сп. 

20. См. ;м 63, 1 10,  1 1 2, 1 1 4, . 
2 1. Archimedis орега omnia сит commentariis Eu tocii ed J . L. H ei berg, 

1 -1 1 1 .  Lei pzig, ТеиЬпег, 1880-8 1; 2 ивд. , т. 1 ,  1910; '1'. Н, 
1913 (основное щщание теиста). 

Н. Л УЧ Ш И Е  ПЕРЕ ВОДЫ АРХ И М ЕДА НА НОВЫЕ ЯЗЬШИ 

22.  Р е у r а r d F. Oeuvrвs d 'Archimede, tradui tвs li tter.a Iemerit 
avec un commentaire. Paris, 1807 (неполное издан ие) ; ·2 иад. 
1894, , 

23. Archimedes уоп Syrak us vorhandene Werke, аи8 dem Gri echi
schen iibersetzt und mit erHiuternden und k ritischen A n meri>un-
gen beglei tet von Е. N i z z е. Stralsund, 1 824 . . 

24 . Н е а t h Т. L. ТЬе works о! Archi medes edited in modern n ota
tions, with introductory chapters. Cambridge, 1897. Авторизо
ванный немеЦIIИЙ церевОД 'С ' исправлениями и дополнениями 
автора на основе руиописи, найденной в 1 906 г. : Archimedes 
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Werke. M it modernen Bezeichnungen h erausgegeben und mit 
ei ner Einleitung versehen von Sir Thomas Н е а t Ь .  Deu tscb 
von Dr_ Fritz К 1 i е т. Berlin , 49 14 .  

2 5. Уег Е е с k е Paul . Les oeuvres compl etes d 'АгсЫтМе t ['a 
duites du grec еп rran �ais ауес une introduction et des notes. Ра
ris-Bruxelles, 1921. 

26. С z w а 1 i п а  А .  Archimedes UеЬеrsеtZ\lпgеп mit K ommentar. 
5 выпусиов. Ostwald '8 Кl assiker d er ехаktеп Wissenschaften. 
Leipzig, !l.922-1925. 

I I I .  И З Б РА Н Н А Я  Л И Т ЕР А ТУРА ОБ А Р Х ИМ ЕДЕ 

1 .  О Б ЩИЕ РАБОТЫ ОБ АР Х И М ЕДЕ 

См . прешде всего общие к)"рсы истории матем атиии (Нантора, 
Мари, Либри, Б реттшнейдера, Гюнтера, Ганиеля , Лориа , Н ессель
мана, Таннери, Цейтена и др. ) ,  выше ом � 1 ( предисловие Гейберга 
и т. I l  1 ) , ом 24 и 25 , а таи же: 
28. М а z z u С'Ь е 1 i J. М. N oti zie i ntorno аНа vita di АгсЫm еде. 

Brescia, 1737 .  
29. G u t е n а с k е r J .  Das Grabmal des Archimedes, ein B eitrag 

zur Charakteristik dieS(>B grossen M athematikers. Wiirzburg, 
(833 . . 30. Н е i Ь е r g J. L. Quaesti ones Archimedeae. I nest de Агепае 
питего libeHus. H auniae, 1879 (важнейшая работа об Архи
меде). 

31. Н e i  Ь e r g J. L. Ueber den Dialekt des Archimedes. J ahrbuch 
Сиг Philologi e, Suppl. В. X I I I ,  стр. 54 3  и ел. I nterpol ati o· 
пеп i n  den Schriften des Archimedes, там же, СТр. 566 11 сп. 

32. Н е i Ь е r g. J .  L. N еив Studien zu Archimedes. Zeitschrift 
Сиг Mathematik und Physik , Нist .-шt. Abteilung, l X X X VI ,  
1889, Supp lemen theft . 

33. S u е е m i h t F. · Geschichte der griechischen Literatur in der 
Аlехапdгiпегzвit, т. I , C'fp. 723-733. Leipzig, 1891 . 

34 . В е с k в r Н. Ше geometrische Entwick lung des I nfinitesimal · 
bergif{s im Exhau8ti onbe,,"eise bei Archimedes (�6 СТР. ). 
l nsterburg, 1894 .  

35. Н u 1 t s с h F .  Статья «Archi medw> у Pauly-Wissowa, Неа}
Encyclopiidi e d er klassischen Altertumswissenschaften , '1'. 
1 1 ,  1895, СТр. 507-539. 

35а • .  В а h n t j е Н . Quaestio nes АгсЫтедеае. Щsз. !l903. 
: �6. F а v а r О А. Archi mede. Genova, d912. 
::17. М i d о 1 о Р. Archimede е il вио tempo. Siracuie, !l.9��. 

1 В даnьнейщем Zei tschrift fur M athematik und Physi k ,  histo
risch-litterarische A bteilung я буду обоеначать соиращенно -
ZCMPh. 
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38. Н е i Ь е r g J. G. Le гбlе d '  АгсЫmМе dans le developpement 
des sciences exactes. Scientia, '1'. ХХ, 1916 . 

39. Н е а t h ТЬ. L. Archimedes (Pioneers of Progress, Меп ос 
Science) , 58 сТр. , 1 портрет. London, Society for promoting 
Christian Knowledge, 1920. .. 

40. W i n t е r Franz. О ег Tod des АгсЫmооев (8 2  WinckelmaDnS 
Programm der archiiologischen GesellschaCt zu ВегНп). 24 сТр. , 
1 ППП. , В егНп ,  W. de Gruyter, 1 924 . 

4 1. С z w а 1 i n а А. Arcblmedes ( Mech. ·рЬуз. Bibliothek, 64 ) , 
47 СТр. Leipzig, ТеиЬпег, 1925. 

4 2. S Р е i s е r А. Кlassische Stiicke der Mathematik. Ziirich, О. Fiissli , 
1925. 

4 3. rз о r i а Gino. Archimede. La scienza che domino Roma. (1 curio· 
si della natura). 72 СТр. , МНапо, 1 925. 

44. К 1 i е т Fr. und W о 1 f r G. Arcblmedes. 143 СТр. , 64 рис. ,  3 табn . •  
ВегНп, 1927.  

4 5. S h о е п,  Н а r r i е t Н. Archimedes, the reconstruction of а 
personality. Scripta mathematica, 2, 1934 , СТр. 26 1-4 , 342-7. 

46. W i е 1 е i t n е r Н. Das Fortleben der Archimedischen Infini· 
tesimalmethoden ЫЭ zum Beginn des 17 J ahrhunderts; ins· 
besondere iiber Schwerpunktbestimmungen. QueIlen und Stu· 
dien zur Geschichte der Mathematik ,  В.  1 ,  1 9 3 1 ,  СТр. 201-
220. 

2. ИССЛЕДО ВАНИ Я ОБ ОТДЕЛЬ Н Ы Х  РАБ О ТА Х  АРХИМЕДА 

«О равновесии n.лОС1\их фигур., "О рычагах) 

47. D ii h r i n g Е. Kritische Geschichte der al lgemeinen Princi. 
pien der Mechanik ,  Berlin, 18 7 3 ,  СТр. 1-1 2 ,  6 1  и ел. 

48. V а i 1 а t i. Atti della Accademia di Torino, 32, 1897,  сТр. 742-
7 58; Atti del Congresso Internationale di Science Storiche. 
Roma, 1904 , У .  Х Н .  Scritti , сТр. 4 97-502. 

4 9. М а с h Е. Die Mechanik in ihrer Entwicklung. Leipzig, 1904 , 
сТр. 1-17, 33-34 , 8 5-8 7 ,  107-110 и др. 

50. D u h е т Р. Les origines de la statique. Paris, 1905, СТР. 1- 1 2 ,  
6 1-98. 

5 1. J u е 1 С. KgI .  Danske Vid. Forh. Kjobenhavn, 1914 ,  ом 5-6, 
сТр. 4 2 1 -44 1. 

52. S t е i n W. Der Begriff des Schwerpunktes bei Archimedes. 
Quellen und Studien zur Geschichte der Mathematik,  В. 1,  
1 930, СТр. 2 2 1 -224. 

53. I. е n z е n V. F. АгсЫmооев' ТЬеогу оС the Lever. ISis, т. 
XVI I ,  1932, СТР. 288-28 9. 

54. R е i т а n n Оога. Нistorische Studien иЬег Е. МасЬ's 
Darstellung der Entwi ckelung des Hebelsatzes. Quellen und 
Studien zur Geschichte der Mathematik, В. З. 1936, стр . 554-592. 
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(:0 небесном г.лобусе» 

55. Н u Н $  С h F. ZfM Ph . •  В. ХХl I .  187 7 . сТр. 106 и сл. 
· 56 .. С и ,Г  t·z е М. J ahresbericht Сиг Mathematik .  В. Ю .  18". 

СТР.
· 

186 il ел. 
. 

57.  Т а о n е г у Р. Revue de philol ogie. '1'. XVI I .  1893, стр . 2 1 3  
и eJL 

«О  шаре u цu.лuндре» 
58. Z е u t Ь е о . Н .  Bibliotheea Mathematica. 1 893, етр. ·  97 и ел. 
59. Z е и ,! Ь е n Н .  Ше Lehre von Kugelseh n itteo im Altertum,  етр. 

235 и сл. 

«О коиоuдах и сфероuдах» , «Нвадраmура параболы» 
' 60. ' H e i b e r g  J. L. ZfM Ph. , В .  Х ХУ, ( 1 880) .  етр. 58 и ел . 
. · 6 1.  Z е u t h е о . Н .  Die Lehre уоп K ugelschoitteo im Altertum, 

стр. 4 16 ,  4 4 7 ,  4 08 и др. 

« Эфод» 
62. S с h m' i д' t Wi Ih. Archimedes Ephodikon. Bibliotheea Mathe· 

matica, В.  1, стр. 13 и сл. ; В .  I I l ,  стр. 14 3 и сл. 
63. Н е i Ь е г g J .  L. Eioe оеие Schrilt des Archimedes. Н егтев, 

В. XLI I ,  1 907 , стр. 235-297. Руссний перевод этой статьи 
см. ;м 1 21. 

64. '.Н е i Ь е r g , J . L. und Z е u t h  е n Н. Eine пеив , Sehrift des 
Archimedes. Uebersetzung und Kommentar. Вibliotheca 
Mathematica. , 3  Folge, , В .  УН , 1 907 , стр. 321-363. 

65. Н е i Ь е  r g  J. L. Goometrical Soluti ons Derived from Mechanics. 
Chieago, 1 90 9. 

66.  R е i n а с h ТЬ. Un traite de geometrie inectit d '  АгсЫтеде. Revue 
generale de seiences ригев е! appl iqu ees, 1 907 (от 30 ноября и 
1 5  денабря ) . . 

. 

" 67 .  ';Н е а t h Т. L. ТЬе (,Method,) of АгсЫтедев. Cambridge, 1912 .  
&8 . А r е n d t F. Вibliotheca Mathematica, 3 Folge, В. Х l  V, 1 9 1 5 , 

стр. 295 И ел. 
69. R u f f i n i Е. Н. I l M etodo di АгсЫтед е е le origini dеll ' ,ш а t isi 

iolioi tesimal e  oell 'antichita. Roma, 1 926. 
70.  L а m Ь о s s у. АгсЫтеде . . .  Le Traite de l a  methode. B lI l l e

tin de la Soci ete Fribou,geoise des , scieoces naturel les. :'9. 
1 929,  СТР. 20-39. 

«О спиралях» 

7 1. J u n g е. Ше S piral e des Archimedes. Zeitz, 1826.  
� 2. L е h m а n n Fr. Х _ Ше archimedische S pi rale mit Riicksicbt аи С 

. ihre Geschicbte. Gymn. Programm ,  Fr'ei burg, . 1 862. 
(3 . ,  S t;: .h e r .l i l) g СЬ. Ше archimed�sche Spira l l i nie. Oyт o. ·Pгo�· 

famm, Liibeck, 1865, 
' 
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74 . Т а n n е r у. Bul letin des sciences matbematiques, 2 ser. VH I ,  
1 ,  1 884 , СТр. 107 И сп. 

7�. Т а n n е r у Р. Bulletin des sciences matbematiques , 3 se r . 1 ,  1895, 
стр. 265-27 1. 

«О плавающих те.nдх». Письмо к. Гиерон,у (к.ороuа Гиерон,а) 
76. т h u г о  t СЬ. Recherches historiques sur 1е principe d 'Archi· 

mМе. Revue arch€ologique, 1869, 
77.  G е r 1 а n d Е. · Zur Geschichte der Erfindung des Araometers . 

. Annalen der Physik und Chemie, N. F. , В. 1 , 1877 , СТр. 150 И сп. 
78.  Н е i Ь е r g J. Ь. Melanges Graux. Paris, 1 884 , стр. 691. и ел. 
7 9. Н u 1 t s с h F. Litterarisches CentralbIatt. 1884 . СТр. 8 5 1  И сп. 
80. В о s m а n s Н. Gui Ilaume de Moerbecke et le traite des corps 

f1 0ttants d 'ArchimMe. Revue des questions sсi епtШques. 
апН 1 922. 

8 1. Ь а m Ь а s s у Р. АгсЫтМе. Le traite des согрв r1ottants. BuJ· 
l eti n de l a Soci ete Fribourgeoise des sciences naturelles, 29, 1929, 
СТр. 2 0-39. 

«Измерен,ие к.руга. 

8 2 .  т а n n е r у Р. Виг la  m!!Sure d u  cercle d 'Archimooe. М { 
щоires d e  lа ,Soci ete des sci ences physiques е !  паtпгеlles de 
Bordeaux, 2 ser. 1 ,  СТр. 226-253; I V, 1 88,2 , СТР. 313-337. 

83. Н u 1 t s с h F. Di e Naherungswerte i rrati ona1er Quadratwur· 
ze1 n bei Archimedes. Nachrichten der Gesel lschaft der Wissen· 
schaften zu Gi:ittingen, 1893 , СТр. 3 67-4 2 8. 

84 .  W е i s s е n Ь о r n Н егтапп. Die Berechnung des Kreisumfan· 
g!'!S bei Archimedes und Pisano. Berliner Studi en fur classi · 
всЬе Phi l ol ogie, В .  X I V,. 3, 1894 , СТр. 32. 

8 5. Н u 1 t s с h F. Zur Kreismessung des Archi medes. ZCMPh. , 
1894 , СТр. 1 2 1-16 1.  

86.  R u d i о Fr. Archimedes, Huygens, Lambert, Legendre . Vier 
Abhandlungen иЬег di e Kreismessung. ВегНп. ТеиЬпег, 1906 
(см. ММ 1 22, 1 25) . 

87.  

88.  

8 9. 

Н о р р  е Edm. Ш е  zweite Methode des Archi medes zur Berech· 
nung von 1t. АгсЫ v fur Geschi chte der N aturwissenschaften , 9, 
192 2 ,  104-107. 

С z w а 1 i n а Arthur . . Berechnung von Quadratwurze1n bei den 
Gri echen, Archiv сиг Geschi chte der Mathematik ,  10, 1927,  
СТр. 334-335. 

V о g е 1 К.  Niiherungswerte des Archimedes сиг V 3. Jahres· 
beri chte der deutschen Mathematikerverei nigung, 1 4, 5-8 , 
1932. СТр. 1 52 И ел. 

90. М и 1 1  е r С. Wi e fand · Archimedes die уоп ihm gegebenen Niihe· 
rungsverte von V 3. Quellen und Studien znr Geschichte 
der Mathematik ,  В. 2, 1932. СТр. 28 1-285. 

91. Т i:i Р 1 i t z О. Там же. СТр. 286-290. 
92. Н о f m а n n J . Е. Ueber di e Annaheru ng der Quаdгаtwuгzеlп 

Ьei Arcbi medes und Негоп. J ahresberichte der dеutschец 
Mat�ematikefvereini�un�, 43. 193!, .  сТр. 187-2 10, 
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93. R i g а u d Steph. Р. Оп t,he Arenari us of Archimedes. Oxford. 
1837. 

94.  С h а s 1 е s Michel . EClaircissements sur le traite « De numero 
aren ae» d 'Archi mede. Comptes rendus de l 'Acad emi e des Scien. 
ces, Paris, 184 2 (seance du 11 avri 1 ). 

95. Н u 1 t s с h F. ZfM Ph. ,  В. X X VI I ,  1882, сТр. 58 И СЛ. 
96. С z \v а 1 i n а А. Eine physikalische Prazisi onsmessung deв 

Archi medes. Arch iv fUr G eschi chte der Mathemati k, 10, 1928, 
сТр. 4 64 -4 66. 

«3адача о БЫ1ИХ» 
97. См. выше, ;м 18. 
98. Н е r m а n n а. De Archi medis problemate bovi no. bl psi ae. 

18 28 . 
99. С а n t о r М. ZfM Ph. , В. X X I V, 1 8 7 9, сТр. 169 И ел. 
100. А m t h о г. ZfM Ph. , В. Х Х У, 1880,  сТр. 156 И сл. 
101. К r u m Ь i е g е 1 В. ZfMPh. , В. Х Х У ,  1880, сТр. 12 1 И сл. 
102. Т а n n е r у Р. M emoires de l a  soci ete des sci ences physiques 

е! naturelles de B ordeaux, 2 ser. I H ,  188 1 ,  сТр. 3 6 9  И сл. 
103. Т а n n е r у Р. Bul l eti n des sciences mathematiques, 2 зег . •  

V H I ,  1 ,  1884 , сТр. 107 И сл. 

« CmO.AtaXUolt» 

104. 0 1  d h а m R. D. The l ocul us о! Archi medes. Nature, 1 1 7  .. 
1926. стр. 337. См. таl\же ;м 19. 

«Лем.« ы »  

105. Н е i Ь е r g 1 .  L .  Phi lol ogus, В. X Ll I I ,  1 8 8 7 ,  сТр. 483 И сп. 

«К аmоnmрик,а» 

1 06. Р е у r а r d F. Le miroi r arden t  d 'Arch i m ede. Paris, 1807. 
107. R о m е А. N otes sur passages des catoptriques d' АгсЫ тМе, 

conserves раг Thcon d '  Alexandrie. Annales de lа Soci et6 
sci enti f i que de Bruxel les, 52, 1932,  стр. 30-4 1 (Резюме в 
Isis, В. X I X ,  1933,  стр. 523).  

108. L о r i а, Gino. Les miroirs ardents d 'АгсЫ т Ме. Isis, 20, 1934. 
стр. 44 1.  

«КНllга к,ругое» . СО'lиuение о се.lt uугОЛЬ1luке 

109. S u t е r Н. Вi bli otheca Mathemati ca ,  3 FOIge, В. У В ,  1906/ 7 ,  
стр. 100. 



110. S u t е r Н. Das Buch der Auffi ndung der Sehnen i m  Кreise 
von AI·Biruni. Вibli otheca Mathematica, 3 Folge, В. XI , 
1910/11, стр. 12-26, 3 9. 

1 1 1. S с h о У С. Gr'aeco·Arabische Studien nach mathematischen 
Handschriften der Vi zеk бпigl. Bibliothek zu Kairo, als Fest· 
gruss zum 7 9. Geburtstag des H errn Prof. J. L. Hei berg, Ко
penhagen , dargestellt. Isis, В. VI I l ,  1926, стр. 2 1-4 0. 

1 12, S с h о У С. Ш е  trigonometrischen Lehren d es persischen As
tronomen . . .  A l· B iruni. dargestellt nach AI-Qanun Аl Mas 'udi. 
Hannover, 1927 ,  стр. 74-84. 

113. Т r о р f k е J. Zur Geschichte der Mathematik. Siebe neckkon. 
struktion des Archimedes . . .  Zeitschrift des ma thematisch· na· 
tur\visse nsch. Unterrichts, 59, 1928 ,  стр. 195 И сл. 

1 14. Т r о р f k е J. Archimedes und die Trigonometrie. АгсЫу zur 
Geschichte der Mathem. . Naturwiss. und Technologie, В . Х ,  
1926, стр. 4 23 и сл. 

1 15. М i 1 1 е � G. А. Archimedes and tr igonometry, 6 7, 1928 , стр. 
555, стр. 4 2 3  и CJL 

1 16.  Т r о р f k е J. Ше Siebeneckabhandlung des Archimedes. ('si· 
ris, В. J, 1 936, стр. 636-6 5 1. 

Машина лОlАid� 
1 17. J а с о n о Ь. Notizie deg l i  scav i .  Ноша, 1 927, с'lр. 81-89, 

табл. I X  (см. выше, стр. 57 с пр.  2). 

IV. РАБОТЫ ОБ АРХ ИlI1ЕДЕ Н А Р УСС К ОМ ЯЗЫКЕ 
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Таблица 1. АрхимеJJ;. Портретное ивображение на медали . 
Ив книги: «La Sicilia di Fil ippo Paruta descritta е ristam
pata соп aggjunta da L.  AgOlltini.> .  Lione 1697, pl. 102 
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1' а6дuца 3. Геометричесное суммирование У1рсенного 
ряда 12 + 2� + З2 + 42 + 52 



Таблица 4. Архим ед. Один ив античных БЮСТОВ,  считав· 
Ш ИХСR И80бражением Архимед.! 



Таблu ца б. «Улитиа».  Машина для поливии полей. 

приводимая в движение ра бом-пигмеем. 

Фресиа ив Помпей 



Таблица а. Архимед. Один и з античных бю
стов, считавшихся изображением Ар х име�а 



�Ta6",uцa 7. Гие рон 1 1  и его жена Филистида . 

Ску л ь птура в Британском мувее и llортретные 

иэоб ражения н а  сиракуэск их монетах 



Таб.аuца 8. Памятнин и  Фининийсно-эллин истичеСI\ОГО 

иснусства . И вдел ия II В терраноты 





Таблица 10. Гелон и Гиероним. Портретные изображения 
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считаВШИХСfJ изображе н ием А р х и ме�з 
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Табли ца 14 . Ф ронтиспис одного иа ранних ИЭАаний 
А рхимеАа 



Таблица 16. Архимец и его ученики. Снимон с 

картины Рафаэля  
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