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Исследованию жизни н творчества Архимеда посвящено много ра
бот советских II зарубежных авторов; неоднократно издавались н ком
ментировались дошедшие до нас тексты и фрагменты его сочинений [1,
2]. Тем не менее реконструкция биографии ученого, анализ его теоре
тических работ и технического творчества — проблема, далекая от г”
вершения. Основные трудности связаны с тем, что до нашего времени
дошли очень скудные и малонадежные сведения о жизни великого эл
лина и лишь часть его трудов. С другой стороны, до сих пор жизнь и
творчество Архимеда изучались главным образом в рамках граждан
ской истории, истории математики, наконец, истории естествознания.
По мере развития историко-научных исследований и становления совре
менной концепции технических наук [3] использование комплекс
ного анализа теоретической и технической деятельности Архимеда для
оценки ее роли в генезисе научно-технического знания приобретает все
большее значение. В работе предпринята попытка показать (на основе
уже известных фактов), что достижения Архимеда в области рациональ
ной и технической (прикладной) механики представляют co6oii первую
в истории теоретическую систему научно-технического знания, которая
чявепхиает развитие предпосылок технических теорий и в свою очередь
создает предпосылки первой гппотетико-дедуктивиои теоретической си
стемы естествознания - «математической физики» Ньютона.

Не противоречит ли такой подход традиционным, хорошо обоснован
ным взглядам на творчество Архимеда как на деятельность

гЬичикя не ведет ли такая попытка к пересмотру уже слоуКившихся в
области представлений? Задача предпринимаемого псторико-

unvuHoro И методологического анализа — не переоценка, а дополнение
представлений об Архимеде. Есть осиоваиня полагать,

существу Р .теоретической деятельности в области геометрии,
что статики, астрономии могут быть поняты и адекватно ре-
статики С учетом того, что прежде всего Архимед был
конструировань только с У ^^^„.^„ом понимании этого слова
механиком, ;^^;\оретического анализа часто были обобщенные
И хотя пР^^^^^^ствГ тел физика Архимеда существенно отличается „
естественные сво ст ^^^^ссической, развитой впоследствии в трудах

физики древних » ^^mch с методологической проблемой иссле-
Ньютоиа. Здесь мь1с . ^ „ развития сложного предмета.

- историческог^^Д!^^^ искусственных материальных сред-
^^^IpuPCKoro существования и деятельности,

человечес раннюю историю физического эксперпмеп-
Исследуя в естествознания, А. В. Ахутин отмечает: «Тех-

^ °иовится подлинной экспериментальной лабораторией, если

за-

математика

от

дования
каким
ствах

та как
ника

самого понятия «механика» см. [4, с. 6].О генезисе и развитии
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только находится то понятие, которое
обладает как конструктивно-техниче
ской предметностью, так и теоретиче
ской всеобщностью, причем сразу и
области техники и в области физики.
И в случае относительно простой тех
ники древней Греции и Рима эта связь
обнаруживается
веииее, чем

в

легче и непосредст-
например, в Повое время»

[5, с. 100]. Используемые Архнм
понятия рычага, центра тяжести, рав
новесия II другие оказываются как раз
такими — общими «как для человече
ского ремесла, так и для „ремесла”
природы» [5, с 98] понятиями. Причи
на этой общности

едом

в специфике тех
нического знания, охватывающего
природные, так и искусственно созда
ваемые свойства технических
Об этой особсииости

как

средств,
технического зна

.Архимед (ок. 287—212 гг. до и. э.)

ния писал еще Декарт: «Несомненно, что все правила механики при-
на.глежат физике; поэтому все искусственные предметы тем самым суть
предметы естественные» [6, с. 539]. Но признание за ремесленной (тех
нической) практикой также и физико-теоретического значения не за
вершает методологического анализа связи естественного и технического
знания. Необходимо сделать еще одни шаг — признать относительно са
мостоятельный статус научного знания об искусственных материальных
средствах, которое «функционирует как внутри существенных процессов
природы, так и внутри человеческой практики» [5, с. 98]. Этот особый
статус научно-технического знания, собственно, определен [7],
рассматривается в литературе главным образом на современном мате
риале, еще недостаточно подтвержден историко-научными исследования
ми и потому признается не всеми исследователями науки.

Конечно, иаучно-техимческое знание может, а в ряде случаев и дол
жно рассматриваться в физико-математическом пли чисто техническом
аспектах. Надо только учитывать, что такой подход есть исследователь
ская абстракция, искусственное выделение

но он

одной из сторон сложного
целостного предмета, изучаемого в комплексе науковедением [8]. Абсо
лютизация физической составляющей научно-технического знания мо¬
жет привести к его «исчезновению» из поля
сведению нсто])Ии науки к истории физики, естествознания. Мменно с
таким явлением мы и сталкиваемся в

зрения исследователя, к

ряде современных работ , посвя
щенных генезису и истории науки в целом, но оставляющих за преде
лами внимания ее научно-техническую составляющую*. Историко-ме
тодологический анализ трудов Архимеда может способствовать воспол
нению этого пробела.

Задачи теоретических^ исследовашн! Архимеда вытекали из актуаль
ных проблем технической деятельности, прежде всего из современного
ему «искусства механики», только начавшего выходить на уровень реф
лексии и применения математического аппарата. Конечно!! целью ме
ханики Архимеда было объяснение ие мира вообще, а сравнительно
ограниченного класса механических свойств тел и явлений!, обнаружи
ваемых в процессе технической деятельности. Геометрические псследо-

2 См., например, [9, 10] и др. Заметим,
CKofi составляющей научно-технического знания.

что возможны абсолютизация н техпнчс-
.  сведение истории техники к истории

технических средств как предметов материальной культуры без должного учета овеще
ствленного в них научного знания. j
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вання свойств абстрактных фигур и тел не были для него самоцелью,
-видимому, для Евклида,- они были ориентированы на интересы

технического и естественногокак, по
практики, на применение практического
знания при решении научно-технических задач.

Но каковы были те реальные проблемы, обобщенным решением ко
торых стали теоретические труды Архимеда?

В технической практике IV—III вв. до н. э. существовали три^глав-
ные проблемы, для решения которых был необходим теоретический ана
лиз известных древним технических устройств и способов их примене
ния* во-первых, центральная механическая проблема
пооблема выигрыша в силе за счет применения технических устройств
(или в другой формулировке - проблема перемещения заданного гру-

определенное расстояние с помощью данной силы); во-вторых,
тел, находящихся под воздействием сил;

античности

за на
задача об условиях равновесия
в-тпетьих задача о распределении тяжести тел между опорами.

Актуальность первой из этих проблем в IV-1II вв. до п. э. опреде
лялась быстрым ростом социально-экономической потребности в меха
нической работе при принципиальной ограниченности энергетических
tipovDcoB Основным источником механической энергии в условиях ра-
^владельческон экономики был, конечно, труд рабов. Масштабы при
менения рабского труда в античном хозяйстве были огромны .  Каза
лось нет таких производственных и технических задач, которые нельзя
было бы оешить за счет массированного применения дешевого труда
пабов в р^ках его простой кооперации. Однако этот путь имел по
?пай№й меое два ограничения. Во-первых, число рабов прямо зависело
^ спстояиня работорговли и, следовательно, от результатов захватни
ческих войн Любые, даже временные, затруднения с поставкой «жи-

й сипы» как и часто возникавшие восстания рабов, были способны
вызвать падение объемов материального производства. Если для круп
ных ъГбовладельческих государств эта проблема, как правило, не стоя-
лГпеобеино остро, то для небольших государств - полисов она неред
ко оказывалась серьезной. Во-вторых, по мере развития торговых от-
HonS и материального производства, сопровождавшегося ростом
ношении “ задач, на рабовладельческой экономике все 6о-

низкая эффектнбность малоквалифицированного раб-
- - качество его результатов. Широкое использо-

труда прямо противоречило техническому про-
нспользование рабского труда оказы-

всегда малоэффективным
все острее

от

сложности
лее сказывались

и невысокоеского труда
ванне подневольного
грессу. Поскольку массированное
валось не всегда задач, постольку
способом в экономящих труд, обеспечивающих выигрыш
становилась продукции средствах деятельности. В ре-
в силе и характерному для рабовладельческого строя
зультате вопреки в эпоху эллинизма для решения практиче-
застою технической грузов и т. п. все шире прнменя-
ских задач ‘ ойства: шадуфы, вороты, блоки, рычаги и т. п.
лись технические производительность труда и его каче-
Использовались материалов: примитивные токарный, свер-
ство и ткацкий станки, металлургическое оборудование
лильныи, iP“^^^J^цecкoe знание о технических устройствах обеспечивало
[13, 14]. ^^РД применение, но не объясняло принцип их действия,
их ^3’'°'^°®i':j^.KTHBHOCTH. Единственным путем развития техники оста-
причииы эволюция, основанная на случайных находках.
валась ее

АФ'^ней, в конце 1\ в. до н. э. в Афинах было 20 тыс. свободных
метеков и 400 тыс. рабов, (подробнее см. [И]). Современные нссле-
данны- Афннея преувеличенным, полагая, что рабов было не более

3 Как
граждан, Ю тыссчитаютдователн
100 тыс. [12].
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Конструкция крыши арсенала о Пирсе (ширина перекрытия
более 18 .\5)

Такой путь не соответствовал нараставшей потребности в эффективных
средствах технической деятельности. Особенно отрицательно сказыва
лись низкие эвристические возможности технического знания практиче
ского типа на развитии тех областей практики, где возникали актуаль
ные для общества сложные технические задачи новых классов, в прин
ципе нерешаемые за счет увеличения числа работающих и простой ко
операции их труда.

Возможно, впервые стали возникать такие задачи в строительстве.
Известно, что еще в VI в. до и. э. на о. Самос был прорыт подземный
водовод длиной более километра. Туннель под горой Кастро соорулчался
под руководством Евполина из Мегары и пробивался сразу с двух сто
рон. Это выдающееся доепшение античной маркшейдерии было бы
невозможным без применения математики и геодезических технических
устройств [14, 15]. По-видимому, практическое происхождение имела
знаменитая делосская задача об удвоении объема кубического жерт
венника, сыгравшая большую роль в развитии теории конических се
чений, теории пропорциональных величин и истории научного приборо
строения [1, с. 47]. Не позднее VI в. до н. э. начали применяться ме
тоды расчета пропорций статуй и храмов. Но воистину критическая си
туация сложилась в строительстве при переходе от сырцово-деревян ных
сооружений к каменным портикам, храмам и лаглищам. Выдвинутые
фронтоны, большие, опирающиеся на мполчество колони перекрытия
требовали расчета распределения тяжести балок мел<ду опорами.

В V—IV вв. до и. э. ускорилось развитие военно-технических средств.
С формированием профессиональных наемных армий греческие поли
сы были вынул<дены все больше полагаться не столько на свои войска
милиционного типа, сколько на крепость стен и башен. Дал^е гордая
Спарта, долгое время не имевшая оборонительных соорулчений. в конце
концов возвела их. Но соответственно совершенствовались и технические
средства осады. Известные еще в Древнем Египте и Вавилоне тараны
были усовершенствованы в Карфагене и с успехом разрушали любые
стены, коль скоро осал<дающим удавалось до них добраться. Осада Тира

), Кипрского Саламина (306 г. до н. э.), Родоса (305—
304 гг. до н. э.) и других городов продемонстрировала растущее пре
восходство средств осады над средствами защиты. В поиске новых тех
нических решений после нашествия обладавших наиболее совершенны
ми осадными средствами карфагенян па сицилийские города Дионисии
(ок. 432—367 гг. до н. э.) собирает сведущих специалистов для разра
ботки военных машин, способных защитить стены Сиракуз^. (Диодор,

^ Есть основания полагать, что именно в Сиракузах около 400 г. до н. э. были изо
бретены первые метательные орудия типа катапульт.

(332 г. до и. э.
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XIV, 54). Основным тактическим приемом обороны стало удержание
осаждающих на удалении от стен, чтобы они не могли воспользоваться
передвижными башнями — гелеполами, «танками» античности — «чере
пахами» и другими военными машинами (Диодор, XX, 91, 2—G). Сред-

решения этой жизненно важной не только для Сиракуз, но и дляством
большинства эллинистических городов задачи стала античная «артил
лерия» — метательные орудия, поражавшие не только воинов, но и тех
нику противника тяжелыми стрелами и камнями на достаточно боль-
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Маяк на о. Фарос у Ллексапдрпп (реконструкция
Тирша)

(200—ЬОО м) дистанциях. Но для создания и применения
технических средств (военных машин) «в крупном

просто практические навыки и технические рецен-

такнх во-
масштабе» ®ших

енио-
иужны были уже

таточные для постройки примитивных таранов, а основанные на
не

ты, ДОС
понимании принципа действия и знании математики методы расчета де
талей катапульт, полибол, онагров, баллист и др.  С развитием военных
машин была связана и потребность в расчете условий равновесия тел

воздействием силы, т. с. в решении механической задачи, выдвину¬
той впервые еще раньше в связи с развитием весоизмерительных уст-

частности рычажных весов.роиств, и в
Ряд практических задач, не решавшихся на основе одного только

накопленного опыта и здравого смысла, возник в кораблестроении
(в интересах торговли и военного дела необходимо было увеличивать

мореходность судов), а также б ирригации, горном деле и дру-тоннаж и
отраслях технической деятельности.
Если не все, то очень многие механические задачи IV-III вв. до н. э.
или иначе сводились к математическому расчету плечей рычага, по-

гих

так

5 Маркс К: Энгельс Ф. Соч. Изд. 2-е. Т. 29, с. 154.
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ложения центра тяжести и условий равновесия тел. т. е. к фундаменталь
ным проблемам теории античной механики, как раз и находившимся в
поле зрения Архимеда. Однако было бы преувеличением утверждать, что
ему принадлежит первая теоретическая интерпретация
задач. Практическое значение и теоретический аспект принципа рычага
были известны древним достаточно давно, во всяком случае задолго до
Архимеда. Ыо не так просто было объяснить этот принцип, даже сфор
мулировать его. И умея выделить рычаг в конструкции пяти простых
«машин» обеспечивавших выигрыш в силе, античные механики не мог-

установпть закон рычага. Для этого надо было выйти за пределы
непосредственного опыта технической деятельности, подняться на уро
вень обобщения эмпирических данных, на уровень эмпирической тео
рии.

механических

ли

'*1Г
●il-.yf '●■с ‘■●у..-

л ■,ггк-,. Л? I!'i
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Г/ L,-

1
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Онагр (поенная машина эпо.хи эллинизма): а — схема; о — модель

По мнению П. П. Гайденко, в теоретической деятечтьности VI—III вв.
до н. э. формируются три научные программы, на много столетни опре
делившие дальнейшее развитие науки; атомистическая, математическая

коитнпуалистская. На основе коитинуалпстской программы Аристоте
ля, по представлениям П. П. Гайденко, была создана первая физическая
теория — физика перипатетической школы [10, с. И]. Однако одновре
менно с этими программами, возможно, под их влиянием, но скорее все
го в 3iia4iiTevibHOji мере независимо от них в античную эпоху развивалась
также программа научно-технических исследований, основанных на не
посредственной связи теоретического формально-математического аппа
рата с технической деятельностью. Истоки этой науч!юй программы, не
зафиксированной до сих пор в литературе, можно усмотреть еще в дея
тельности Фалеса (ок. 625—547 гг. до н. э.) и особенно его ученика Анак
симандра (610—ок. 540 гг. до и. э.). В полной мере ее характерные черты
проявились, по-видимому, в творчестве математика, механика, изобрета
теля и государственного деятеля Архита из Тарента, современника и
друга Платона (427—347 гг. до и. э.). Диоген Лаэртский пишет о том, что
именно Архит первым отошел от наглядных методов исследования тех
нических устройств и привлек к анализу античных «машин» математиче
ский аппарат, а также применил для изучения движения механизмов гео
метрические чертежи’ (Диоген Лаэртский, ЛПП, 4. 83). Успешно соче-

и

® Пять простых «машин» древности; рычаг, ворот, блок, клин, впит.
’ Лрхит был также изобретателем: он построил деревянного голубя, летавшего

с помощью противовеса п пневматического устройства; создал механическое устройство
(по-впдпмому, графопостроитель) для решения задачи об удвоении куба. Научно-тех
нический подход к решению математических задач противоречил установкам Платона,
осуждавшего «низведение» теоретических иде11 до уровня «низкой» практики.
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тал в своеп деятельности теоретические исследования и технические изо
бретения также ученик Архита — один из величапших математиков
древности Евдокс (ок. 408—355 гг. до н. э.). Научно-технический подход
к математическим проблемам не был чужд и многим другим математи
кам — предшественникам и современникам Архимеда®.  В IV—III вв.
до н. э. развивается и полуремесленная традиция изготовления различ
ного рода хитроумных механизмов (в том числе развлекательных техни
ческих устройств — автоматов), восходящая еще к Древнему Египту.
В эпоху Архимеда это направление, несомненно, повлиявшее на прогресс
технологии, было представлено удивительным мастерством Ктесибия,
жившего в Александрин.

Общая картина социально-технических потребностей, реальной тех
нической деятельности и научно-технического творчества на рубеже IV
и III вв. до н. э. оказывается, таким образом, достаточно разнообразной.
Потребность в теоретическом осмыслении опыта создания и применения,
технических устройств была велика. Мимо такой проблемы, разумеется,
не могли пройти античные теоретики перипатетической школы. Ведь если
ситуация в механике IV—III вв. до и. э. была критической с точки зре-

практиков, нуждавшихся в более эффективных технических средст-
- - проблемной она была и для философов, взявших на себя

объяснения мира. Перипатетики с характерным для них качест-
способом мышления склонны были усматривать в опыте приме

нения «машин» некое, новое «качество», которым только и можно было
объяснить причины выигрыша в силе. Соответственно ставились задачи,
во-первых, выделить это качество и, во-вторых, объяснить его причины-
постановка вполне соответствовавшая квалитативизму Аристотеля [16,
I7J. На уровне метафизических, логических и общефизических концеп
ций аристотелевское учение о качествах, противостоявшее колпчествен-

механическим способам объяснения причин явлений во-

ния
вах, то не менее
миссию
венным

ному подходу к
зобладало. Однако на уровне теоретических моделей технических уст-

качества выступают, по Аристотелю, как конкретные само-ройств, где
стоятельно действующие силы, его концепция обнаруживала свою огра
ниченность. Дошедший до нашего времени первый теоретический труд о
технике «Механические проблемы» [17] демонстрирует это со всей
очевидностью. В названной работе принцип действия простых «машин»
правильно сводится к принципу рычага, действие которого объясняется
весьма загадочными «особыми свойствами (качествами) круга». Объяс
нение как видим, вполне в духе квалитативизма. Но что оно могло датц
пряльнои технической деятельности? Такие представления нельзя был^

в основу расчета конкретных
ппппность технической теории такого рода должна была оыть ясной ц

(Y П1 вв. до н. э. Проблема теоретического анализа п объясненную
ппиншша действия технических средств, таким образом, хотя и была по.
ставлена перипатетиками, однако, не была ими решена. Квалптатпви.
стский подход к обоснованию технического знания был впервые преодо.
лен на теоретическом уровне в трудах Архимеда.

Рппь Аохимеда в дискредитации аристотелевского квалитативизма
.й механики, а вслед за тем и в объяснении физической кар-
была ясна всем ученым, активно боровшимся с традицией

ее схоластической средневековой интерпретации,
заслуги великого сицилийца в дайной области как бы

свете трудов Галилея, Декарта и Ньютона, сам факт

рациональной
тины мира "
перипатетиков
И хотя позже
меоклн в ярком
пеп^вой в истории систематической теоретико-математическои разработ
ки Архимедом механических проблем и ныне достоин самой высокой

8 ТС сожалению, развитие этой традиции на стыке теоретической и техническом дел-
т^.лт,нocтн античности изучено еще недостаточно. Между тем здесь мы находим один
из истоков научного приборостроения, математических методов расчета военных матиц

®  технических устройств.

В
по-

И других
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оценки . Вместе с тем нельзя умалять и роль предшественников Архи
меда. не только выдвинувших саму задачу теоретического анализа прин
ципов механики, но и создавших необходимые предпосылки ее реше-

пя. Помимо первых попыток теоретизации механики важнейшей пред
посылкой теории Архимеда была созданная Евклидом
гипотетико-дедуктнвная теоретическая система
ния, изложенная им в знаменитых «Началах». Архимеду же принадле
жат решающие, принципиально важные шаги в развитии теоретических
представлений о технических средствах: во-первых, выход на следую
щий уровень абстракции, дальнейшее развитие теоретизации
механики, выразившееся в отвлечении от конкретных особенностей
рассматриваемых механизмов и осмыслении обобщенных внутренних
функциональных связей как теоретических

и

первая в истории
математического зна-

предмета

конструктов; во-вторых, по
строение по классическому образцу Евклида систематизированных, ло
гически (математически) обоснованных и теоретически интерпретиро
ванных научных знаний о механических свойствах искусственных мате
риальных средств человеческого существования и деятельности — пер
вой в истории теоретической системы раннего научно-техническогоиия

зна-

Теоретнческнм работам Архимеда присущи высокий уровень систе
матизации и логическая структура. Его сочинения, как правило, начи
наются определениями и абстрактными постулатами, вводящими тео
ретические понятия, специфические для данной теории. Эмпирическая
интерпретация вводимых абстрактных понятий, их связь с конкретным
материалом наблюдений и экспериментов даются в работах Архимеда
не всегда в явном виде. В целом трудам Архимеда присущи унифици
рованный, специализированный язык, включающий новые, введенные
им самим понятия, типовые способы обоснования и доказательств пред
ложений теоретической системы, последовательное развитие теории, но
вые фрагменты которой опираются на ранее полученные результаты,

т. п. Все эти характеристики свидетельствуют о том, что логическим
эталоном зарождающейся системы Архимеда служило ранее сформиро
вавшееся, более развитое теоретическое знание в области математики.
Валена здесь не только схожесть логического построения теории Архи
меда и математики Гиппарха и Евклида, но и общность принципов и
правил логического вывода, по которым они построены

Если рассматривать работы Архимеда, сведения о которых дошли
до нас, с точки зрения их научно-технического содержания не по от
дельности, а в целом, то, несмотря на многочисленные лакуны, почти
все они выстраиваются в достаточно стройную систему, обнаруживаю
щую общность конечной цели и историческую последовательность раз
вития этапов и методов ее достижения. Уже первые теоретические ис
следования (считается, что их результаты изложены  в «Книге опор»,

II

^ Это мнение не тривиально, как можно было бы подумать. Наряду с признанием
выдающейся роди Архимеда известны и другие мнения  о его вкладе в историю науки.
Так, П. Таннери писал о трудах Архимеда, которые «достигли, по всей вероятности,
значительной высоты, но произвести настоящую оценку которых мы не в состоянии»
вследствие их неполноты [18, с. 329], Уже в наше время Дж. Сартон. прослеживая
истоки современного научного знания, пишет об Евклиде, разбирает работы Паппа, но
так II не раскрывает роли Архи.меда [19].

Мы называем созданную главным образом Архимедом рациональную механику
древних ранним научно-техническим знанием, поскольку оно существенно отлично от
классической теоретической системы научно-технического
после Галилея и Ньютона.

^  О том, насколько важно было это единство для Архимеда, мы теперь знаем по
найденному в 1906 г. тексту «Эфода» [1]. Но Архимед не был одинок в стремлении
следовать образцу Евклида. «Идеал евклидовских „Начал" оказал огромное влияние
на историю математических и даже эмпирических наук»,—отмечает И. П. Меркулов,
исследуя общие принципы функционирования логической структуры науки как системы
знания [20, с. 172]. i . л

знания, каким оно стало
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искаженном виде)дошедшей до нас фрагментарно и, по-вндимому, в
привели Архимеда к определению центра тяжести, понятие о котором,
как показывает И. Н. Веселовский, было сформулировано «на основании
чисто практических исследований распределения давления груза между
поддерживающими его опорами» [I, с. 16]. Практические истоки и
значение теоретических представлений о центре тяжести тел различной
формы и о распределении веса абстрактной балки между опорами для
реальной строительной практики, действительно, не вызывают сомне
ний PI эти первые теоретические обобщения эмпирического знания, и
более поздние разработки абстрактных методов определения площадей

объемов геометрических фигур н тел логически представляют собой
результатов, полученных Архимедом в области

и
экспозицию основных
теории рычага, центра тяжести и равновесия тел, своего рода подгото-
вит^чьный материал к изложению им основ античной рациональной

статики и гидростатики. Иными словами, работы
Архимеда в их историческом развитии предстают как логическое раз
вертывание системы гипотетико-дедуктивных теорий
рычага равновесия геометрических фигур
ные технические устройства. Исследуемые в связи с этим обобщенные

геометрически интерпретированных фигур и тел, а также воз
ник абстрактные силы могут рассматриваться и как

механики — теории

центра тяжести,
II тел, моделирующих реаль-

свойства
действующие на
пппподные Поэтому результаты ранних научно-технических исследова-

1  ' - - физико-теоретическое значение. В ходе нсследова-математнческийимеют также и
Архимед существенно развил современны!! ему

^,пят 9то говорит не только о выдающихся математических способ-
нпгтях создателя статики, но и о принадлежности раннего паучно-тех-

знания к области точных наук.

НИИ
НИИ

Ф^|?^ч11ко-матем этические аспекты отдельных
о ..МР связи с техническими приложениями

взятые вне „„„вой односторонней оценки всего его творчества в
ми. могут ущественно математического. Однако техническая об-
целом >'3'^ "Р®"^“ентаиия механических проблем, решавшихся Архи-

■"'■"Гпвые теоретически, системно, с применением развитого попя-
впервые теорет достаточно ясны. Интересно в этом

“гопоставить теоретические работы Архимеда с припнсьшае-
, „пТбезусловно сделанными им техническими изобретениями.

ГчГаетсГ что "^ период пребывания в Египте Архимед изобрел эф-
Считается 4 1^06 - кохлею, или Архимедову спи-

фектппное водопод ^ нельзя не вспомнить, что во второй
раль (Диодор. , ^ написана теоретическая работа «О спи-
половние спираль, и простой винт - устройства, требовав-
рали». з.,ешш расчета, метод которого сообщает Папп, ссылаю
щие при И31 Дрхимеда как на теоретическое осиовапие практиче-
шиися на ра ’ применением винта древние связывают еще один
ской Архимеда. Речь идет о спуске на воду корабля «Сп-
эпизод из ^^j^pgn ряд свидетельств, И. Н. Веселовский приходит к
ракузянка». заслуживает только Плутарх, сообщающий о том,
выводу, что д ^ 1 воспользовался не винтом, а полиспастом [1,
что Архим однако, что в принципе Архимед мог воспользоваться

винтом, но зубчатым редуктором — червячной парой  в соче-
спстемой'зубчатых колес. Такой редуктор описай Героном и

Таким образом, версия об изобретении и применении Архп-
силового винтового механизма, основанного на принципе винта

Теппрали), не кажется невероятной.

сочинений Архимеда,
и остальными работа-

услов
медом
тинного и
отношении
мыми

не просто
танин с
Паппом

130 кг.226 т силой
числом 40: 1. Под-Герои дал расчет пинтового механизма для подъема груза

Папп. сообщая об этом, приводит расчет редуктора  с передаточным
робпее

!2

(21].см.
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Особого внимания заслуживают свидетельства об изобретении (ус
всршсиствоваиии) Архимедом разнообразных военных машин, в том

поражавших римлян при осаде Сиракуз в
Z16 _1_ гг до и. э. на различных дистанциях. Последнее казалось оче
видцам особенно удивительным. Ыо, как мы понимаем, это было впол
не доступно механику, владевшему методами расчета торсионных
тательиых машин, основанными на теории пропорциональных величин:
дистанция пора>1\ения прямо зависела от объема силовых

о-

ме-

тяжеи, кото
рые выполнялись из жил животных или из волос. Источники упомина
ют таклче о технических устройствах, зацеплявших корабли Марцелла.
поднимавших их над водой и топивших. Эта часть описания и сегодня
кажется фантастической. Но следует учесть, что для потопления древ
них, большей частью беспалубных, к тому же перегруженных вооруже
нием и воинами судов вовсе не нужны были титанические усилия. Это
хорошо понимал Архимед, умевший рассчитывать и условия равновесия
плавающих тел. и их поведение при отклонениях от положения равно
весия: достаточные теоретические основания для таких расчетов содер
жатся в его трактате «О плавающих телах». Архимед умел рассчитывать
II силы, необходимые для перемещения заданного груза посредством
рычага, и плечи рычагов, необходимые для реализации такого переме
щения. Воплощение этих теоретических знаний в конструкциях техниче
ских устройств было вполне в рамках возмолчностей античной технологии.

Архимед, безусловно. использовал математические и астрономиче
ские знашщ при создании научного прибора для измерения видимого
диаметра Солнца, установленного им, кстати говоря, с поразительной
точностью [I. с. 358, 598]. Но более других своих изобретений Архимед
ценил «небесные сферы» — сложный механизм, демонстрировавший в
динамике обращение планет. Солнца и Луны вокруг Земли. Этим при-
J  ̂^^чщался видевший его в действии Цицерон (О государстве.
1. а1\. 21). Научно-технический характер знаний, потребовавшихся  для
создания этого прибора, его связь с античной астрономией и не дошед
шими до нас астрономическими работами самого Архимеда не вызывают сомнений.

Для оценки вклада Архимеда "
римснтальиая деятельность. Помимо
того «механического метода» доказательства
И, с. 298], представляющего собойпын

в развитие науки важна и его экспе-
зиамени-излолчепного нм самим

математических теорем
не что иное, как мысленный науч-

эксперимент, теорет^1чески обоснованный в более ранних работах,
сохранились сведения об экспериментальном исследованин Архимедом
явления преломления лучей при переходе из одной среды в другую, а
1аклчс о предложенных нм экспериментальных способах определения
об1>ема тел неправильной формы и плотностей тел

Памят!^ об Архимеде уже во времена Римской империи превратилась
легенду. Далч'е могила его бы.та утеряна,' хотя ее видел еще Цицерон

в оытность свою на Снцнлни. в

13

в

окрестностях Сиракуз. На ослаблении
интереса к научно-техническим достижениям Архимеда
мененне общей политической обстановки
экснанснн.

сказались и из-
в связи с развитием римской

и замедление технического прогресса в социально-экономи
ческих условиях возникшего крупнейшего рабовладельческого государ
ства. Раннее научно-техническое знание сформировалось в рамках эл
линистической культуры как ее элемент. Если искусственные материаль
ные средства деятельности могли, пусть медленно, но все же эволюцио-

Экспер[!меитялы1ое
KOfia .Архимеда

13
происхождение методов определения

так или irna'ie отражают также
Гиероиа и о паиие Архимеда. Подробнее см. [1].

плотностей тел и за-
популяриые легенды о короне царя
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пировать в значительной мере независимо от развития логики, матема
тики, искусства и других форм духовной KyvibTypbi, накапливая собст-

опыт и отбирая лучшие, случайно найденные решения, то пауч-
только общими для

венный
ное знание о технических средствах развивалось
всей духовной культуры путями — в ее контексте и совместно с ней —
и имело общую с ней судьбу. Деградирует, а затем  и прекращает свое
существование породившая феномен Архимеда и разгромленная фана-
тиками-христианами александрийская научная школа. Закрывается
велению императора и без того уже утративший прежний блеск афип
ский Ликей. Последний свет научно-технической деятельности александ-

Паппа Алек-

по

рийцев донесли до нас труды Герона Александрийского и
саидрийского, дошедшие до нашего времени во фрагментах и перело
жениях [22, 23]. Для нас эти труды особенно интересны тем, что в них

встречаем первые (если не считать архимедова «Эфода:» попыткимы
рефлексии раннего научно-технического знания.

Так, Папп считал своим долгом в предисловии к книге о механике
рояснить «принадлежащее механической науке место  и описать ее под

разделения». Помимо общей оценки роли и места механики в антич
ном знании он вслед за Героном указывает на тесную связь ее рацио
нальной (теоретической) и ремесленной (прикладной, технической) ча
стей- «Причины и законы всего этого,— писал Папп, подробно перечис
лив разделы технической механики,- известны со времени Архимеда из
Сипакуз потому ^1ТО он раньше всех, о коих у нас до сих пор сохрани
лись воспоминания, изучал каждый предмет со свойственной ему не
обыкновенной ясностью ума» (VIII, 3).

Не разбирая подробно взглядов Герона и Паппа на механику и
ПОЛЬ теории в ней, заметим, что методологические разделы их трудов
Гконечио мы называем их так с позиций современных представлении о
пяЗГлогически завершают формирование раннего научно-техническо-
науке) самостоятельной теоретическом системы,
го знания как g , Дрхимеда. Ио переход от раннего иаучно-
ядром >'°торон стали р форме, непосредственно предшество-
технического знания к его^зрелои ц^р^^^.^^^^^^
вавшеп генезису т к^„ ориа"™цпи, научно-техническое зиапие опре-

своей прак ^ широкой системе науки и обрито свои общие
естествозиаини — физике. Это произошло

с возникновением теоретической

п

Но

теряя
делило свое
основания в теоретическом
rnvcTH ПОЧТР1 2000 лет, в конце XVII в ,
ригтемы физики, изложенной впервые в фундаментальном труде Иыо-
^пня '«Магматические основы натуральнон философии» (первое нзда-
^ ^ _ ififte г ) [26].

птчичие от рациональной механики Архимеда, Герона  и Паппа,
-гг.г.пртмчески объяснявшей непосредственно наблюдаемые явления тех-
ттирГкой практики, Ньютон ставил перед собой цель «нахождения ис-

ttwuVty пвижений тел по причинам, их производящим, и по разностям
кажущихся движений и, наоборот, нахождение по истинным или кажу-

явлениям их причин и проявлений» [26, с. 35] в общем виде,
nupwMo от того, имеем ли мы дело с искусственными (как в науч-

^^о^труническом знании) или с природными (как в физике) телами и
т?пямм Тем самым он совершил следующий после Архимеда и

^”'^пг»1тйттев шаг в идеализации предмета рациональной механики, рас-
ппедставления о телах и силах, воздействующих на эти тела, до

^^^прпоп универсальной теоретической абстракции. Сам Ньютон хоро-
^^^^онимал и ограниченность механики древних, и то, чем ей обязан.

алек-

шо

Мьт не рассматриваем здесь заслуживающий особого анализа вопрос о
технического творчества Галилея' и его непосредственных предшестпепников «

-технического классической мехаи.иси и пауки в челом. Подробнее ог>

м

учно
последователей в
этом см. [24, 25J.
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наконец, то, какое место в исходных посылках его собственной теории
должны занимать современные научно-техническое знание и техниче
ская практика В «Предисловии автора» к первому изданию «Начал»
он ссылается на рациональную механику древних как на исходную по
зицию своих теоретических построений. Обнаруживая знакомство с
трудами Паппа, он пишет: «Древними эта часть Механики была раз
работана лишь в виде учения о пяти машинах, применяемых в ремес
лах. при этом даже тяжесть (так как это не есть усилие, производимое
руками) рассматривается ими не как сила, а лишь как грузы, приводи
мые в движение сказанными машинами. Мы же, рассуждая не о ремес
лах, а об учении о природе и, следовательно, не об усилиях, произво-
лимых руками, а о силах природы, будем главным образом заниматься
тем, что относится к тяжести, легкости, силе упругости, сопротивлению
жидкостей и тому подобным притягательным или напирающим силам.
Поэтому и сочинение это нами предлагается как математические осно
вания физики. Вся трудность физики, как будет видно, и состоит в том,
чтобы по явлениям движения распознать силы природы, а  затем по
этим силам изъяснить остальные движения» [26, с. 2].

Но откуда берет Ньютон эти «явления движения»? Обычно полага
ют, что источник'знаний о них — многочисленные наблюдения и экспе
рименты, о которых сообщает он сам. Важно, однако, каков характер
этих наблюдений и экспериментов, какие именно факты Ньютон ана
лизирует, на что ссылается. Все наблюдения и эксперименты, упоминае
мые им, будь то опыты с маятником или мысленные эксперименты
наблюдения за поведением камня в праще, летящего ядра или корабля,
идущего под парусами, суть целенаправленная и теоретически осмыс
ливаемая практическая деятельность с техническими средствами, реа
лизующая уже известное и порождающая повое знание. И уже это
не непосредственно эмпирическое, а полученное из него новое, теорети
чески осмысленное знание становится у Ньютона исходным для даль
нейших обобщений II построения физической теории.  В более сложных
случаях Ньютон использует и более сложные эксперименты, _
в исходные посылки в качестве «явных принципов» раннее научно-техни
ческое знание Так, для обоснования законов движения он привлекает
статику — рациональную механику древних в ее применении к простым
«машинам», т. е. в виде «учения о машинах». Обосновывая второе след
ствие третьего закона движения, Ньютон рассматривает колесо с под
вешенными грузами, т. е. проводит мысленный эксперимент, широко
используемый древними, в частности Архимедом. Формулируя само
следствие, Ньютон пишет: «Как это сложение, так и разложение бес
престанно подтверждается в учении о машинах» [26, с. 40]. Далее он
заключает: «Применение этого следствия весьма широкое, и благодаря
этому широкому применению справедливость его постоянно обнаружи
вается, ибо от вышесказанного зависит все учение  о машинах... Поль
зуясь этим же следствием, легко выводить соотношения между усилия
ми в машинах, составленных из колес, барабанов, воротов,
блоков, натянутых канатов и других механизмов, и весами грузов, под
нимаемых или прямо, или наклонно» [26, с. 42]. Из этого ясно, что
Ньютон хорошо понимал практическое значение полученных физиче
ских законов для технической механики и видел их обобщающую по
отношению к учению о машинах функцию. «Распознав»  в реальных си
лах, действущнх в конкретных технических устройствах мысленно пред-

О роли практики в теоретической деятельности Ньютона см. [27].
«Понять труды Ньютона, нс зная античной науки, невозможно. Интегральное

исчисление Ньютона можно понять только как развитие архимедовых методов для
определения площадей н объемов. История механики как точной науки начинается
только с установления закона рычага, определения направленного вверх давления' воды
и нахождения центра тяжести у Архимеда» [15, с. 10].

н

и

включает

рычагов.
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ставляемые всеобщие силы природы, Ньютон включил рациоиальпую
механику древних в систему высоких абстракций, широких теорстиче
ских обобщений. После этого не могла ие npoiisoiiTii л происходит
самом деле внутренняя перестройка всего корпуса зиаиш"! о меха1!иче-
ских свойствах физических тел, включая искусственные матер1!а.ты1ые
средства деятельности. Породившее «математическую физику» раиисс
научно-техническое знание теряет свои прежнш"! статус теоретическоГ!
вершины механики, превратившись в частную, дедуктивно выводимую
из абстрактной физики техническую теорию.

При всех различиях в степени обобщения фактическс^го
«математическая физика» Ньютона и статика Архимеда ооразуют иерар
хически организованное целое, взаимно догюл11яют друг дру1а и обес
печивают прогресс научно-технического знания. Теоретическая меха-

основы фундаментального для множества других
технических дисциплин учения о динамике, па

на протяжении

на

материала

ника, заложившая
естественно-научных и
чала свой триумфалы-ibiii путь. Этот процесс происходш
всего XVIII в захватывая даже XIX в., и завершается построением тон

’ фундаментальной физике теоретической системы, с кото-
сегодня, обращаясь к так называемым точным па-

основаннои на
рой мы имеем дело и
укам.

Для историка науки представляет интерес то, что, исходя из науч-
техническото знания как из предпосылки, общспаучпая теория Нью

тона затем становится его собственным основанием. Это оказывается
Гз^ж.шм потому, что в этих двух случаях перед нами два существен
но паГличных разделенных временем проявления одного исторически
повивающегося феномена. Предпосылкой теоретнческон физики сталоразвивающего знание, в качестве же частной спецнфиче-
раннее ™

н о-

.. системы (имеющей вместе с тем общетехинческое
скои теоретического сте ,„„уп,ет зрелое научно-техннче-
зиачение по отнош „аучно-техннческое знание,
ское знание. иесомненн ^^^^^^ ^^^^^__^ естествознанню. Но вместе с темтеоретическая физик р включена в систему иаучио-тех-
в  фундаментальное ядро. С позиции такой снстс-
иического знания ^ ^^еретического естествознания выступают как

°"/®^
мы

енньйГэООнт, выполняющий впутрнсистсмныс функции вы-
ее собственный элем , .„„-j q естественных свопствах веществ и
работки “4мьж потом в процессе создания и применения тех-
’"’'’егких средств Двойственный характер научно-технического знания,
нических сред ● ^ ^„по.научного обоснования, а также относи-
"“®“Смостоя;ел"арактер'^ абстрактной теоретической деятель-

ппГшели к тому, что со временем логическая структура теоретиче-
пги как бы подменила в сознании некоторых исследователей

рГигтошшескую структуру. Возникла иллюзия, будто первым сформи-
п^ялось фундаментальное естествознание, естественно-научная теория.
^  пт ко потом они были использованы в интересах эмпирической тех-
‘‘ тргкой деятельности, что и привело к формированию прикладных тех-
ническш «Производству теоретического техникознания дали тол-
”^'

тельно
ности

к^естественно-иаучные теоретические исследования,- пишет, напри-
Б С Украинцев.— С момента своего появления теоретическое тех-
знание было синтетическим, поскольку технику невозможно было

^^”Тать путем непосредственного приложения абстрактной теории ме
ханического движения точек и т. д., предварительно не „очеловечив”
^  не ограничив теми реальными случаями механического движения,
^оторые своей упорядоченностью н целенаправленностью приводят к за
ранее строго определенным результатам». И далее: «Первые техниче
ские науки были вынуждены опираться только на теорию^естественны х
наук и внешне походили на ,.прикладное естествознание”» [28, с. 90,
92]. На самом деле, как мы видим, естественно-научному подходу к нс-

эо



следованию законов механического движения ,  осуществленному Нью
тоном, дали толчок возникшие как обобщение и объяснение технической
практики «учение о машинах», рациональная механика древних, ран
нее научно-техническое знание - статика и гидростатика Архимеда.
Опора на естественно-научную теорию потребовалась научно-техниче
скому зиа^шю на достаточно высоком уровне его развития, и именно
эта потреопость стала одним из важнейших факторов
ственно-иаучного знания и всего последующего развития естественно
научных (физических) теоретических исследований. Вывод немаловаж
ный для истории естественных и технических наук.

В заключение отметим, ^что специфика и единство теорий Архимеда
и Ньютона в рамках общей научной программы механики (независимо
от того, трактовать ли ее только как научно-техническую или шире —
как естсствешю-иаучную теоретическую систему) хорошо иллюстриру
ют развиваемое в ряде работ советских науковедов положение о «пре
емственности научного прогресса и специфичности, иетождествеиности
принципиальной новизны каждого этапа» [29]. В этом аспекте история
возникновения и становления научно-технического знания представляет
собой веский аргумент в пользу марксистской концепции
ского единства преемственности и дискретности

и генезиса есте-

диалектиче-
в развитии науки.
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ARCHIMEDES AND GENESIS OF TECHNICAL KNOWLEDGE

B. I. KOZLOVJ

The reasons are given in the article that historically first system of the theoretical
scientific knowledge about the surrounding world was early scientific technological know
ledge presented by Archimedes work and ancient rational mechanics. This knowledge be
came one of the prerequisites of scientific treoretical system created by Newton. The prin-
cipially important role of social and economic practice and culture of the society in the
genesis of sicentific theory is stressed.



ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ И СОВРЕМЕННЫЙ ЭТАП
РАЗВИТИЯ МОБИЛЬНОЙ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ТЕХНИКИ

В. А. САКУН

Развитие техники имеет объективные закономерности. Чем глуб
ине мы их познаем, тем надежнее будет прогнозирование техники буду
щего. Знание же техники будущего диктуется не просто любознатель
ностью, а необходимостью. Чем раньше мы можем хотя бы в общих
чертах представить себе машины будущего, тем больше возможностей
вовремя накопить нужный задел, чтобы не быть застигнутыми врасплох,
когда старый тип техники себя исчерпает,
потребности общества.

Познание
перестанет удовлетворять

же объективных закономерностей развития техники воз
можно лишь в результате научного анализа ее истории.

Цель настоящей статьи — определение общих закономерностей раз
вития мобильной сельскохозяйственной техники на примере почвообра-
оатывающпх машин и анализ современного этапа ее развития.

Вся история развития общества тесно связана с историей развития
орудий труда, и прежде всего сельскохозяйственных, так как с помощью
последних создается первооснова жизни общества — сельскохозяйствен
ные продукты.

Труд первых земледельцев был тяжелым и изнурительным, требовал
больших физических усилий. Многие
очень примитивные, грубые орудия труда. Однако на протяжении всего
раннего периода истории сельского хозяйства совершенствовались, хотя
и очень медленными темпами, сельскохозяйственные орудия, увеличи
валась их эффективность. Переход от заостренной копательной палки
к мотыге привел к значительному повышению производительности тру
да в земледелии.

«Чем меньше времени требуется обществу
цы, скота и т. д., тем больше времени оно выигрывает для другого про
изводства, материального или духовного»,—писал К. Маркс fl, с. 117].
Именно «из*тишкн» продуктов сельскохозяйственного производства
сверх необходимой для прокормления непосредственных производите
лей, появившиеся в результате совершенствования орудий труда и по
вышения производительности труда, сделали возможным возникновение
городов и развитие цивилизаций.

Крупным сдвигом

тысячелетия использовались лишь

на производство пшени-

в развитии земледелия стал переход от цикличе
ского воздействия на почву к непрерывному, т. е. от рыхления почвы
путем удара заостренной копательной палкой к рыхлению путем ее во
лочения. Заостренная палка постепенно превращалась сначала в крюч
коватый ствол, затем в соху, а потом и в плуг.

На протяжении всего этого огромного периода единственной эиерге-
^1ческой базой в земледелии оставалась мускульная сила человека.
Примеиите.лыю к иеи создавались и в течение тысячелетий совершен
ствовались орудия труда. Однако совершенствование орудий труда на
этой энергетической базе не могло привести к резкому повышению про-
изводителыюстп труда, к существенному расширению продовольственной базы человечества. «Излишки» продуктов, которые позволяли бы
3 НИЕТ, Ni 3
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