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Введение

Для чего важна история науки?

«Прошлое интересует нас не потому, что оно прошло́, но пото-
му, что, уходя, не умело убрать своих последствий», –– так объяснял
В. О. Ключевский пользу и смысл изучения истории. Какой исто-
рии?

Истории всего, что нас окружает, что для нас важно и чем мы
можем гордиться. Такова история моей семьи, история моего род-
ного города или села, история России и тех народов и государств,
которые в ней слились; наконец, история человечества, которое за
последние десять тысячелетий открыло, поняло или изобрело все,
что теперь нам кажется привычным.

«Дважды два –– четыре» –– это равенство знает каждый перво-
классник. Он записывает его цифрами на бумаге –– в тетради, с по-
мощью авторучки. Значит, кто-то где-то когда-то изобрел авторуч-
ку! Кто-то открыл способ изготовления бумаги! Кто-то впервые сшил
бумажные листы в тетрадь! Кто-то изобрел знакомые нам цифры!
Кто-то первый узнал, что дважды два –– четыре!

Кто, когда, где и, главное, как это сделал? Как возник замысел
этих открытий и изобретений? Какие препятствия пришлось пре-
одолеть изобретателю? Как люди занимались арифметикой до того,
как появились привычные нам цифры и бумага? Кто придумал эти
слова: цифры, арифметика, математика, школа? Всегда ли они озна-
чали то же, что сейчас?

Ясно, что эти вопросы относятся к той области, где властвует
наука история. Но найти ответы на них в школьном учебнике ис-
тории трудно; не легче отыскать их в учебниках математики или
физики. Что же делать? Автор этой книги решил, что нужно напи-
сать еще один учебник или задачник, посвятив его истории челове-
ческой мысли.

Пусть каждый школьник или студент, взглянув на часы в ожида-
нии конца занятий, сможет вспомнить добрым словом славного гол-
ландца Христиана Гюйгенса, который изобрел первые точные часы
с маятником –– а для этого составил и решил первое дифференци-
альное уравнение. Он же первый увидел кольцо Сатурна в самодель-
ный телескоп, а потом стал первым президентом Парижской акаде-
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мии наук. Такой человек достоин нашей памяти не меньше, чем его
знаменитые современники: Оливер Кромвель и Богдан Хмельницкий,
патриарх Никон и Исаак Ньютон. Не зря сэр Исаак, не отличавшийся
скромностью, одного Гюйгенса считал равным себе среди ученых!

Именно так –– в виде цепочки новых фактов или новых смыслов
в привычном круге явлений –– рисуется нам история науки и тех-
ники за последние двадцать шесть веков. Все эти факты и смыслы
связаны воедино делами людей –– любознательных и упрямых, го-
товых совершить многолетний упорный труд или быстрый подвиг
мысли ради того, чтобы увидеть или понять нечто новое, неведомое
никому прежде.

Школьные уроки физики и химии, географии и биологии, мате-
матики и истории знакомят нас с научными открытиями, готовят
к пониманию трудов и чувств тех людей, которые их совершили.
Остается самая малость: включить эти знания в общую картину ис-
тории человечества.

Опыт убедил автора в том, что жанр задачника лучше всего под-
ходит для такой цели, поскольку каждая задача –– это сценарий диа-
лога между учащимся и природой или, на худой конец, –– между
учеником и учителем. А диалог и слушать интереснее, чем моно-
лог, и запоминается он лучше, так как пропитан страстями споря-
щих. Ведь наука –– дело не менее азартное, чем спорт или война;
к счастью, она не связана с убийством или мучениями других лю-
дей. А себя ученый или ученик, конечно, мучит: но не даром, а ра-
ди огромного удовольствия открыть новую истину и выбраться из
тьмы непонимания. Автор счастлив тем, что много лет сам играет
в эту игру и увлекает ею младших братьев по разуму, в основном
учеников разных гимназий Москвы и Петербурга.

Полезно заметить, что наука и политика составляют два равно-
правных и равновозрастных компонента нашей общей культуры,
восходящие к античности. Оба понятия возникли в Элладе, но по-
сле ее подчинения Риму наука осталась делом греков, а политика
перешла в руки римлян –– творцов многоэтнической империи. Рос-
сийская держава является наследницей этой империи (через Ви-
зантию), а российская (и мировая) наука продолжает греческую
традицию, преломленную христианской церковью и культурной ре-
волюцией Возрождения.

Такой подход позволяет преодолеть в умах старшеклассников
или студентов разобщение «точных» и «общественных» наук, по-
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чти неизбежно возникающее в начальных классах школы. В итоге
история становится цельной наукой об эволюции человеческого
общества и всех его культурных продуктов, включая те, которые
давно живут своей жизнью и развиваются по особым законам.

Автор благодарен всем учителям, которые живым примером учи-
ли его науке как смыслу жизни. Сначала это были историк А. Г. Бей-
лин, математик Н. Л. Токарь и физик В. Л. Раскин в хорошей мос-
ковской школе № . Потом эстафету приняли руководители мате-
матических кружков в Московском университете: А. А. Леман (со-
ставитель известного олимпиадного задачника) и Н. Н. Константи-
нов –– организатор первых российских физматшкол. За ними всту-
пили в игру преподаватели мехмата МГУ: аналитик В. М. Алексеев
(ученик А. Н. Колмогорова) и тополог Д. Б. Фукс (питомец школы
П. С. Александрова). Они научили автора этой книги находить удо-
вольствие в маленьких математических открытиях и передавать
эту радость школьникам. Они же подготовили автора и его друзей
к трудному общению с богатырями научной мысли, тогда молоды-
ми кандидатами наук, а позднее академиками: С. П. Новиковым,
В. И. Арнольдом, Ю. И. Маниным. Мы стремились получить их авто-
графы в наши зачетки, чтобы убедить себя и окружающих: мы тоже
можем свободно плавать в океане математики или любой другой
науки, которая нам понравится!

По воле случая для автора этой книги в ряду важных наук вслед
за математикой встали палеонтология и история –– благодаря мно-
голетнему тесному общению с выдающимся биологом С. В. Мейе-
ном и оригинальнейшим историком Л. Н. Гумилёвым. Поиски об-
щих закономерностей в эволюции биосферы и общества привели
автора к нечаянному, но радостному выводу: одни и те же законы
проявляются в развитии народов земли, таксонов биосферы и в по-
вседневном общении учеников с учителем. Полем эксперимента
может служить урок истории, математический кружок или прогулка
по музею... Главной экспериментальной площадкой стала на мно-
го лет прославленная московская физматшкола № , а позднее ––
столь же знаменитая школа №  в Москве и Классическая гимназия
№  в Петербурге.

Долгий опыт привел наконец к рождению предлагаемого за-
дачника. Автор попытался разложить вековую эволюцию научной
картины мира в цепь портретов научного сообщества –– каким оно
было в разные века, в разных регионах Земли. Каждый портрет
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составлен из описаний подвигов первопроходцев и размышлений
над проблемами, решение которых требовало научного подвига.
В наши дни решение многих из этих проблем доступно рядово-
му школьнику или студенту. Но каждому полезно ощутить, како-
го труда и напряжения мысли стоили нашим пращурам теоремы,
формулы и эксперименты, вошедшие сейчас в учебники или уже
заслоненные более яркими достижениями. Кто сумеет вжиться в му-
чительный процесс рождения новых истин, трудного преодоления
заблуждений и редких озарений первооткрывателя –– тот по праву
почувствует себя хозяином жизни и науки, сможет уверенно вгля-
дываться в неясное будущее человечества.

Автор благодарен коллегам –– учителям и ученикам, которые воль-
но или невольно становились участниками его экспериментов. Это
бывали уроки или экзамены по самым разным предметам, всевоз-
можные кружки и олимпиады –– одним словом, умственные пиры,
где каждый участник встает вровень с беспокойными, упорными
и удачливыми творцами науки, счастливыми «невольниками мысли
беспощадной». Пусть эти эксперименты продолжатся во всей Рос-
сии, пусть новые любознательные ученики встречают все новых до-
стойных учителей и вместе формируют жизнеспособное общество
XXI века!
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. Рождение греческой науки

(Фалес и Анаксимандр)

Принято считать, что настоящая наука возникла в Элладе в
VI в. до н. э. –– в эпоху Фалеса и Пифагора. Не правда ли, странно:
ведь за двадцать веков до Фалеса в Египте были построены вели-
кие пирамиды! Ясно, что эта работа требовала точных измерений
и сложных расчетов; поэтому геометрия и арифметика процветали
в Египте задолго до появления греческой науки. Чем же отличалась
греческая ученость от мудрости древних египтян или вавилонян?

Сохранившиеся до наших дней египетские папирусы и глиняные
таблички Двуречья содержат много геометрических и арифметиче-
ских задач с решениями. При этом каждое решение выглядит как
особый рецепт: если проделать такие-то расчеты, то получится нуж-
ный ответ. Почему надо выполнить эти, а не другие действия –– этот
вопрос нигде не обсуждается. Видимо, для египтян или шумеров
арифметика и геометрия были особого рода ремеслами –– вроде об-
жига глиняной посуды или выплавки меди.

Почему при сильном нагреве мягкая глина становится твердой,
как камень, а зеленый камень превращается в желтый металл –– это-
го никто в Египте или Двуречье не умел и не пытался объяснить.
Точно так же ни один египетский мудрец не пробовал понять, поче-
му в треугольнике с длинами сторон в 3, 4 и 5 локтей наибольший
угол –– прямой. Таков мир, созданный богами: не подобает человеку
доискиваться божией мудрости!

Напротив, эллины считали своих богов человекоподобными су-
ществами. У них та же внешность и те же страсти, что у людей;
значит, и ход их мыслей может быть понят смертными! В поэмах
Гомера (сочиненных в VIII в. до н. э.) боги и люди действуют сов-
местно: то сотрудничают, то соперничают. И если боги создали мир
людей, то люди могут понять, как этот мир устроен. Такой взгляд на
природу укрепился в Элладе за два столетия до появления первых
греческих ученых.



 Задачи и тексты с ошибками

Стиль мышления людей отражается в стиле их жизни. С VIII в. до
н. э. в Элладе бурно развивались новые города –– полисы, которые
мы теперь называем латинским словом «республика». В полисе об-
щественные дела были предметом постоянных обсуждений и спо-
ров между гражданами. Победа в словесном споре нередко открыва-
ла гражданину путь к власти. Поэтому ораторское мастерство и уме-
ние логично рассуждать считались в Элладе важнейшими таланта-
ми гражданина, наравне с воинской отвагой и дисциплиной. В та-
кой любознательный мир купцы-путешественники принесли весть
о великих достижениях мудрецов Египта и Вавилона.

Эллины приняли эту весть с большим интересом, но без осо-
бого доверия: у египтян много чудесных знаний, но столь же мно-
го странных суеверий. Например, они считают ласковых кошек и
страшных крокодилов богами: это не может быть истиной! Значит,
и другие утверждения восточных мудрецов нельзя принимать на
веру. Каждое из них нужно обосновать или опровергнуть логичным
рассуждением –– так, как мы привыкли это делать с политическими
проектами наших граждан!

В новом искусстве логической проверки научных фактов первым
выделился Фале́с –– гражданин Милета, расположенного в Ионии,
на западном побережье Малой Азии. Фалес жил на рубеже VII––
VI вв. до н. э., вероятно, с  по  г. до н. э. Это время отмечено
огромными переменами в мировой политике. Погибла Ассирий-
ская держава, ее наследство разделили халдеи (жители Вавилона),
египтяне и мидяне (жители Северного Ирана). Три новых царства
соперничали между собой до тех пор, пока их не одолели персы
(родичи мидян). Но это случилось уже после смерти Фалеса.

В молодости Фалес много путешествовал по странам Востока. Он
побывал в Египте и Вавилоне, а вернувшись домой, увлеченно рас-
сказывал согражданам о чудесах дальних стран. Не во всем Фалесу
верили на слово; лишь после того, как в  г. до н. э. произошло
предсказанное Фалесом затмение Солнца, сограждане прониклись
уважением к путешественнику. Вряд ли сам Фалес рассчитал срок
грядущего затмения; скорее всего, он лишь передал согражданам
результат расчетов, давно проделанных египетскими жрецами.

Зато высоту пирамиды Хеопса по длине ее тени Фалес вычислил
сам, легко объяснив согражданам свои рассуждения и расчеты. Так
в обиход эллинов вошли свойства подобных треугольников. С их
помощью можно разделить отрезок на любое число равных частей
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или измерить расстояние до корабля в море, наблюдая его одновре-
менно из двух точек на берегу.

В конечном счете эллины включили имя Фалеса в перечень вели-
ких мудрецов Эллады –– наравне с легендарными строителями пер-
вых городов и учредителями Олимпийских игр, изобретателями ал-
фавита и мореплавания. Ведь Фалес показал грекам, как можно от-
крывать новые научные факты, выводя их из уже известных сведений
путем общепонятных рассуждений. С тех пор наука (и прежде всего
геометрия) сделалась в Элладе «национальным видом спорта», на-
ряду с состязаниями атлетов-олимпийцев или поэтов-рапсодов.

Мы не знаем, открыл ли Фалес в геометрии или арифметике что-
либо новое, неизвестное египтянам и вавилонянам, или он лишь до-
казывал давно известные утверждения. Но теперь эти знания ста-
ли общим достоянием просвещенных эллинов: каждый смышленый
и трудолюбивый человек мог быстро повторить открытия древних
мудрецов, построив всю известную ученость «с нуля». Этот перево-
рот в системе накопления и упорядочения знаний породил совре-
менную науку, и мы вынуждены считать Фалеса если не самым та-
лантливым, то самым удачливым ученым в истории человечества.

Примечательно и то, какие открытия Фалес не смог совершить,
хотя и пытался. Речь идет не о математике, а о физике, точнее о фило-
софии, которая в Элладе составляла одно целое с физикой. Например,
мудрецы Эллады считали, что окружающий мир состоит из четырех
основных стихий: земли, воды, воздуха и огня. Является ли одна из
них первичной –– и если да, то какая стихия первична? Фалес был
уверен, что вода есть основа всех вещей, но доказать логически это
утверждение он, конечно, не смог. Другие философы Эллады полага-
ли основными стихиями воздух (Анаксиме́н) или огонь (Геракли́т),
но и они не смогли обосновать свои убеждения, как это удавалось
с геометрическими утверждениями. Так впервые обнаружился пре-

дел применимости первого метода научной дедукции, но никто из
эллинов VI в. до н. э. не придал особого значения этому факту.

Самую дерзкую гипотезу в области физики высказал ученик Фа-
леса –– Анаксима́ндр. Он предположил, что все наблюдаемые стихии
суть разные формы одной природной сущности –– апе́йрона, кото-
рый не имеет ни границ, ни формы и потому не воспринимается
нашими органами чувств в чистом виде. В наши дни физики счи-
тают, что догадка Анаксимандра была верна. Его апейрон соответ-
ствует вакууму, который заполняет все пространство и в определен-
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ных условиях порождает наблюдаемые, измеримые поля: электро-
магнитное, гравитационное и др.

В результате взаимодействия этих полей образуются знакомые
нам вещества, а сами поля физики в XIX––XX вв. научились измерять
приборами и описывать уравнениями с использованием современ-
ной алгебры и геометрии. Ничего этого ученые-эллины не могли
сделать. Оттого теоретическая физика не возникла в Элладе, а по-
явилась лишь в XVII в., после изобретения математического анализа
и торжества экспериментального метода в естествознании.

Вдохновленные примером Фалеса, просвещенные эллины креп-
ко верили в мощь логических рассуждений и расчетов, но слабо
доверяли наблюдениям и опытам. Видимо, по этой причине никто
в Элладе не решился включить в число природных стихий хорошо
известные металлы: золото, серебро, медь, железо, олово, свинец
и ртуть, а также неметаллы –– уголь и серу. Поэтому химия не офор-
милась в Элладе как наука. Это случилось тысячелетием позже в ис-
ламском мире, где (в отличие от Эллады и Рима) труд ремесленника
считался столь же достойным, как труд пахаря, воина или купца.

Из всех ветвей экспериментального естествознания эллины по-
настоящему увлекались только астрономией и географией. Астро-
номию им удалось тесно связать с геометрией, на благо обеих наук.
Напротив, география оставалась в Элладе строго описательной на-
укой. Например, Фалес услышал в Египте о том, как недавно (око-
ло  г. до н. э.) по приказу фараона Нехо финикийские мореходы
совершили плавание вокруг Африки. Выйдя из Красного моря, они
через три года приплыли в Карфаген, пройдя между Геркулесовыми
столбами. В этом рассказе была одна деталь, которую невозможно
выдумать: огибая Африку с юга, мореходы видели, как Солнце дви-
жется по небу справа налево, а не слева направо, как это привычно
для нас. Это значит, что финикийцы действительно побывали к югу
от экватора! Но сделать такой вывод не смогли ни Фалес, ни его пре-
емники; в итоге рассказ финикийцев сохранился лишь в «Истории»
Геродота, написанной через  лет после величайшего географиче-
ского подвига античности.

Анаксимандр первым из греков попытался составить карту Ой-
кумены –– известной эллинам части Земли. Дело было в середине
VI в. до н. э., в эпоху великих персидских завоеваний, когда войска
царя Кира достигли реки Инд и степей Средней Азии. Таким обра-
зом, Анаксимандру были известны земли от Геркулесовых столбов
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(Гибралтара) на западе до Небесных гор (Тянь-Шаня и Гималаев) на
востоке, от Крыма и Кавказа на севере до Сахары и Судана на юге.
В таком масштабе Землю нельзя считать плоской, и Анаксимандр
впервые задумался об истинной ее форме. Он пришел к странному
(на наш взгляд) выводу: Земля есть цилиндр с осью, направленной
с востока на запад! Проверить такую гипотезу можно лишь слож-
ными измерениями расстояний и углов на местности. Греческим
географам VI––V вв. до н. э. это было не под силу, и модель Анакси-
мандра оставалась умозрительной гипотезой, наравне с гипотезой
Анаксаго́ра о том, что Луна и Солнце суть каменные шары: один
холодный, другой горячий.

Задачи. Серия 

1.1. Сколько веков отделяют постройку крупнейших египетских пи-
рамид от эпохи Фалеса? Какие фараоны правили тогда в Егип-
те? Что известно о строителях первых пирамид?

1.2. Какие геометрические понятия и факты (теоремы) необходи-
мо было знать строителям первых пирамид?

1.3. Какие геометрические построения наверняка умели выпол-
нять строители первых пирамид? Какие инструменты они при
этом использовали?

1.4. Какой срок отделяет Троянскую войну от строительства пер-
вых пирамид в Египте? Какие фараоны были современниками
Ахилла и Агамемнона? Чем они прославились? Сталкивались
ли тогда или позже египтяне с ахейцами? Если да, то где и с ка-
ким исходом?

1.5. Что нового появилось в греческой культуре в VIII в. до н. э.?

1.6. В каких областях культуры финикийцы стали учителями элли-
нов? У кого учились сами финикийцы?

1.7. Назовите несколько городов Эллады, возникших задолго до го-
меровской эпохи. Какие города возникли в Элладе после Гоме-
ра, но до Фалеса?

1.8. Какой срок отделяет Троянскую войну от появления поэм Го-
мера? Какие анахронизмы в текстах «Илиады» и «Одиссеи»
указывают на их позднее происхождение?

1.9. Почему поэмы Гомера стали чрезвычайно популярными среди
эллинов в VIII––VI вв. до н. э. –– намного позже тех событий,
которые в них отражены?
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1.10. Сравните расстояния, которые преодолевали герои «Илиады»
по морю по пути в Трою, с теми расстояниями, которые про-
ходили их потомки в VII в. до н. э., совершая путешествие из
города в город.

1.11. Сравните расстояния между греческими колониями в Среди-
земноморье и длину пути финикийцев вокруг Африки.

1.12. Зачем понадобилось фараону Нехо посылать финикийцев в пла-
вание вокруг Африки? Почему этот подвиг финикийцев не при-
вел к регулярному мореплаванию вокруг Африки?

1.13. Когда греческие колонии начали превращаться в городские
республики –– полисы? Какие тексты свидетельствуют об этих
событиях?

1.14. Перечислите знаменитых современников Гомера в разных стра-
нах мира. Какие важные события происходили в это время? Что
знал о них Гомер?

1.15. Какие государства Ближнего Востока были сильнейшими, ко-
гда Фалес был молод? Что изменилось к концу его жизни?

1.16. Какие знаменитые деятели Ближнего Востока были современ-
никами Фалеса?

1.17. Какие знаменитые эллины были современниками Фалеса?

1.18. Кто из известных римлян жил в эпоху Фалеса?

1.19. Какие восточные мудрецы были современниками Фалеса? Чем
прославились эти люди?

1.20. Назовите важнейшие города Эллады в эпоху Фалеса. Где они
располагались: на европейском материке, на островах или на
побережье Азии? Почему так?

1.21. Как можно объяснить появление первых ученых-эллинов имен-
но в Ионии, а не в Балканской Греции и Италии?

1.22. Какие из семи чудес античного мира мог видеть Фалес во вре-
мя своих странствий? Когда появились прочие чудеса?

1.23. Как мог Фалес измерить высоту пирамиды Хеопса, не взбира-
ясь на нее?

1.24. Мог ли Фалес вычислить объем пирамиды Хеопса? Умел ли он
выводить соответствующую формулу?

1.25. Как разделить отрезок на семь равных частей, используя тео-
рему Фалеса о пропорциональных отрезках, отложенных на
сторонах угла?
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1.26. Какой способ измерения расстояния до корабля в море с бе-
рега придумал Фалес? Какой оптический прибор применяется
сейчас для этой цели?

1.27. Какие правильные многоугольники умел строить Фалес?

1.28. Знал ли Фалес градусную меру углов? Умел ли он строить угол
в 1 градус? Если нет, то какой наименьший угол, измеряемый
целым числом градусов, он умел строить?

1.29. Что мог знать Фалес о числе π? Знал ли он, что π>3 или что
π<4?

1.30. Как могли египтяне и вавилоняне успешно предсказывать сол-
нечные и лунные затмения, не имея даже простой механиче-
ской модели системы Солнце––Земля––Луна?

1.31. Какую модель системы Солнце––Луна––Земля предложил Анак-
симен для объяснения затмений? Чем она отличается от со-
временной модели?

1.32. Верно ли, что видимый на небе лунный серп состоит из двух
дуг окружностей? Если нет, то какова его истинная форма
и как ее можно объяснить?

1.33. Как можно объяснить пепельный свет Луны, наблюдаемый
иногда на не освещенной Солнцем части ее поверхности? Ка-
кие погодные условия на Земле благоприятны для наблюдения
этого явления?

1.34. Чем замечательна первая карта мира, составленная Анакси-
мандром? Каковы пределы той Ойкумены, которая на ней изоб-
ражена?

1.35. Какие измерения могли бы проверить гипотезу Анаксиманд-
ра о форме Земли? Кто, когда и где впервые проделал такие
измерения?

1.36. Если считать основными стихиями химические элементы, то
сколько стихий уже знали мудрецы Эллады? Какое соответ-
ствие они установили между веществами и небесными свети-
лами?

1.37. Какие природные стихии считались основными в Древней Гре-
ции и какие –– в Древнем Китае?

1.38. Какие природные «стихии» (кроме химических элементов) изу-
чает современная физика?
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1.39. Какими словами обозначали европейские ученые XVII––XIX вв.
простейшую природную стихию, которую Анаксимандр на-
звал апейроном? Какие из этих слов имеют смысл в современ-
ной науке?

1.40. Одна из самых известных книг Древней Греции называлась
«Стайхейя». О каких «стихиях» в ней шла речь? Кто и когда
написал эту книгу? Переведена ли она на русский язык?

. Диалог арифметики, геометрии и астрономии

(от Пифагора до Анаксагора)

В  г. до н. э. царь персов Кир захватил Вавилон и объединил
все страны Ближнего Востока в новую Персидскую империю. В отли-
чие от ассирийцев, персы не рассматривали покоренные ими народы
как своих рабов, не мешали им вести привычное хозяйство и това-
рообмен. Запрещены были только междоусобные войны, давно исто-
щившие всех участников. Навязав силой общий мир, персы взимали
за это умеренную дань с горожан и крестьян. Купцы-путешествен-
ники, уплатив пошлину, могли передвигаться по отличным импер-
ским дорогам, не боясь разбойников: персы их истребили, как ис-
требили и фальшивомонетчиков. Греки, обитавшие в полисах Малой
Азии, без сопротивления подчинились Киру: давние торговые связи
с восточными царствами были для них важнее, чем государственная
независимость. Такой порядок на Ближнем Востоке длился два столе-
тия –– до тех пор, пока персидскую державу не захватили македонцы.

В обновленном мире греческая наука пережила новый расцвет.
Но теперь центр учености сместился из Ионии на запад, в Великую
Грецию –– созвездие эллинских полисов на южном побережье Ита-
лии. Около  г. до н. э. Пифагор с острова Самос прибыл в италий-
ский город Крото́н и основал здесь научную школу, в равной мере
похожую на университет, шахматный клуб и монашеский орден.

Пифагор считал, что ученые –– лучшие среди людей, поэтому они
должны править в каждом полисе, наставляя местных жителей в на-
уках и ремеслах и привлекая в свои ряды любознательную моло-
дежь. Чтобы стать учеником Пифагора, нужно было сдать трудный
экзамен по геометрии и дать клятву беспрекословно подчиняться
Учителю. Дискуссии по вопросам науки, политики или религии,
происходившие в школе Пифагора, должны были храниться в тайне
от посторонних людей.
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По отношению к обществу школа Пифагора выступала как од-
но лицо: все новые открытия приписывались Учителю, а сомни-
тельные гипотезы и нерешенные проблемы не разглашались под
страхом тяжкого наказания. Только после смерти Пифагора (около
 г. до н. э.) созданное им братство разделилось. С этого момента
ученые-пифагорейцы, жившие в разных полисах Средиземноморья,
стали известны поименно.

Самым важным последствием трудов Пифагора было отделение
физики от математики. Физика –– это наука о природных телах и их
движениях, которые мы наблюдаем глазами и можем направлять
руками. Геометрия же имеет дело с идеальными объектами. Так,
прямая линия –– это не луч света и не натянутая струна, а вообража-
емая фигура, не имеющая толщины. То же самое относится к окруж-
ности, плоскости или точке: они открыты только разуму, который
может проделывать с ними все вообразимые операции. Например,
мы говорим о пересечении двух прямых или двух плоскостей, хо-
тя невозможно пересечь две струны или два листа пергамента, не
разрушив их.

Итак, все земные тела суть грубые подобия идеальных объектов
геометрии. А где мы видим наиболее совершенные тела? Конечно,
на небе! Так астрономия стала для Пифагора особым разделом гео-
метрии совершенных пространственных тел. Например, звезды ––
это яркие точки на темной сфере, равномерно вращающейся во-
круг Земли. Сама Земля –– шар, но менее совершенный, поскольку
на нем возвышаются горы. Солнце и Луна тоже шары: один –– светя-
щийся, другой –– темный. Они движутся вокруг Земли в одной плос-
кости, освещая ее и друг друга, а порой заслоняя друг друга; при
этом происходят солнечные или лунные затмения.

Чтобы предсказывать затмения, нужно знать отношение пери-
одов обращения Солнца и Луны вокруг Земли, т. е. отношение сол-
нечного года к лунному месяцу. Пифагор был уверен, что это рацио-
нальное число, но не смог его рассчитать (это невозможно). Только
в середине V в. до н. э. афинянин Метон обнаружил, что 19 солнеч-
ных лет равны (или почти равны) 235 лунным месяцам. С этого вре-
мени астрономы Эллады предсказывали затмения Солнца и Луны
так же успешно, как это издавна умели делать египетские и вави-
лонские жрецы.

Как же Пифагор пришел к убеждению, что «числа правят миром»
и что миром правят именно рациональные числа? Видимо, все нача-
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лось с простого физического открытия: для того чтобы струны лиры
звучали гармонично, отношения длин этих струн должны быть про-

стыми дробями!
2
1

,
3
2

,
4
3

,
5
4

–– таков ряд самых гармоничных чисел;

чем сложнее дробь, тем хуже сочетаются звуки.
Это наблюдение Пифагора стало первым фактом новой науки ––

математической физики. Сделать в ней следующий шаг Пифагору
не удалось. Он всю жизнь оставался в убеждении, что числа (точнее,
дроби) «правят миром», и искал эти дроби повсюду: в геометрии,
астрономии, даже в политике. Пифагорейцы потратили много труда
в поисках дроби, выражающей отношение длины окружности к ее
диаметру. Легко доказать, что это число π больше, чем 3, и мень-

ше, чем
7
2

. Но чему оно равно? Долгое время эллины верили, что

истинная дробь равна
22
7

. Но позднее Архимед опроверг эту гипо-

тезу, а еще через двадцать веков Иоганн Ламберт доказал, что чис-
ло π иррационально. Предположить такое «безобразие» в природе
Пифагор был не в силах. Однако столкнуться с иррациональными
числами ему все же пришлось.

Пифагор заинтересовался давно известным прямоугольным тре-
угольником с длинами сторон (3, 4, 5) и захотел узнать: есть ли дру-
гие треугольники этого рода со взаимно простыми катетами и гипо-
тенузой? Он быстро нашел тройку (5, 12, 13), где сумма квадратов
двух чисел равна квадрату третьего числа, потом угадал общее ре-
шение:

(a2
− b2); (2ab); (a2

+ b2), ()

где a и b –– любые взаимно простые числа разной четности.
К этому времени Пифагор умел доказывать теорему, которой по-

томки дали его имя, и обратную ей теорему: если сумма квадратов
двух сторон треугольника равна квадрату третьей стороны, то тре-
угольник прямоугольный. Итак, нашлось бесконечное множество
разных «пифагоровых» треугольников с целыми катетами и гипоте-
нузой! Все ли такие треугольники описаны формулой ()? Выяснить
это Пифагор не сумел; лишь через семь веков после смерти Пи-
фагора александриец Диофант доказал, что других «пифагоровых»
треугольников нет.

Интересно, что ни Пифагор, ни Диофант не заметили естествен-
ного (на наш взгляд!) обобщения задачи о прямоугольных треуголь-
никах: существуют ли тройки взаимно простых чисел (a, b, c), для ко-
торых a3

+b3
=c3 или a4

+b4
=c4? Эта проблема осенила лишь Пьера
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Ферма́ в XVII в. при чтении книги Диофанта «Арифметика». С того
момента начались драматические попытки доказать великую теоре-
му Ферма́, которые увенчались успехом только в наши дни –– в  г.

Конечно, Пифагор не подозревал о том, каких трудов потребуют
от будущих математиков проблемы, которых он лишь коснулся. Ему
хватало своих неприятностей: они возникали буквально при каж-
дом сопоставлении геометрии с арифметикой! Например, прямо-
угольный треугольник с равными катетами длины 1: какова длина
его гипотенузы? Используя свою теорему, Пифагор сделал вывод:
квадрат этой длины равен 2. Но рационального числа с таким квад-
ратом быть не может: это легко доказать геометрически (используя
подобие треугольников) или арифметически (опираясь на разложе-
ние целого числа в произведение простых множителей).

Доказать единственность такого разложения Пифагор не умел,
но считал этот факт очевидным: ведь целые числа созданы бога-
ми, у них не может быть пороков! А если так, значит, гипотенуза
равнобедренного прямоугольного треугольника несоизмерима с его
катетом! Иными словами: целых чисел и дробей недостаточно для
изображения длин всех возможных отрезков! Нужно изобрести еще
какие-то (иррациональные) числа, чтобы охватить арифметикой весь
мир геометрических фигур!

Решить эту проблему не смог ни Пифагор, ни его последователи.
Создать единую теорию чисел на основе геометрии удалось лишь
через полтора столетия (около 350 г. до н. э.) двум ученикам Плато-
на: Евдо́ксу и Тэ́етету. Они жили в иную эпоху и не тратили сил на
многие заблуждения, портившие жизнь их предшественникам.

Наименьших успехов Пифагор достиг в той сфере, которая его
больше всего увлекала, –– в астрономии. Всю жизнь он мечтал уло-
вить в движении небесных тел такой же Божественный порядок
(гармонию), какой он услышал в звуках струн лиры. Но сама лира
и человеческое ухо –– довольно сложные физические приборы. Их
показания можно обрабатывать с помощью арифметики и геомет-
рии: так Пифагору удалось открыть первый математический закон
акустики. В астрономии эллинам не хватало точных приборов, до-
полняющих человеческий глаз. Подобно египетским жрецам, Пи-
фагор располагал лишь простым угломером для измерения высоты
светил над горизонтом и не очень точными водяными часами, по-
этому точность его наблюдений была невысока. В такой ситуации
ученого может выручить хорошая техника вычислений, но эллины



 Задачи и тексты с ошибками

не владели позиционной системой записи больших чисел. Сколько-
нибудь сложный расчет требовал большого труда и времени, а Пи-
фагор не отличался терпением.

Он предложил очень простую модель Вселенной: между шарооб-
разной Землей и далекой звездной сферой расположены еще семь
концентрических сфер, на которых укреплены Луна, Солнце и пять
планет (Меркурий, Венера, Марс, Юпитер, Сатурн). Эти сферы об-
ращаются вокруг общей оси с постоянными скоростями. Скорости
и радиусы сфер неизвестны. Можно ли подобрать их так, что рассчи-
танное движение небесных светил совпадет с наблюдаемым? Эта за-
дача не поддалась усилиям Пифагора и его учеников (позднее выяс-
нилось, что она не имеет решения). Оттого первые крупные успехи
в греческой астрономии выпали на долю ученых иного склада: не
математиков, а физиков-экспериментаторов.

Первым в их ряду оказался Анаксаго́р из ионийского города Кла-
зоме́ны. Он родился около  г. до н. э., в ту пору, когда умер Пифа-
гор и начались греко-персидские войны. После нескольких лет пу-
тешествий и учебы Анаксагор поселился в Афинах. Почему именно
там? Видимо, потому, что после побед над персами при Салами́не,
Плате́ях и Мика́ле в  г. до н. э. отстоявшие греческую незави-
симость афиняне стали образцом для всех эллинов. Тогда молодой
историк Геродот приехал из Галикарна́са в Афины, чтобы изучить
новое поколение «марафонских победителей», сравнявшихся в сла-
ве с героями Гомера. Молодой астроном Анаксагор решил, что лю-
бознательных героев и их детей сто́ит обучить настоящей науке,
и около  г. до н. э. основал в Афинах первую школу естественных
наук.

Смолоду Анаксагор увлекся великой задачей: узнать расстояния
от Земли до Солнца и Луны. Он верно угадал природу обоих све-
тил: Солнце –– раскаленный шар, а Луна –– холодный шар, освещае-
мый Солнцем. Падение каменного метеорита вблизи Афин в  г.
до н. э. привело Анаксагора к выводу, что Солнце –– каменный шар,
а метеориты –– его осколки. Видимые размеры Солнца и Луны почти
равны: это заметно при солнечном затмении. Еще важнее другая по-
дробность: солнечное затмение наблюдается не во всей Ойкумене,
а только в части ее. Например, если в Афинах Солнце затмилось пол-
ностью, то в Милете затмение будет частичным, а в Египте его вовсе
не увидят! Из этих общеизвестных наблюдений Анаксагор сделал
оригинальный вывод: Луна гораздо меньше Земли, и ее тень при
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солнечном затмении покрывает лишь малую долю Ойкумены. Из-
мерив диаметр этой тени, мы узнаем диаметр самой Луны и диа-
метр Солнца.

В этом рассуждении верно все, кроме последнего заключения: из
совпадения угловых размеров Солнца и Луны не следует равенство
их линейных размеров! Напротив, Солнце (как мы теперь знаем)
в 400 раз больше по диаметру, чем Луна, и во столько же раз дальше
от Земли. Эта ошибка Анаксагора не позволила ему узнать размер
Солнца; в расчете размера Луны он ошибся значительно, но по дру-
гой причине.

Дело в том, что расстояния между городами Эллады были извест-
ны, но измеряли их в днях корабельного пути. Однако скорость па-
русного корабля не постоянна, а его путь –– не прямая линия. Соби-
рать сведения о происшедшем затмении Анаксагор был вынужден
у моряков, прибывших в Афины из разных городов. Но моряки пута-
лись в определении наибольшей фазы затмения. В итоге Анаксагор
сделал вывод, что диаметры Солнца и Луны почти равны размеру
полуострова Пелопоннес (около  км). На самом деле диаметр
Луны равен примерно 1/4 диаметра Земли, точнее около 3400 км.

Так завершился около  г. до н. э. первый эксперимент в вы-
числительной астрономии, где здравый смысл и смекалка неред-
ко восполняют пробелы в наблюдениях и неточности вычислений.
Несмотря на ошибку почти в 10 раз, для науки это был большой шаг
вперед: по сути, родилась экспериментальная физика. Но афинские
жрецы думали иначе: Солнце (Гелиос) и Луна (Селена) –– это боги;
измерять их размеры –– богохульство! Анаксагора привлекли к суду,
и в  г. до н. э. он покинул Афины, опасаясь худшей участи: ведь
он не был афинским гражданином.

Из учеников Анаксагора нам известен афинянин Мето́н. Он пер-
вым из эллинов научился рассчитывать сроки солнечных и лунных
затмений на основе 19-летнего цикла, названного циклом Метона
(который знали еще вавилоняне и египтяне). Сократа, родившегося
в Афинах в  г. до н. э., тоже можно считать учеником Анаксагора,
хотя бы заочным. Наблюдая поразительные успехи пифагорейцев
в геометрии и первые открытия физиков, юный Сократ задумался
о возможностях человеческого разума и о пределах этих возмож-
ностей. Так он стал первым в Элладе психологом научного склада
и замечательным учителем. Благодаря его питомцам Афины стали
главным интеллектуальным центром Эллады.
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Задачи. Серия 

2.1. Какие знаменитые эллины были современниками Пифагора?
Чем прославились эти люди?

2.2. Какие знаменитые римляне были современниками Пифагора?

2.3. Какие восточные правители были современниками Пифагора?

2.4. Какие восточные мудрецы были современниками Пифагора?

2.5. Что известно о политических взглядах и действиях Пифагора?

2.6. Какие способы построения прямого угла знал Фалес? Что но-
вого добавил к этому Пифагор?

2.7. Какие построения циркулем и линейкой, неизвестные Фалесу,
умел выполнять Пифагор? Какие новые многогранники стали
ему известны?

2.8. Какие простые доказательства теоремы Пифагора вам извест-
ны? Какие из них мог знать Пифагор? Почему он придумал
свое, более сложное доказательство (помещенное в учебнике
Киселёва)?

2.9. Какие натуральные решения уравнения x2
+ y2

= z2 были, ви-
димо, известны Пифагору? Как их легче всего найти?

2.10. Какое общее решение уравнения Пифагора (x2
+ y2

= z2) мож-
но угадать по двум-трем наименьшим его решениям? Легко
ли доказать, что других решений это уравнение не имеет? Кто
и когда впервые доказал это?

2.11. Как формулируется и как доказывается теорема, обратная тео-
реме Пифагора? Знал ли Пифагор это доказательство?

2.12. Как из теоремы Пифагора выводится существование иррацио-
нальных чисел?

2.13. Как Пифагор доказал несоизмеримость диагонали квадрата
с его стороной?

2.14. Как реагировал Пифагор на открытие несоизмеримости диа-
гонали квадрата с его стороной? Какие последствия для гре-
ческой науки имели его действия?

2.15. Приведите примеры чисел, иррациональность которых Пифа-
гор мог доказать. Иррациональность каких чисел Пифагор мог

предполагать, но вряд ли умел доказывать?

2.16. Знал ли Пифагор понятия «числовая ось» или «числовой луч»?
Если нет, то как он представлял себе множество всех чисел?
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2.17. Вспомните способы построения треугольника по трем меди-
анам и по трем высотам. Какую из этих задач пифагорейцы
наверняка умели решать, а какую –– вряд ли и почему?

2.18. Какие математические открытия сделал Пифагор в музыке?

2.19. Какие открытия убедили Пифагора во мнении, что «числа пра-
вят миром»? Какой смысл мог вкладывать Пифагор в эти сло-
ва? Какой смысл вкладывают в них современные ученые –– ма-
тематики или физики?

2.20. Что Пифагор наверняка знал о числе π? О чем он мог догады-
ваться? Что могли угадать его наследники в Элладе?

2.21. Не известно ни одного высказывания Пифагора о том, какая
из природных стихий первичная или самая важная. Если Пи-
фагор не занимался этой проблемой, то почему?

2.22. Почему мы не знаем ни об одном открытии пифагорейцев
в наблюдательной астрономии?

2.23. Что известно об отношении Пифагора к богам Эллады? Мож-
но ли считать его безбожником или религиозным реформато-
ром? Как относились греческие жрецы к деятельности пифа-
горейцев?

2.24. Что нового придумал и сделал Пифагор в области обучения
молодежи?

2.25. Кто из современников Пифагора был ро́вней ему в сфере науч-
ных открытий и кто –– в деле научного воспитания молодежи?

2.26. Кого из первых натурфилософов Эллады мог бы счесть сво-
им единомышленником Лао-цзы? Что общего в их взглядах на
природу?

2.27. Известно, что Пифагор не написал ни одной книги. Напротив,
Лао-цзы составил письменное изложение своего учения. Как
можно объяснить эту разницу?

2.28. Составьте от лица Пифагора апологию, отвергающую обвине-
ние его в безбожии.

2.29. Попробуйте составить диалог между Пифагором и Лао-цзы,
в котором они сравнивают свои модели Вселенной.

2.30. Попробуйте составить диалог между Пифагором и Конфуцием,
посвященный роли науки в жизни общества и проблемам вос-
питания молодежи.
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2.31. Опишите модель Солнечной системы, которую предложил Пи-
фагор. Какие природные силы породили, по его мнению, имен-
но такую систему? Какие из этих сил признаёт современная
физика?

2.32. Из каких фактов Пифагор мог сделать вывод о том, какие из
природных светил ближе к Земле, а какие –– дальше от нее?
Верные ли выводы он сделал?

2.33. Сколько планет знали астрономы Эллады? Как они отличали
их от звезд? Можно ли отличить звезду от планеты за несколь-
ко минут наблюдения невооруженным глазом? Какой физиче-
ский эффект нужно для этого использовать?

2.34. Перечислите современников Анаксагора –– жителей Афин. С кем
из них он был знаком, с кем дружил, с кем враждовал?

2.35. Почему Пифагор не пытался измерить размеры Земли или
Солнца –– а Анаксагору этот замысел пришел в голову и он
сумел воплотить его?

2.36. Если верна модель солнечных и лунных затмений, предложен-
ная Анаксименом, то почему солнечное затмение не наблюда-
ется в каждое новолуние, а лунное –– в каждое полнолуние?

2.37. Говорят, что лунные затмения наблюдаются гораздо чаще, чем
солнечные. Верно ли это, и если да, то почему?

2.38. Какова ширина той полосы на Земле, в которой наблюдается
полное затмение Солнца? Насколько ошибся Анаксагор, придя
к выводу, что эта ширина равна диаметру Пелопоннеса?

2.39. Составьте апологию Анаксагора –– защитную речь на суде про-
тив обвинения в безбожии.

2.40. Допустим, что вам дана машина времени, способная перене-
сти вас в эпоху Пифагора или Анаксагора. Ваша задача –– взять
у них интервью по проблемам науки. Какие наиболее интерес-
ные для вас вопросы вы зададите своему собеседнику? Какие
вопросы он, вероятно, задаст вам? Что вы сможете ответить?

. Эпоха великих сомнений

(от Гераклита до Сократа)

В V в. до н. э. греческая наука значительно изменилась. Веком
раньше –– во времена Фалеса и Анаксимандра –– она была увлека-
тельной игрой с новыми объектами и понятиями, в которой чело-
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век-исследователь неизменно оказывался победителем. Например,
заинтересовался Фалес правильными многоугольниками и тут же
нашел способ построения шестиугольника циркулем и линейкой,
а позднее Пифагор справился с пятиугольником. Заметил Пифагор
один целочисленный прямоугольный треугольник и вскоре постро-
ил бесконечное семейство таких фигур. Догадался Анаксимен, что
Луна и Солнце –– два шара, движущиеся в одной плоскости, и сразу
понял природу затмений, а там недалеко до их предсказания...

Казалось, что эта счастливая жизнь –– на века. Новый мир иде-
альных объектов и абстрактных понятий замечательно упростил
понимание окружающей природы. Но вскоре физикам и матема-
тикам пришлось разбираться в тайнах созданного ими идеального
мира: он оказался не намного проще самой природы! Однако оста-
новиться на этом пути было уже нельзя: слишком увлекательные
открытия поджидали первопроходцев за каждым поворотом. Так на-
учная работа стала неотъемлемой частью жизни общества, наравне
со спортом, политикой и религией.

Первым задумался о тайнах «идеального» мира Гераклит из Эфе-
са –– младший современник Пифагора. Размышляя о связях меж-
ду разными природными стихиями, он пришел к выводу, что спор
о первичности той или иной стихии бессмыслен. Слишком часто
стихии переходят друг в друга, и поиск правил, которым подчи-
няются такие переходы, гораздо интереснее исследования каждой
стихии в отдельности. Так развитие природных объектов само стало
объектом изучения физики; важность понятия эволюции неуклон-
но возрастала вплоть до наших дней. Сначала физики старались
понять движение небесных тел, потом химические превращения
веществ, затем развитие Вселенной и человеческого общества.

Сам Гераклит угадал два принципа природной эволюции. Во-пер-
вых, наилучшей моделью любого эволюционного процесса ему по-
казалось пламя, бушующее в очаге или печи металлурга. Во-вторых,
он решил, что огонь –– это форма борьбы между разными природны-
ми силами, или стихиями.

По мнению Гераклита, при изучении любой эволюции нужно
сначала выделить противоборствующие силы (или стихии), а по-
том описать закономерности их борьбы. Лишь после этого можно
предсказывать исход такой борьбы либо управлять ею. Так мы раз-
водим костер, чтобы согреться, либо уходим с пути лесного пожара,
который бессильны остановить.
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Немногие современники Гераклита оценили глубину его идей. Те-
зис о разделении всех природных процессов на прогнозируемые и уп-

равляемые получил признание лишь в XX в., с появлением компью-
теров и кибернетики. Представить движение небесных светил в виде
борьбы двух сил –– инерции и гравитации –– удалось Ньютону в XVII в.
Обнаружить сходную борьбу двух элементов –– углерода и кислоро-
да –– в обычном пламени сумели Ка́вендиш и Лавуазье́ в конце XVIII в.
В это же время Адам Смит выделил первую (экономическую) законо-
мерность в чехарде общественных сил, которая до того представлялась
историкам хаотичной игрой человеческих страстей.

Именно так изобразил греко-персидские войны младший совре-
менник Гераклита –– Геродот из Галикарнаса, прозванный «отцом
истории». Картина получилась яркая, не слабее поэм Гомера. Но
у Гомера не было проблем с причинами и движущими силами Тро-
янской войны: все решали боги, которые рассуждали совсем по-че-
ловечески.

Геродот не считал себя вправе апеллировать к богам и потому не
мог ответить на простой вопрос: почему доблесть афинян и спар-
танцев остановила натиск персов всего через полвека после того,
как доблесть персов покорила весь Ближний Восток? Исключив бо-
гов из числа общественных сил, Геродот и его последователи (Фу-
кидид, Ксенофонт) не сумели или не посмели ввести в науку об об-
ществе новые идеальные сущности: экономику и бюрократию, фа-
натизм верующего и самоуверенность патриота. Вероятно, первые
историки предчувствовали: разобраться в универсалиях историче-
ской науки будет еще труднее, чем в универсалиях математики или
физики! А в этих двух сферах V в. до н. э. вскрыл такие противоре-
чия, о которых даже Пифагор не догадывался.

Первым взялся за дело Зено́н из Элей (все в той же Великой Гре-
ции, недалеко от Кротона). Он попытался понять: чем отличается
движущееся тело (например, стрела) от такого же тела, покоящего-
ся в той же точке пространства? Вывод был неутешителен: Зенон
не смог объяснить это ни себе, ни другим! Не хватает каких-то но-
вых понятий, например скорости. А если ввести скорость, то как ее
строго определить и как измерить числом?

Так в физике открылась очередная понятийная бездна. Запол-
нить ее удачно выбранными понятиями Зенон не сумел, поэтому
вместо учебника теоретической физики он составил задачник по
этой науке, сформулировав каждую проблему в виде апории (или
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парадокса), т. е. явного противоречия двух убеждений, за которыми
скрываются разные модели единого мира.

Такова летящая стрела, которую мы не умеем отличить от поко-
ящейся. Таков быстроногий Ахиллес: он не догонит черепаху, пока
мы не введем понятие скорости и не научимся суммировать геомет-
рическую прогрессию. Таков отрезок прямой, который то ли допус-
кает, то ли не допускает неограниченное деление пополам...

Для науки XX в. эти парадоксы кажутся несложной игрой ума.
Чтобы их решить, достаточно объявить: физическая точка вполне
определена своей массой, тройкой числовых координат в простран-
стве и вектором скорости (итого –– семь числовых характеристик).
Столь же легко рассчитать, когда Ахиллес догонит черепаху, если
есть формула суммы бесконечно убывающей геометрической про-
грессии. Стоит предположить, что деление отрезка пополам может
продолжаться неограниченно, и мы получим изображение каждо-
го числа бесконечной двоичной дробью. Так можно решить любую
научную проблему, вводя новые удачные аксиомы и определения,
отражающие существо дела!

Поэтому изобретение новых понятий, вытекающих из существа
дела, ученые XX в. считают самой полезной, хотя и самой трудной
частью своей работы. В V в. до н. э. эллины только начали учиться
этому ремеслу, и не все у них получалось быстро и гладко. Напри-
мер, Зенон склонялся к гипотезе о возможности неограниченного
дробления отрезка прямой или иных природных тел. А если не со-
гласиться с этим мнением? Тогда придется признать существование
неделимых частей вещества –– атомов.

Такую гипотезу предложил младший современник Зенона –– Де-
мокри́т (–– гг. до н. э.). Уроженец города Абде́ры во Фракии,
он учился в Милете, а потом поселился в Афинах –– главном центре
греческой учености и иной активности (включая торговлю и вой-
ну). Здесь Демокрит основал научную школу и развил атомную тео-
рию до пределов возможного для той эпохи.

Например, он считал, что боги, как и люди, состоят из недели-
мых частиц –– атомов, в промежутках между которыми –– пустота;
что движение атомов подчиняется вечным природным законам,
и воля богов тут ни при чем. Форма атомов может быть разной,
поэтому в природе есть вещества с разными свойствами.

Взаимодействие веществ (будь то растворение соли в воде или
горение дерева) Демокрит объяснял перестановкой атомов, и в этом
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был прав. Но какова форма атомов, каковы их размеры и веса, мож-
но ли изучить свойства одного атома железа или соли –– об этом Де-
мокрит не мог сказать афинянам ничего разумного (ибо химиче-
ских опытов не ставил). Афиняне же требовали от учителей фило-
софии ответов на все вопросы. Поэтому школа Демокрита не была
самой популярной в городе. Ее превосходила школа Сократа, кото-
рую позднее возглавил Платон.

Сократ поражал афинян тем, что не стремился ни к власти, ни
к богатству и даже не гордился своей ученостью. Он первый среди
ученых-эллинов, кто не пожелал заниматься математикой или фи-
зикой, хотя силой мысли не уступал Демокриту или Зенону. Види-
мо, Сократ считал, что в геометрии, астрономии или арифметике
просвещенный разум уже достиг главных высот и самых глубоких
заблуждений. И теперь интересно узнать, на что способен этот ра-
зум в иных областях, будь то политика, религия или мораль. Так
Сократ стал первым психологом и социологом, изучавшим эллинское
общество изнутри –– путем наблюдений и дискуссий с гражданами
разного интеллектуального уровня.

Не удивительно, что вскоре Сократ оказался самым популярным
учителем афинской молодежи, хотя не манил учеников обещанием
грядущих благ. Он никому не навязывал свое мнение по какому-
либо вопросу, но помогал каждому ученику выразить собственное
мнение и проверить его путем логичных рассуждений, умело вводя
по ходу беседы новые понятия и выясняя их смысл. При этом мыс-
литель сравнивал себя с акушеркой, которая помогает юной матери
родить нового человека, а потом оставляет ее в покое.

Но оставить в покое всех своих сограждан Сократ не хотел и не
мог: ведь важно узнать, на что способно множество разных умов,
случайно собранных вместе! На какие подвиги оно способно под
давлением внешней угрозы, показала война эллинов с персами. Ка-
кие глупости оно совершает во время усобиц, выявила Пелопоннес-
ская война между Афинами и Спартой. Конец войны принес афиня-
нам великие бедствия, и городская толпа озлобилась на философа,
который не умел ей льстить и не хотел ее утешить. В итоге в  г.
до н. э. Сократа привлекли к суду, обвинив в безбожии и развраще-
нии молодежи –– так же, как Анаксагора на  лет раньше.

Сократ понимал, что ему грозит, но не принимал никаких мер
для своего спасения. Он не стал защищаться от нападок невежд и не
ответил им встречным обвинением. Казалось, судебный процесс
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Сократ рассматривает как театральное действо, где граждане игра-
ют роль судей и учатся на своих ошибках. Обвинение, осуждение,
смертный приговор, казнь были столь важны для всех участников
(в том числе для учеников Сократа), что на этом фоне личная судьба
не особенно беспокоила 70-летнего философа. Он ставил последний
и самый значительный в своей жизни социальный эксперимент
и был убежден: «С человеком добродетельным не случается ничего
дурного ни при жизни, ни после смерти». С этими словами Сократ
отклонил предложение тайно бежать из тюрьмы в изгнание и спо-
койно принял яд за свои убеждения.

Требует ли научная истина от своего открывателя любых жертв?
Эту проблему Сократ оставил на рассмотрение потомков. Сама на-
ука не может решать такие задачи. Однако слово «ученый» –– лишь
прилагательное к существительному «человек».

Задачи. Серия 

3.1. Что нового внес в научную картину мира Гераклит и что ––
Анаксимандр?

3.2. Сравните философские учения Гераклита и Лао-цзы. Кто из
них вернее понимал механизмы развития природы?

3.3. Как бы мог ответить Пифагор на вопрос: сколько звезд на
небе?

3.4. Кто из греческих мудрецов первый начал работать с понятием
бесконечности по-научному? Какие задачи математики и фи-
зики привели эллинов к понятию бесконечности?

3.5. Кем был по складу ума Зенон из Элей: математиком или фи-
зиком? Сравните его рассуждения с ходом мысли Гераклита.

3.6. Чем отличается подход Зенона к физической картине мира от
подхода Лао-цзы? Чей подход оказался более продуктивным
в науке?

3.7. Какие новые понятия пришлось изобрести европейским ма-
тематикам и физикам, чтобы разрешить парадоксы Зенона?
В какие века это было сделано и кем?

3.8. Чем отличается подход Демокрита к физической модели мира
от подходов Гераклита и Зенона? Как бы ответил Демокрит на
вопросы Зенона о летящей стреле и об Ахиллесе с черепахой?

3.9. Составьте отзыв об учении Демокрита от имени Зенона –– или
наоборот.
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3.10. Попробуйте составить отзыв об учении Зенона от лица Лао-
цзы –– или наоборот.

3.11. Какая наука более успешно развивалась в Элладе в V в. до н. э. ––
философия или математика? Почему в VI в. до н. э. положение
дел было иное?

3.12. Почему историческая наука оформилась в Элладе лишь в V в.
до н. э., а не во времена Фалеса и Пифагора? Было ли нечто
подобное в истории Рима?

3.13. По какому принципу отбирал Геродот те народы и государ-
ства, о которых подробно написал в своей книге?

3.14. Какие источники фактов использовал Геродот в своей «Исто-
рии»? Что он делал в тех случаях, когда сообщения разных ис-
точников противоречили друг другу?

3.15. Историки XX в. считают, что многие числовые данные в книге
Геродота сильно преувеличены, хотя он писал о совсем недав-
них для него событиях. Как это могло получиться?

3.16. Перечислите известных вам афинян, с которыми мог быть зна-
ком Геродот. Кто из них был его другом?

3.17. Известно, что Геродот прожил несколько лет в греческих по-
лисах Италии, но ничего не написал о них или о Римской рес-
публике. Почему?

3.18. Почему Геродот или другие греческие историки той эпохи не
оставили подробных историй Ближнего Востока, хотя бы Егип-
та или Ассирии?

3.19. Преемником Геродота в исторической науке считают Фукиди-
да. Но подходы этих историков к объекту их науки сильно раз-
личались. В чем разница, каковы ее причины?

3.20. Составьте отзыв о научном творчестве Геродота от лица Фуки-
дида.

3.21. Ксенофонт завершил «Греческую историю» Фукидида. Какие
еще книги он написал? Чем отличался его взгляд на историче-
скую науку от взглядов Геродота и Фукидида?

3.22. Было ли в Элладе разделение наук на гуманитарные и есте-
ственные? Если да, то когда и с чего началось это разделение?
Было ли оно неизбежно?

3.23. Известно, что в античном Китае не произошло разделения еди-
ной философии на естествознание и обществознание. Почему?



. Расцвет греческой науки 

3.24. Почему Сократ не стал профессиональным ученым в матема-
тике, физике или истории? Кого из ученых-эллинов прежних
времен Сократ мог бы назвать своим предшественником?

3.25. Назовите знаменитых эллинов –– современников Сократа. С кем
из них он был знаком? С кем дружил?

3.26. Известно, что Сократ в принципе не одобрял войну. Но в воен-
ных походах он участвовал не по принуждению. Как это объ-
яснить?

3.27. Правда ли, что Сократ был безбожником?

3.28. Сократ больше всего интересовался человеческой психологи-
ей –– индивидуальной и массовой. Почему он не пробовал свои
силы в политике, где психология проявляется особенно ярко?

3.29. Сравните стиль Сократа как учителя со стилями Фалеса и Пи-
фагора в этой области. В чем разница? Каковы ее причины?

3.30. Составьте от лица Сократа отзыв о научном творчестве Пифа-
гора или Анаксагора.

3.31. Составьте от лица Сократа отзыв о творчестве Геродота или
Фукидида.

3.32. Составьте от лица Сократа отзыв о Перикле.

3.33. Составьте отзыв о Сократе и его согражданах от лица истори-
ка Ксенофонта.

. Расцвет греческой науки

(от Платона до Евклида)

В IV в. до н. э. ученое сообщество Эллады достигло высших успе-
хов. Завершилась пора сомнений, началась гонка за научными от-
крытиями, не осложненная философскими размышлениями, кото-
рые шли своей, параллельной тропой. Ученые-одиночки исчезли, их
место заняли многочисленные научные школы, которые процвета-
ли во многих полисах, соперничая между собой. Просвещенные го-
рожане гордились учеными-соотечественниками так же, как знаме-
нитыми спортсменами; ни один талантливый учитель не жаловал-
ся на недостаток учеников. Сам процесс обучения обрел устойчи-
вую форму. На смену тайному обществу пифагорейцев и дискусси-
онному клубу Сократа Платон организовал в  г. Академию с еже-
дневными занятиями в священной роще, регулярными экзаменами
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и широкой публикацией новых открытий всех участников. Афин-
ская академия действовала без перерыва более восьми веков –– до
самого конца античности. Основу учебной программы в ней состав-
ляла геометрия с многообразными приложениями, но немалое вни-
мание уделялось естествознанию и гуманитарным наукам.

В отличие от Пифагора, Платон не был выдающимся математи-
ком и не стремился прослыть таким. Он предпочитал ставить перед
учениками оригинальные задачи и поддерживал их искания ради
общей славы Академии, поэтому многие ученики превзошли учи-
теля. Так, афинянин Тэетет впервые доказал, что существуют лишь
пять правильных многогранников: тетраэдр, куб, октаэдр, додека-
эдр, икосаэдр. Все эти тела (кроме тетраэдра) встречаются в при-
роде как формы кристаллов пирита FeS2, но доказательство Тэетета
потребовало сложных геометрических рассуждений. Платон пытал-
ся связать число правильных многогранников с числом природных
стихий или известных планет, но этот философский поиск не дал
научных результатов.

Тэетет предпринял попытку создать теорию иррациональных
чисел, выделив решения квадратных и кубических уравнений. Этот
путь (ведущий в алгебраическую теорию чисел) не был пройден
эллинами до конца из-за неудачной системы обозначений целых
и дробных чисел.

Другой (геометрический) путь к теории иррациональных чисел
был пройден до конца Евдоксом из Книда, которому довелось учить-
ся и у пифагорейцев, и у Платона. Евдокс рассуждал просто и пря-
мо: если не удается измерить длины всех отрезков рациональными
числами, то надо определить сами числа через длины отрезков! На-
зовем числом отношение длин двух произвольных отрезков и опре-
делим арифметические действия с такими числами.

Этот план удался, но по конструкции Евдокса не было видно,
сколь велико множество всех (положительных) чисел и какие еще
возможны числа, кроме изображающих решения квадратных и ку-
бических уравнений. Полная ясность в этой проблеме наступила
только в 1870-е годы, когда Георг Кантор создал общую теорию
множеств и доказал, что большинство точек прямой изображают
иррациональные (и даже трансцендентные) числа.

Евдокс также первый вывел формулу объема пирамиды. Она бы-
ла угадана еще египтянами, ее строгий вывод был намечен Демо-
критом путем бесконечного «исчерпывания» пирамиды вписанными
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в нее призмами. Но четкое оформление этого метода требует акку-
ратной арифметики в предельном переходе. Этот результат Евдокса
стал первым шагом к созданию интегрального исчисления, следую-
щий шаг на этом пути сделал Архимед в III в. до н. э.

Вернувшись из Афин на родину, Евдокс основал свою школу и за-
нялся математической астрономией. Он хотел рассчитать истинное
движение планет среди звезд. Первым шагом к этой цели стало со-
здание точной карты звездного неба. Она включала около 300 яр-
ких звезд и была оформлена не в виде рисунка, а в виде числовой
таблицы, которую гораздо легче сохранить без искажений. Евдокс
задал положение каждой звезды на небе двумя угловыми координа-
тами (широтой и долготой), измерив их с точностью до одного гра-
дуса (это вдвое больше углового размера Луны). Так метод числовых
координат был впервые успешно введен в геометрию. Лишь неудач-
ная система записи чисел не позволила Евдоксу достичь в этой об-
ласти таких результатов, каких в XVII в. достиг Декарт.

Наблюдая и рассчитывая движение планет среди звезд, Евдокс
вскоре убедился, что схема Пифагора с концентрическими сферами
неверна. Планеты (особенно Марс и Юпитер) движутся либо не по
окружностям, либо неравномерно. Венера и Меркурий никогда не
бывают далеки от Солнца на небосводе. Это легко объяснить, пред-
положив, что они обращаются вокруг Солнца и только вместе с ним
обращаются вокруг Земли. Но если так, то нельзя ли объяснить по
этой схеме движение Марса и Юпитера? Евдокс предположил, что
Марс равномерно движется по окружности, центр которой (не отме-
ченный на небе никаким светилом) равномерно обращается вокруг
Земли по другой окружности –– эпициклу. Потом Евдокс усложнил
эту модель, введя для каждой из дальних планет не один, а несколь-
ко промежуточных эпициклов.

В итоге Солнечная система уподобилась сложному механизму из
катящихся друг по другу сфер или окружностей –– наподобие механи-
ческих часов с зубчатой передачей (изобретенных только в XVIII в.).
Эллины времен Евдокса не умели строить столь сложные механиз-
мы с достаточно высокой точностью, но позднее (в эпоху Архимеда)
такие планетарии появились; их движение неплохо согласовалось
с движением небесных светил. Нам сейчас кажется странным та-
кое совпадение –– ведь схема Евдокса была принципиально неверна,
планеты движутся в пространстве иначе! Как может неверная мо-
дель удачно предсказывать наблюдаемые явления?
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Эта тайна открылась математикам лишь в начале XIX в., когда
Жозеф Фурье представил любую периодическую функцию в виде
суммы ряда из синусов и косинусов с убывающими периодами. Ока-
залось, что Евдокс и его преемники (особенно Гиппарх –– двумя ве-
ками позже) бессознательно разлагали периодическое движение
планет в ряд Фурье, обрывая разложение на втором, третьем или
четвертом слагаемом, т. е. не доводя до конца строгий метод «исчер-
пывания», чтобы не погрязнуть в слишком сложных расчетах. Так
идеи и методы математического анализа постепенно и незаметно
проникали в классическую математику античного мира.

Третий знаменитый ученик Платона, Аристотель из Стагиры, не за-
нимался геометрией и астрономией, не желая соперничать с такими
богатырями, как Тэетет и Евдокс. Не хотел Аристотель спорить и с фи-
лософской теорией Платона об особом мире идеальных объектов, ко-
торые открываются только человеческому разуму; искаженные копии
этих объектов составляют земной мир. Аристотель увлекся теми раз-
делами естествознания, где точные измерения и расчеты не удаются,
и потому привычная математика в них еще не проникла.

Ясно, что осваивать эти новые миры нужно в два этапа: сначала
классифицировать основные объекты, потом угадывать важнейшие
свойства этих объектов, формулируя их в виде аксиом и выводя из
них новые факты. Эту программу Аристотель с разным успехом пы-
тался воплотить в физике, биологии и политике.

В механике Аристотель принял за основу затухающее движение
массивных тел сквозь среду, оказывающую им сопротивление. Эта
картина близка к реальности, но трудна для расчета (даже при удоб-
ной записи чисел) –– в итоге Аристотель не открыл ни одной про-
стой и ясной физической аксиомы. Например, принцип инерции
(первый закон Ньютона) был угадан христианскими богословами
только в XIV в.

В зоологии Аристотель занялся классификацией животных по ча-
стям их тел. Он исследовал около 800 разных видов и все более по-
ражался их разнообразию. Например, дельфины –– млекопитающие
и дышат легкими; акулы дышат жабрами и к млекопитающим не
относятся, но они тоже рождают живых детенышей. Как включить
оба вида животных в одну ветвящуюся иерархию? Однозначного
ответа на этот вопрос Аристотель не нашел, его ученику Теофрасту
также не удалось навести порядок в растительном царстве. Первую
непротиворечивую (но далеко не полную) иерархию живого мира
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создал Карл Линней в XVIII в. на основе анализа нескольких тысяч
растений и животных с разных континентов Земли.

Напротив, в политике Аристотель рассуждал как эволюционист
и достиг больших успехов в анализе греческой государственности.
Он выделил три основные формы государства –– монархию, аристо-
кратию и демократию –– и пришел к выводу, что каждая из них со
временем вырождается, теряя способность к саморазвитию. Монар-
хия превращается в тиранию, аристократия –– в олигархию, демо-
кратия –– в охлократию. Во всех трех случаях правители не обраща-
ют внимания на запросы тех, кем управляют. Поэтому каждая из
вырожденных форм государства терпит поражение в соперничестве
с одной из невырожденных форм и заменяется ею; эта «чехарда»
составляет историю полиса.

Вариант длительного сосуществования двух или трех форм вла-
сти с разделением сфер их деятельности в обществе Аристотель не
рассматривал, поскольку не видел примеров такого рода в грече-
ской политике. Веком позже грек Полибий изучил подобный при-
мер в Риме, где он пробыл много лет в качестве заложника. Так воз-
никла первая научная история Римской державы. Все характерные
черты римского общества ярко проявились в ходе Пунических войн,
завершение которых наблюдал Полибий.

Платон и Аристотель были аристократы по убеждению. Афин-
скую демократию они презирали как выродившуюся и беспомощ-
ную. Но Платон симпатизировал аристократической Спарте, Ари-
стотель же презирал и спартанцев, не уважающих науку. Более пер-
спективным строем он считал монархию, но не эллинскую, а маке-
донскую, отражающую боевой дух молодого народа и потому спо-
собную на великие дела. Если вовремя позаботиться о просвещении
и воспитании варварских вождей, то греческая наука может расцве-
сти в новой Македонской державе!

С такой мечтой Аристотель отправился в  г. до н. э. ко двору
царя Филиппа II Македонского и стал обучать наукам его сына ––
Александра. При этом ученый поставил условие: он будет учить не
одного царевича, а всю компанию его друзей-ровесников, чтобы
новый царь получил команду единомышленников. Этот шаг увен-
чался блестящим успехом. Новая македонская элита покорила весь
Ближний Восток и установила здесь просвещенную монархию. Да-
же после смерти Александра его соратники покровительствовали
ученым-эллинам, а царь Птолемей I основал в Александрии Египет-
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ской Музей (храм всех муз), ставший первой академией наук ан-
тичного мира. Главным украшением Музея был последний великий
питомец школы Платона –– афинянин Евклид, наследник Евдокса.

Его биография нам почти неизвестна. Видимо, с Платоном Ев-
клид не общался, а вырос в тени его прославленных учеников, меч-
тая в чем-то превзойти их всех. Очевидно, Евклид не был склонен
к труду учителя: до нас не дошли ученические анекдоты о нем, вроде
тех, которые были сложены о Платоне. Вероятно, Евклид завидовал
Аристотелю, той легкости, с которой ученый, играючи, создает одну
науку за другой там, где прежде были лишь общие рассуждения.
Вот разобрался Аристотель в правилах логического вывода новых
утверждений из известных фактов, и появилась книга «Органон»,
которая станет учебником для всех математиков. Надо написать по-
добную книгу обо всей геометрии, упорядочив множество накоп-
ленных ею теорем и задач! Чтобы это здание простояло века, надо
дать ему фундамент из строгих определений всех объектов геомет-
рии и из перечня их очевидных свойств в форме аксиом.

Так появилась книга «Начала» (по-гречески «Стайхейя», т. е. «сти-
хии» геометрического мира; по-латыни она называется «Элемен-
ты»). Эта книга стала первой научной энциклопедией, построен-
ной на основе логики и ведущей читателя от определений прямой
и точки до расчета объема шара и классификации правильных мно-
гогранников. Логика вывода новых утверждений в этой книге без-
упречна, хуже обстоит дело со строгостью определений.

Например: «точка есть то, что не имеет частей». Это сказано удач-
но –– не спутаешь с атомом Демокрита, который ближе к правиль-
ному многограннику, чем к точке. Далее, «прямая линия –– та, кото-
рая одинаково расположена по отношению ко всем точкам на ней».
В этом определении есть явный пробел –– отсутствует общее опреде-
ление линии. Но хуже того: евклидово определение прямой справедли-
во и для окружности, и для винтовой линии в пространстве! Все эти
линии можно двигать по ним же, не изгибая. Итак, предложенные Ев-
клидом определения годятся для любой (даже неевклидовой) геомет-
рии! О таких возможностях Евклид, видимо, не подозревал.

Интересно, что не все геометрические факты попали в книгу
«Начала», хотя они были известны Евклиду. Например, конические
сечения: эллипс, парабола и гипербола. Этим кривым Евклид посвя-
тил особую книгу (она не сохранилась до наших дней), но включить
ее в «Начала» не решился.
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Несмотря на такие пробелы и погрешности, книга Евклида от-
крыла новую эру в науке, подобную эре Александра Македонского
в политике. Отдельные полисы Эллады слились в империю, в кото-
рой демократия отошла на задний план. Отдельные геометрические
факты соединились в цельную картину идеального научного мира,
в которой не нашлось места для натурфилософии. Автор «Начал»
переехал из Афин в новую царственную Александрию Египетскую,
хотя роль придворного математика была ему не по душе.

Известно, что на вопрос царя Птолемея: «Можно ли изучить гео-
метрию быстрее и проще, чем по этой книге?» –– Евклид сухо от-
ветил: «В геометрии нет царских дорог!» Что он имел в виду? То
ли он подразумевал, что кончилась эра Аристотеля, когда в любую
науку можно было войти через удобные философские ворота, то ли
намекал царю Египта на Царскую дорогу в Персидской державе: по
ней македонцы за считанные годы прошли от Ионии до Индии, по-
коряя все на своем пути? Мы не знаем, что хотел сказать Евклид.
Но известно, что в научном мире легкое и быстрое покорение чу-
жих царств невозможно. Каждый открыватель должен строить свое
царство с нуля, не ленясь освоить все необходимые для этого ремес-
ла и навыки. Таков был завет «золотого» века эллинской науки ее
последующим векам: «серебряному», «медному» и «железному».

Задачи. Серия 

4.1. Когда в Афинах возникла Академия? Что означало ее назва-
ние? Когда она исчезла, в связи с какими событиями?

4.2. Существуют ли сейчас университеты, срок жизни которых срав-
ним с Академией Платона? Если да, то где они находятся, кем
и когда основаны?

4.3. Чем отличались порядки в Академии Платона от порядков
в школе Пифагора или в школе Сократа? Способствовала ли
эта разница долголетию школы Платона?

4.4. Какие науки более всего увлекали Платона, а какие усиленно
изучались в его Академии и почему так?

4.5. Каковы были политические идеалы Платона? Какие действия
он предпринимал для их воплощения и каков был результат?

4.6. Говорят, что Платон –– не имя, а прозвище, которое ученый по-
лучил в юности за свои увлечения. Что верно в этом предании?
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4.7. Какие выводы сделал Платон из жизни и судьбы своего учите-
ля Сократа?

4.8. Почему Платон увлекался философией, но не стремился сде-
лать как можно больше открытий в математике, хотя считал
геометрию важнейшей из наук?

4.9. Что такое «пять платоновых тел»? Какое значение придавал
Платон этим телам? Было ли рациональное зерно в надежде
понять устройство Вселенной с помощью этих тел?

4.10. Какие знаменитые афиняне были современниками Платона?

4.11. Какие важные политические события происходили в Элладе
в период жизни Платона (–– гг. до н. э.)? Кто из деятелей
той эпохи представляет наибольший интерес?

4.12. В чем суть учения Платона об «идеях» как прообразах вещей?
В какой форме это учение присутствует в современной науке?

4.13. Предание гласит, что Платон был категорически не согласен
с учением Демокрита об атомах. Что могло не устроить Пла-
тона в этой модели Вселенной?

4.14. Как современная физика сочетает и примиряет «идеи» Плато-
на с атомами Демокрита?

4.15. Кто из великих ученых XVII––XX вв. ощущал себя наследником
учения Платона, а кто –– наследником учения Демокрита?

4.16. Сравните деятельность Платона как учителя с деятельностью
Конфуция в этой сфере.

4.17. Составьте от имени Платона отзыв об учениях Пифагора, Ге-
раклита или Демокрита.

4.18. Попробуйте составить отзыв от имени Платона о Конфуции или
наоборот (предполагая, что эти мудрецы знали друг о друге).

4.19. Какие литературные произведения Платона вам известны? Че-
му они посвящены? Какова их литературная форма?

4.20. Почему в диалогах Платона собеседники редко спорят о про-
блемах математики или физики? Отражает ли эта особенность
интересы самого Платона или его читателей?

4.21. Почему Платон не написал учебников по тем наукам, которым
он обучал своих учеников?

4.22. Какие понятия и факты арифметики и геометрии понадоби-
лись Евдоксу для доказательства формулы объема пирамиды?
Знал ли эти факты Пифагор?



. Расцвет греческой науки 

4.23. Какие неизвестные Евдоксу понятия и факты арифметики и гео-
метрии используются в современном доказательстве формулы
объема пирамиды (с помощью интегрирования)?

4.24. Каким путем Евдокс мог выяснить, соизмеримы ли два данных
отрезка? В каких случаях этот путь приводит к цели за конеч-
ное число шагов?

4.25. Мог ли Евдокс с помощью математики своего времени выяс-
нить, каких отрезков больше: соизмеримых или несоизмери-
мых с данным отрезком? Каких понятий современной мате-
матики не хватало тогда для решения этой задачи? Когда по-
явились эти понятия, кто их изобрел?

4.26. Каким путем пытался Тэетет классифицировать отрезки, не
соизмеримые с данным отрезком? Мог ли он таким путем до-
казать, что множество отрезков, не соизмеримых с данным от-
резком, гораздо больше, чем соизмеримых с ним?

4.27. Какие природные вещества имеют кристаллы в форме куба?
Какие кристаллы имеют форму октаэдра? Встречаются ли ве-
щества, способные кристаллизоваться в обеих этих формах?
Знали ли эллины об этих кристаллах?

4.28. Встречаются ли в природе вещества с кристаллами в форме
додекаэдра или икосаэдра? Можно ли где-нибудь в природе на-
блюдать правильный тетраэдр?

4.29. Как обозначал Евдокс на своей карте неба числовые коорди-
наты звезд, не применяя позиционной системы счисления?

4.30. Можно ли, наблюдая планеты без телескопа, заметить, что они
изменяют свое расстояние от Земли? Как это можно сделать?
Знали ли античные астрономы этот факт?

4.31. Как звучит теорема Фурье о разложении периодической функ-
ции в тригонометрический ряд? Чем отличается это разложе-
ние от ряда Тейлора?

4.32. Какие книги Аристотеля сохранились до наших дней? Чем они
отличаются от книг Платона по темам и форме изложения?

4.33. Чем отличалось отношение Платона или Аристотеля к своим
согражданам от отношения к согражданам Сократа? Какие
определения человека были в ходу в школах Платона и Ари-
стотеля?

4.34. Кого из ученых-греков Аристотель мог назвать своим пред-
шественником в постижении человеческих страстей и поступ-
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ков? О чем писали эти ученые? Кого можно назвать их общим
преемником в «человековедении»?

4.35. Какие утверждения Платона о движении физических тел пе-
ренял Аристотель? Какие свои постулаты он добавил в модель
Вселенной? Какие гипотезы Платона Аристотель отверг?

4.36. Какие постулаты Аристотеля отвергаются современной физи-
ческой наукой? Какие аксиомы «ньютоновой» физики замени-
ли эти утверждения?

4.37. Известно, что Аристотель сначала основал в Афинах свою шко-
лу (отделившись от Платона), потом уехал в Македонию, но
позднее все-таки вернулся в Афины. Как можно объяснить
такое его поведение?

4.38. Сравните преподавательскую деятельность Платона и Аристо-
теля. Чем различались их цели? Кому, кроме Платона, мог под-
ражать Аристотель в этой сфере?

4.39. Чему Аристотель научил Александра Македонского, а чему не
захотел или не смог его выучить (по сравнению с тем, чему
учили афинскую молодежь в школе Платона)?

4.40. Как относились афиняне к Аристотелю в последние годы его
жизни? Как закончилась его жизнь?

4.41. Говорят, что завоевательный поход Александра в Азию был
также научно-исследовательской экспедицией. Какие факты
свидетельствуют об этом? Какие научные результаты похода
Александра были наиболее ценны для эллинов?

4.42. Перечислите известных вам сподвижников Александра Маке-
донского –– учеников Аристотеля. Чем прославились эти люди,
как закончилась их жизнь?

4.43. Почему Евклид решил уехать из Афин в Александрию? В каком
возрасте он мог быть в это время?

4.44. Что общего между приездом Аристотеля в Македонию и при-
ездом Евклида в Египет? Почему Аристотель недолго пробыл
в Македонии, а Евклид остался в Египте до конца жизни?

4.45. Есть ли примеры переезда крупных европейских ученых в Рос-
сию в XVIII в.? На что больше похожи эти визиты: на поездку
Аристотеля в Македонию или на поездку Евклида в Египет?
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(от Аристарха до Гиппарха)

Внезапно возникшая держава Александра Македонского преобрази-
ла весь античный мир. Македонцы вдруг превратились из дикарей-гор-
цев в повелителей Ойкумены. Эллины неожиданно утратили полити-
ческую независимость и стали подданными могучего иноплеменного
царя –– носителя общей с ними культуры. Персы и мидяне отступили на
второе место в созданной ими империи. Что касается египтян, вавило-
нян и финикийцев, то они ничего не потеряли и ничего не приобрели,
сменив одного чужеземного владыку на другого.

Можно ли придать устойчивость новой гигантской империи, со-
единившей персидский мир с Элладой? Александр не успел это сде-
лать, а его преемники –– диадохи не сумели, поглощенные борьбой за
раздел и передел наследства великого завоевателя. Но общий план был
ясен, и каждый новый царь старался воплотить его в своих владениях.
Македонцы и эллины, объединенные общей культурой, должны были
как можно быстрее навязать ее активной верхушке местного населе-
ния. Для этого в покоренных землях строились города-колонии, за-
селяемые эллинами и македонцами. Они сразу получали статус по-
лиса или столицы, становились опорой новой власти, рассадником
новой культуры среди чуждых Элладе народов –– носителей своеоб-
разных древних культур. Так начался вековой диалог активных эл-
линов с не уступавшими им ученостью египтянами или финикий-
цами, персами или халдеями. Самой горячей точкой этого диалога
стала Александрия Египетская. Туда устремились крупнейшие уче-
ные и любознательная молодежь со всей Эллады.

Первым среди молодых ученых Александрии выделился Аристарх
с острова Са́мос –– земляк Пифагора и питомец его школы. Он, ви-
димо, многому научился у Евклида и выбрал своей специальностью
вычислительную астрономию. Аристарх решил сделать то, что не
удалось Анаксагору: точно вычислить расстояния от Земли до Луны
и Солнца, а также размеры этих тел.

Аристарх начал с простого замечания: когда Луна находится в пер-
вой или последней четверти (и мы видим освещенной половину лун-
ного диска), тогда луч света, идущий от Солнца к Луне, ортогонален

к лучу зрения земного наблюдателя, направленному на Луну. Луна
в это время является вершиной прямого угла треугольника, две дру-
гие вершины которого совпадают с Землей и Солнцем. Если в этот
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вечер или утро мы увидим на небе одновременно Солнце и Луну
и измерим угол между ними, то узнаем интересующий нас треуголь-
ник с точностью до подобия.

Так мы можем узнать отношение катета (Земля––Луна) к гипо-
тенузе (Земля––Солнце). Но отношение этих расстояний равно от-
ношению диаметров Луны и Солнца! Если измерить диаметр Луны
(например, аккуратно повторив опыт Анаксагора с лунной тенью),
то мы узнаем и диаметр Солнца. Аристарх проделал эти расчеты
и получил новую оценку радиусов Луны и Солнца: Луна втрое мень-
ше Земли, а Солнце в семь раз больше Земли. Первая из этих оце-
нок довольно точная, вторая очень грубая, но важен вывод: Солнце
больше Земли, и трудно поверить, будто оно обращается около нее!
Скорее, наоборот: Земля обращается вокруг Солнца как одна из пла-
нет, наравне с Меркурием и Венерой!

Этот замечательный вывод Аристарха потряс современников.
Можно ли поверить, что давние представления о строении Вселен-
ной были так далеки от истины? Стоит ли отказываться от привыч-
ной картины мира –– или проще отвергнуть доводы Аристарха, как
эллины отвергают религию персов или египтян? Для большинства
жителей Александрии вывод был ясен: нет смысла обращать внима-
ние на очередную ученую заумь!

Коллеги Аристарха в Музее рассуждали иначе: можно ли отвер-
гать привычную модель мира на основании столь грубых расчетов?
Подождем, пока Аристарх рассчитает известные явления (хотя бы
движение планет среди звезд) с помощью своей новой модели! Если
его расчеты будут ближе к наблюдаемому движению планет, чем
сложные расчеты по схеме Евдокса, то придется признать новую мо-
дель Вселенной как научную истину. Но если Аристарх не превзой-
дет Евдокса, то его модель относится лишь к философии, и пусть он
обсуждает ее с философами!

В таком вычислительном соревновании Аристарх не сумел до-
казать свою правоту. То же самое повторилось с Коперником через
восемнадцать веков. Отвергнув геоцентризм Птолемея, он не смог
в своей гелиоцентрической модели избавиться от множества эпи-
циклов. Только переход от круговых орбит к эллиптическим поз-
волил бы решительно упростить «портрет» Солнечной системы. Но
такой переход требует отказа от равномерного движения планеты
по орбите. Выполнить соответствующие расчеты средствами грече-
ской арифметики за срок одной человеческой жизни было невоз-
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можно: это не удалось даже Архимеду. Поэтому развитие теорети-
ческой астрономии в эллинистическом мире остановилось вплоть
до новых экспериментальных открытий.

Одно такое открытие сделал современник Аристарха –– вавилон-
ский жрец Киде́нну. Он не размышлял о моделях Вселенной, но
лишь аккуратно измерял периодичность известных астрономиче-
ских событий, в частности сроков наступления равноденствий по
звездному календарю. Сравнив свои таблицы с таблицами астроно-
ма На́бу-Рима́нни (который работал на полтора века раньше), Ки-
денну обнаружил вековое запаздывание в движении Солнца среди
звезд: примерно на один градус за  лет. Значит, звездная сфера
и Солнце обращаются вокруг Земли в разном темпе!

Никакого теоретического объяснения этому факту Киденну не
предложил. Для него Солнце было богом по имени Шамаш, кото-
рого не следует оскорблять, выдумывая безбожные модели, как это
делают чужаки-эллины. Так великому открытию (прецессии земной
оси) пришлось ждать более смелого астронома: им стал иониец Гип-
парх в середине II в. до н. э.

Рожденный в Никее (рядом с Византией) и учившийся в Алек-
сандрии, он не остался там, а построил свою обсерваторию на ост-
рове Ро́дос. Здесь Гиппарх начал составлять новую карту звездного
неба, измеряя углы между светилами с точностью около пяти минут
(это в 6 раз меньше углового размера Луны).

Цель Гиппарха поначалу была скромной: проверить давние слу-
хи о появлении на небе новых звезд. Для этого Гиппарх измерил
координаты около  ярких звезд и сравнил свои данные с табли-
цей Евдокса (двухвековой давности). Результат был удивительный:
все звезды сдвинулись по небу в одну сторону на одинаковый угол
(около трех градусов)!

В отличие от Киденну, Гиппарх был наследником всей греческой
учености, включая дерзкие механические рассуждения Архимеда. Он
предположил, что не звездное небо обращается вокруг Земли, а сама
Земля вращается вокруг своей оси, подобно волчку. Известно, что ось
волчка при вращении слегка дрожит, как бы описывает в простран-
стве узкий конус. Не происходит ли то же самое с Землей –– гигант-
ским волчком? Благодаря измерениям александрийца Эратосфена
Гиппарх знал размер этого волчка и мог проделать все нужные вы-
числения по схеме эпициклов. Гипотеза о «дрожи» земного волчка
подтвердилась: оказалось, что ось Земли описывает в пространстве
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полный конус примерно за 25 000 лет. За столь огромный срок даже
языки народов Земли изменяются до неузнаваемости.

Вдохновленный этим успехом, Гиппарх стал искать новые при-
менения точной карты звездного неба. Наблюдая, какие звезды за-
слоняет Луна в разные часы ночи, он сообразил: в этом явлении
играет роль не только движение Луны вокруг Земли, но и вращение
Земли вокруг ее оси. Ведь в течение ночи астроном вместе с об-
серваторией поворачивается вокруг земной оси на угол около 180
градусов, а значит –– сдвигается в пространстве почти на земной
диаметр! Зная диаметр Земли из наблюдений Эратосфена, Гиппарх
сумел рассчитать отношение расстояния от Земли до Луны к этому
диаметру (называемое лунным параллаксом) –– благо, оно оказа-
лось не слишком большим числом (около 30). Так впервые было
измерено расстояние между космическими телами.

Наверняка Гиппарх пытался узнать сходным путем расстояние
от Земли до Солнца, но потерпел неудачу в измерении солнечного

параллакса ввиду слишком яркого блеска нашей звезды. Возможно,
он пытался измерить расстояния и до комет, но в те десятилетия
ярких комет на небе Эллады не было. Первый успех в измерении
расстояния до движущейся кометы выпал на долю датчанина Ти́хо
Бра́ге в  г. Гиппарху же повезло в другом: он все-таки наблюдал
новую звезду в созвездии Дракона в  г. до н. э.

Завершая рассказ о Гиппархе, повторим давнюю мудрость: на
всякого мудреца довольно простоты! До конца жизни Гиппарх не
принимал на веру расчеты Аристарха и гелиоцентрическую модель
Вселенной. Он не видел заметной вычислительной пользы от этой
странной гипотезы и потому относил ее к области философии, ко-
торой строгому геометру не следует заниматься.

Так изменилось настроение лучших умов Эллады за  лет –– со
времен Платона и Аристотеля. Когда и как произошел этот раскол
между математикой и естествознанием? Видимо, в эпоху Евклида
и вследствие его трудов. Книга «Начала» оформила новую филосо-
фию математической науки. Но для натурфилософии эта догмати-
ка была бесполезна, ибо не помогала открывать природные аксио-
мы иным путем, кроме интуиции. Натурфилософам Евклид не мог
ничего посоветовать, поэтому он, видимо, уклонялся от общения
с ними и прочими «профанами».

Вопрос царя Птолемея Евклиду о более легких путях в геометрию
можно понимать как призыв к созданию научно-популярной литера-
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туры. Увлекшись перестройкой геометрии «изнутри», Евклид отка-
зался участвовать в новой, непривычной работе. Его примеру по-
следовали прочие математики александрийской школы. Так родив-
шееся в Афинах содружество точных наук с гуманитарной культу-
рой сменилось в Александрии расколом между ученым миром и ос-
новной массой граждан. Было ли это событие неизбежным?

Нам это кажется неизбежным, потому что в Александрии изме-
нились сами граждане: они разделились на правителей и поддан-
ных. Имперская столица подавила вольный полис, и политика пере-
стала быть общенародным «видом спорта».

То же самое случилось с наукой: ее профессионалы разделились
на «гроссмейстеров» и обычных учителей. В руках лучших матема-
тиков Эллады великая книга Евклида служила трамплином для но-
вых дерзких прыжков в неведомое. Но для заурядных умов она стала
энциклопедией учености, выходить за пределы которой не нужно
и вредно. Вероятно, Евклид наблюдал эти нежданные последствия
своей научной реформы без всякого удовольствия, но ничего изме-
нить уже не мог. Не оттого ли он предстает в сохранившихся рас-
сказах столь жестким и желчным человеком?

Задачи. Серия 

5.1. Александр Македонский и его сподвижники основали мно-
го разных городов-столиц. Почему больше всех прославилась
Александрия Египетская? Какие еще столицы диадохов могли
поспорить с ней в роскоши и учености?

5.2. Какие исследовательские учреждения входили в комплекс
Александрийского Музея? Где шла наиболее активная научная
работа?

5.3. Книги на каких языках были или могли быть в фонде Алек-
сандрийской библиотеки? Сколь велик был ее книжный фонд
в лучшие годы? Какие книги считались наибольшей ценно-
стью в период правления царей Птолемеев?

5.4. Сколько веков существовал Александрийский Музей? Какие
события способствовали его исчезновению?

5.5. Что не удовлетворяло Аристарха в той модели Солнечной си-
стемы, которую предложил Евдокс? Кто был Аристарх по сти-
лю мышления: математик или физик?
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5.6. Кого из античных мыслителей Аристарх мог назвать своим
предшественником?

5.7. Основы какого раздела элементарной математики заложил Ари-
старх в своей работе по расчету диаметра Солнца? Кто сделал сле-
дующий шаг в этой науке и в чем он выразился? Когда эта наука
достигла зрелости и получила свое нынешнее название?

5.8. Почему ошибка Аристарха в определении диаметра Луны ока-
залась невелика (1/3 диаметра Земли вместо верной 1/4),
а при определении диаметра Солнца он ошибся в 20 раз?

5.9. Почему жрецы не подвергли Аристарха таким же гонениям за
«безбожие», каким прежде подвергся Анаксагор?

5.10. Почему очень немногие астрономы античного мира согласи-
лись с гелиоцентрической моделью Солнечной системы? Что им
больше мешало: привычки, или религиозные заповеди, или?..

5.11. Какие научные открытия Нового времени сравнимы по ре-
волюционному характеру с гелиоцентрической моделью Ари-
старха? Сравнимо ли отношение ученых и широкой публики
к этим открытиям с реакцией эллинов на модель Аристарха?

5.12. Кто из ученых Нового времени впервые подтвердил расчетами
справедливость модели Аристарха? Какие научные средства
понадобились для этого?

5.13. Почему в Александрии или в ином эллинистическом городе
не сложилось содружество последователей Аристарха («гелио-
центриков»), подобное обществу пифагорейцев?

5.14. Какие физические причины могут вызывать прецессию обыч-
ного волчка, или Луны, или Земли?

5.15. Как сумел Эратосфен вычислить радиус земного шара? Поче-
му эта задача была непосильна для Аристарха или Пифагора?
Какой радиус Земли измерял Эратосфен: экваториальный или
меридиональный?

5.16. Чем отличается процесс измерения расстояния от Земли до ко-
меты (по Гиппарху) от измерения расстояния до Луны?

5.17. Кому и когда впервые удалось измерить расстояния до комет
или межпланетные расстояния? Какие (неизвестные Гиппар-
ху) средства были при этом использованы?

5.18. Как можно объяснить недоверие Гиппарха к модели Аристар-
ха? Кто из астрономов нашел средство преодолеть это недове-
рие большинства коллег? Каким путем это удалось сделать?
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5.19. Почему труды Евдокса, Аристарха и Гиппарха дошли до нас
в отрывках, тогда как «Начала» Евклида сохранились полно-
стью? Какой труд по астрономии стал так же популярен, как
«Начала» Евклида?

5.20. Почему Гиппарх не остался работать в Александрии (как преж-
де остались Евклид, Аристарх и Эратосфен), а построил обсер-
ваторию на острове Родос?

5.21. Какие политические деятели Средиземноморья были совре-
менниками Аристарха? Перечислите несколько важных воен-
но-политических событий, происшедших в течение его жизни.

5.22. Какие политические события происходили в Средиземномо-
рье в течение жизни Гиппарха? Какие видные деятели участ-
вовали в этих событиях?

5.23. Известно, что Пифагор, Платон и Аристотель нередко вме-
шивались в политические события своей эпохи. Напротив,
Евклид, Аристарх и Гиппарх явно избегали политики. Как это
можно объяснить?

5.24. Известен ли вам хоть один римский ученый –– современник Ев-
клида или Гиппарха? Если да, то какова его профессия? Если нет,
то как объяснить отсутствие римской науки в эту эпоху?

5.25. Почему ученые –– современники или последователи Евклида
не создали популярных или занимательных книг по математи-
ке или астрономии? Почему такие книги не появились позд-
нее в Римской державе?

5.26. Говорят, что александриец Эратосфен увлекался не только ма-
тематикой и астрономией, но и гуманитарными науками. Что
об этом известно и как это можно объяснить?

5.27. Чем отличается книга Евклида «Начала» от современных учеб-
ников геометрии? Какие современные книги по математике
или физике больше всего похожи на книгу Евклида?

5.28. Некоторые математики и историки наших дней сомневаются
в существовании Евклида, сравнивая его с Никола́ Бурбаки́.
Что между ними общего? Основательны ли такие сомнения?

5.29. Какие известные вам теоремы элементарной геометрии не

упомянуты в книге Евклида? Почему так?

5.30. Какие объекты школьного курса геометрии не упоминаются
в книге Евклида? Почему?
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5.31. Чем различаются в книге Евклида аксиомы и постулаты? По-
чему это различие сгладилось в современной математике?

5.32. Сравните формулировки одного из определений Евклида: как
оно записано в «Началах» и как –– в современном школьном
учебнике. В чем разница? Каковы ее причины?

5.33. Кто из математиков Нового времени привел аксиоматику Ев-
клида в современный вид? Когда это было? Сколько аксиом
получилось в итоге?

5.34. Когда и по какой причине в математике впервые появились
неевклидовы геометрии? Кто их создал?

5.35. Сколько сейчас известно разных геометрий, кроме евклидо-
вой? Чем они различаются?

5.36. Придумайте наименьший набор аксиом, задающий какую-ни-
будь двумерную геометрию.

5.37. Пусть геометрия задана шестью аксиомами, как в задаче ..
Попробуйте ответить на следующие вопросы.
1. Могут ли на каждой прямой лежать только две точки?
2. Если да, то сколько точек лежат на плоскости и сколько на

ней разных прямых?
3. Можно ли определить в этой геометрии расстояние между

точками или между прямыми?
4. Является ли такая плоскость векторным пространством?

. Греческая наука после Евклида

(Архимед, Эратосфен, Диофант)

Реформа Евклида преобразила не только геометрию, но и всю гре-
ческую науку. Прежде это был общенародный «спорт», в котором каж-
дый любитель мог чем-то выделиться, и все знали сильнейших гросс-
мейстеров, которые соревнуются только между собой. После трудов Ев-
клида эллины заметили: наука стала гораздо больше и умнее любого из
своих творцов! Например, Евклид систематизировал известные факты
геометрии и арифметики. Но он не смог указать коллегам те направле-
ния, по которым удобнее или целесообразнее расширять воздвигнутое
им здание. Ясно одно: надо либо работать с такими объектами, кото-
рые Евклид не счел возможным включить в «Начала», либо задавать
новые вопросы о свойствах известных фигур, либо изобретать новые
методы работы, отличные от логических рассуждений или построений
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циркулем и линейкой. Реформаторы сделали свое дело: в итоге откры-
лись новые пути для революционеров.

Первым в их ряду оказался Архимед из Сиракуз на Сицилии, ро-
дич правивших там потомков тирана Гиерона I. Он учился в Алек-
сандрии у Ко́нона –– ученика Евклида. Вероятно, Архимед был зна-
ком с трудами Аристарха и перенял у него навык физических рас-
суждений и приближенных расчетов тех величин, которые не уда-
ется точно измерить или строго определить. Очень важной для Ар-
химеда оказалась дружба с Эратосфеном –– выпускником Афинской
академии, знатоком и любителем всех наук, который позднее стал
директором Александрийского Музея. Вернувшись домой, Архимед
переписывался с друзьями по всем научным вопросам. В этой пе-
реписке Эратосфен и Конон представляли Музей, Архимед же один
был равносилен целой академии наук.

Гения в науке можно распознать по тому, как быстро он осва-
ивает достижения предшественников и как неудержимо бросается
вперед со старта. Для Архимеда стартовой опорой стали высшие до-
стижения Евдокса: геометрическая теория чисел (которая вела к по-
строению числового луча из точек-чисел) и расчет объема пирами-
ды методом исчерпания (когда фигура разбивается на тонкие лом-
тики-призмы, а их объемы суммируются с помощью арифметики).

Сопоставив эти две конструкции, Архимед понял, что любую

плоскую или пространственную фигуру можно разбить на мельчай-
шие области («песчинки»), как Евдокс разбил на точки луч. Потом
можно суммировать площади или объемы песчинок, как Евдокс
суммировал объемы ломтиков пирамиды. При этом арифметика
и геометрия работают как две руки, передавая задачу из ладони
в ладонь, пока она не будет решена. Это трудное ремесло, даже
два разных ремесла, но Архимеду то и другое было по плечу. Так
он создал первый вариант интегрального исчисления многочленов,
хотя не мог строго определить ни интеграл, ни многочлен.

Сначала Архимед вычислил площадь треугольника, одна из сто-
рон которого не прямая, а отрезок параболы. Для этого понадоби-
лась формула суммы квадратов первых (N) чисел натурального ря-
да. Архимед вывел ее и сходную формулу для кубов натуральных чи-
сел. Потом была найдена площадь, ограниченная «спиралью Архи-
меда». Ее описывает точка, равномерно движущаяся по лучу, кото-
рый вращается в плоскости с постоянной угловой скоростью. Найдя
эти площади, Архимед заинтересовался объемами тел, которые за-
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метают в пространстве изученные им фигуры при вращении вокруг
разных осей. И вновь «исчисление песчинок» привело к успеху!

Вскоре Архимед начал искать центры тяжести тех фигур, с ко-
торыми он работал. Прежде эллины умели находить центр тяже-
сти плоского треугольника и его контура (если треугольник сделан
из тяжелой проволоки). Эти две точки могут не совпадать. Оказа-
лось, что центр тяжести полукруга также не совпадает с центром
тяжести полуокружности. Рассчитав положение этих точек, Архи-
мед заметил интересную связь: объем шара равен произведению
площади его «полусечения» (полукруга) на длину той окружности,
которую описывает центр тяжести полукруга при его вращении
вокруг диаметра. И площадь сферы связана с длиной ее «полусече-
ния» (полуокружности) такой же формулой! Если это общий факт,
то он позволяет рассчитать объемы и поверхности разнообразных
тел: бублика, яблока и т. д.

Мы не знаем, пытался ли Архимед доказать две угаданные им
формулы, удалось ли ему это и сумел ли он объяснить ход своей
мысли коллегам-современникам. Известно, что в конце античной
эпохи (в V в. н. э.) эти факты использовались александрийскими
геометрами без доказательств. В наши дни связь между положением
центра тяжести плоской фигуры (или кривой) и объемом (либо по-
верхностью) фигуры, заметаемой ею при вращении, называют тео-
ремой Гюльдена –– в честь швейцарского математика, доказавшего
эти формулы в конце XVII в. Это произошло после того, как Ньютон
и Лейбниц придали исчислению интегралов общепонятную форму
(используя открытия итальянских алгебраистов XVI в. и числовые
координаты на плоскости, введенные Декартом в  г.). Архимед
же вошел в историю математики лишь как предтеча творцов мате-
матического анализа.

Архимед также потерпел неудачу в решении самой сложной задачи
небесной механики. Он пытался выяснить истинное движение планет
среди звезд, сочетая наблюдения и расчеты с механической моделью
этого процесса в виде «планетария» из многих окружностей и сфер, ка-
тящихся друг по другу. Но всего этого оказалось недостаточно.

Проблема движения планет была решена через восемнадцать
веков после Архимеда благодаря многолетним усилиям трех бога-
тырей науки: астронома Тихо Браге, вычислителя Чарльза Непира
и математика Иоганна Кеплера. Возможно, Архимед предвидел та-
кое сложное воплощение своих идей. Но он не смог ни достичь цели
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одним рывком, ни убедить своих современников присоединиться
к геройскому штурму.

Достижений Архимеда в чистой математике хватило бы на деся-
ток обычных ученых. Но Архимед не вмещался в обычные рамки.
Философией он не увлекся: ему милее был экспериментальный диа-
лог с природой –– вещь еще непривычная для эллинов.

Архимед задумался над простым фактом: почему большой тя-
желый корабль не тонет в море? Очевидно, вода его держит, т. е.
выталкивает вверх. Вероятно, выталкивающая сила равна той силе,
с которой сам корабль давит на воду. Как же измерить силу взаимо-
действия корабля с водой?

Архимед проделал мысленный эксперимент: на мгновение «убрал»
корабль из воды и рассмотрел оставшуюся на его месте «яму». Если
ее мгновенно заполнить такой же водой, поверхность моря останет-
ся ровной и неподвижной, как будто ничего не случилось. Значит,
вес воды, заполняющей яму из-под корабля, равен весу самого ко-
рабля! Таково условие плавания тел в воде или в иной жидкости ––
мы называем это равенство законом Архимеда.

Продолжая диалог с природой на языке воображаемых экспе-
риментов, Архимед сделал много замечательных открытий и изоб-
ретений. Например, он сравнил вращение винтовой поверхности
в воде с периодическим движением весел в руках гребцов галеры
и в результате придумал винтовой насос, поднимающий воду из пру-
да на поле. Если вращающийся винт укреплен на судне, он становит-
ся движителем, столь же эффективным, как команда гребцов. Но
неясно, где взять источник силы, чтобы быстро вращать винт! Веро-
ятно, Архимед надеялся приспособить к этой работе могучую силу
огня, но не сумел изобрести подходящую машину. Первую паровую

турбину (эолипил) изобрел и построил в Александрии математик
Герон через  лет после Архимеда. Но и тогда замысел парохода

остался невоплощенным из-за технических трудностей и отсутствия
экономического спроса.

Архимед был искуснейшим инженером своей эпохи. И конечно,
он не смог избежать судьбы военного инженера в пору 2-й Пуни-
ческой войны, когда его родной город встал на сторону Ганниба-
ла и был осажден римлянами. Изобретенные Архимедом военные
машины сперва нагнали на римлян немалый страх. Но силы бы-
ли не равны: после многомесячной осады Сиракузы пали. Архимед
погиб во время штурма. Гордый консул Марцелл доставил в Рим
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небывалый трофей –– металлическую модель Солнечной системы из
подвижных сфер и окружностей, изготовленную самим Архимедом.
Тот экспериментировал с ней, когда не хватало прямых наблюде-
ний за звездами и планетами. В наши дни такой прибор называют
«механическим аналоговым компьютером». Римляне с изумлением
смотрели на чудесную игрушку, вертели ее так и сяк...

Более спокойную жизнь прожил младший друг Архимеда –– Эра-
тосфе́н из Никеи. По складу ума он был энциклопедистом и интере-
совался всей наукой. В каждой ее области –– от геометрии до исто-
рии –– Эратосфен легко находил новые красивые задачи. Иногда они
поддавались его усилиям, но чаще успех выпадал на долю других
ученых. Насмешливые ученики прозвали Эратосфена «Бета»: эта
буква –– вторая в алфавите, а наш учитель всегда и во всем второй!
Эратосфен не обижался на прозвище: ведь первыми оказывались
богатыри –– Архимед или Аполлоний!

Самый известный успех Эратосфена –– измерение дуги земного
меридиана, приходящейся на один градус широты. При этом Эра-
тосфен удачно использовал природные условия Египта: Нил течет
с юга на север, так что все города стоят на одном меридиане. Из-
мерив одновременно (в полдень) угловую высоту Солнца над гори-
зонтом в Асуане и Александрии, Эратосфен затем измерил рассто-
яние между этими городами по ходу верблюжьих караванов вдоль
Нила. В итоге он узнал диаметр Земли и был поражен: вся известная
грекам Земля –– Ойкумена занимает чуть больше одной сотой доли
поверхности земного шара! Этот результат близок к истине, но про-
свещенные эллины обиделись: неужели мы так мало знаем о Земле?

Тем временем Эратосфен перенес свои изыскания в историю. Он
захотел узнать, сколько веков назад жил Гомер, когда происходила
Троянская война, сколь долго стоят на земле великие пирамиды.
Ответить на первые два вопроса удалось, установив связь между
событиями греческой и египетской истории. Ведь родичи Ахилла
и Агамемнона («народы моря») нападали на Египет в правление фа-
раона Рамзеса III. С пирамидами сложнее: дату их постройки можно
рассчитать, только опираясь на сдвиги в древнеегипетском кален-
даре. Эратосфену не хватило таких сведений; хронология древней-
шей истории Ближнего Востока добилась серьезных успехов лишь
в XVII в., в эпоху Кеплера и Скалигера.

Наконец, Эратосфен обратил внимание на целые числа. Евклид
первый начал их изучать и добился важных успехов. Он открыл



. Греческая наука после Евклида 

быстрый способ нахождения общего делителя двух чисел, а также
составил первую таблицу простых чисел и доказал, что их множе-
ство бесконечно (точнее, что нет наибольшего простого числа).
Единственность разложения любого целого числа в произведение
простых делителей, видимо, казалась Евклиду очевидной: он не
пытался ее доказать, но и не включил в перечень аксиом или по-
стулатов математики.

Эратосфен продолжил составление таблицы простых чисел и за-
метил странный факт: некоторые простые числа группируются в па-
ры «близнецов». Таковы 11 и 13, 17 и 19, 29 и 31. Но есть и «оди-
ночки», например: 23, 37, 47. Если тех и других вместе бесконеч-
но много, то что можно сказать о числах каждого вида в отдельно-
сти? Ответить на этот вопрос Эратосфен не сумел. Знать бы ему, что
полный ответ будет не известен даже через двадцать три столетия!
Только в XX в. удалось доказать, что множество «одиночек» беско-
нечно. Справедливость того же для простых «близнецов» не доказа-
на до сих пор. Так Эратосфен нечаянно поставил самую «живучую»
и сложную проблему античной математики.

Впрочем, термины «математика» и «арифметика» появились за-
метно позже –– в эпоху римского владычества в Средиземноморье.
В середине II в. н. э. (когда в Риме правил император Марк Авре-
лий) александрийский астроном Клавдий Птолемей составил пер-
вый учебник астрономии, столь же всеобъемлющий, но далеко не
столь строгий, как великая книга Евклида. Птолемей назвал свою
книгу «Мега́ле Матема́тике Синта́ксис», т. e. «Великого Учения Си-
стема». Позднее это длинное название подверглось сокращениям.
Ученые мусульмане VIII в. оставили только слово «Величие», оно
стало звучать «Аль-Маге́ст». Ученые католики XII в. оставили только
слово «Учение». С тех пор все школьники Европы изучают матема-

тику, вкладывая в этот термин новый смысл. Наконец, последний
великий математик из Александрии –– Диофант, живший в III в. н. э.,
назвал свою книгу о цифрах и уравнениях «Арифметика».

В это время Римская империя переживала кризис, а христианская
религия распространилась по всему Средиземноморью. Античная уче-
ность сохранилась лишь на редких островках –– вроде Александрийской
библиотеки, которая понесла огромный урон в  г. до н.э., когда Це-
зарь воевал с египтянами, пытаясь возвести Клеопатру на трон Егип-
та. Пожар уничтожил весь египетский флот и бо́льшую часть свитков
библиотеки. Но математикам легче восстановить утраченное зна-
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ние, чем историкам или географам. Поэтому в эпоху Диофанта ни
одно достижение греческой геометрии еще не было забыто. В ариф-
метике же появилось нечто новое, неведомое Евклиду и Эратосфе-
ну: отрицательные числа.

Диофант свободно работал с ними, он знал, что «минус, умно-
женный на минус, дает плюс». Возможно, он первый угадал это со-
всем не очевидное правило –– особую аксиому арифметики. Но по-
нятием нуля и позиционной записью целых чисел Диофант еще не
владел.

Книга Диофанта «Арифметика» стала первым задачником по ал-
гебре и теории чисел. Ее автор впервые систематически изучал урав-
нения –– многочлены с целыми коэффициентами –– и искал их целые
либо рациональные решения. Среди прочих успехов Диофанта было
полное решение уравнения Пифагора: x2

+ y2
= z2. Обобщать его на

более высокие степени Диофант не стал. Это сделал через четырна-
дцать веков после Диофанта величайший читатель «Арифметики» ––
Пьер Ферма́ из города Тулузы.

Задачи. Серия 

6.1. Как эллины определяли и как строили эллипс, параболу и ги-
перболу? Какие их свойства были известны?

6.2. Почему Евклид не включил описание эллипса, параболы и гипер-
болы в книгу «Начала»? Кто из античных математиков впервые
описал их свойства? Чем еще знаменит этот геометр?

6.3. В каких разделах современного школьного курса математики
и каким образом изучаются эллипс, парабола и гипербола?
Можно ли (и целесообразно ли) заменить этот подход на тра-
диционный –– через сечения конуса?

6.4. В чем состоят «зеркальные» свойства эллипса, параболы и ги-
перболы? Как они использовались в античном мире, как ис-
пользуются сейчас?

6.5. Рассмотрим формулы длины окружности и площади круга. По-
чему одна из них легко переносится на эллипс, а другая нет?
Кто впервые выяснил этот факт? Умеете ли вы его доказывать
«на пальцах»?

6.6. Какие инструменты нужны, чтобы нарисовать на бумаге эл-
липс, параболу или гиперболу?



. Греческая наука после Евклида 

6.7. Каким путем Архимед вычислил площадь треугольника, две
стороны которого –– прямые, а третья –– парабола? Что общего
в этом способе с вычислением объема пирамиды?

6.8. Почему каноническое уравнение параболы похоже на формулу
функции, график которой –– парабола, тогда как сходное урав-
нение гиперболы не похоже на формулу обратной пропорции?

6.9. Как сумел Архимед произвести в геометрии вычислительную
революцию, не производя «координатную реформу» вроде ре-
формы Декарта?

6.10. Умел ли Архимед вычислять объемы тел, ограниченных пара-
болой, вращающейся вокруг одной из координатных осей? Ка-
кой из этих двух объемов легче вычислить?

6.11. Можете ли вы доказать, что центр тяжести контура треуголь-
ника не совпадает с центром тяжести его площади? Где лежат
эти два центра тяжести?

6.12. Придумайте геометрическую или механическую задачу на «ме-
тод песчинок», в которой придется вычислять сумму кубов

первых натуральных чисел. Решал ли Архимед эту задачу?

6.13. Почему Архимеду удалось вычислить площадь, ограниченную
параболой, но не удалось вычислить длину дуги параболы?

6.14. Позволяет ли «метод песчинок» вычислять число π с любой точ-
ностью? С какой точностью знал это число Архимед? Кто из ан-
тичных ученых нашел более точную оценку и каким способом?

6.15. Почему огромные успехи Архимеда в вычислительной геомет-
рии не вызвали увлечения этой областью науки среди эллинов
или римлян, хотя прежде успехи Фалеса превратили нагляд-
ную геометрию в массовый интеллектуальный спорт?

6.16. Как античные математики выводили формулы суммы первых
квадратов или кубов натуральных чисел? Какие иные способы
их вывода известны сейчас?

6.17. Какие сложнейшие задачи на доказательство были известны
античным геометрам?

6.18. Какие сложнейшие задачи на построение были известны ан-
тичным геометрам?

6.19. Какое свидетельство своих открытий завещал Архимед изоб-
разить на своем надгробии?
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6.20. Где в природе можно наблюдать «спираль Архимеда»? Как она
возникает?

6.21. В каких задачах античные геометры могли столкнуться с сину-

соидой?

6.22. Почему ни Евклид, ни Архимед не увлекались натурфилософи-
ей? Были ли тогда (в III в. до н. э.) крупные натурфилософы
в Средиземноморье?

6.23. Как относились римляне к греческой науке в IV––III вв. до н. э.?
Изменилось ли это отношение позднее?

6.24. Сравните труды и открытия Архимеда и Аристотеля в обла-
сти механики. В чем заметно сходство, в чем –– различие? Кого
из ученых последующих времен можно назвать преемником
идей Аристотеля, кого –– преемником Архимеда?

6.25. Какая задача привела Архимеда к открытию закона для плава-
ющих тел?

6.26. Говорят, что закон Архимеда помог одному китайскому учено-
му взвесить слона. Как это можно сделать?

6.27. Перечислите механические изобретения, которые сделал (или
якобы сделал) Архимед. Какие из них нашли применение в ан-
тичности, а какие нет –– и почему?

6.28. Почему первая паровая турбина, изобретенная в Александрии, не
получила широкого применения в технике?

6.29. Почему в разгар войны с Ганнибалом римляне осаждали Си-
ракузы? Как жители Сиракуз (греки) оказались в этой войне
союзниками своего давнего врага –– Карфагена?

6.30. Какова была бы судьба Архимеда, если бы при взятии Сиракуз
он попал в плен к римлянам?

6.31. Какая судьба постигла Александрийский Музей после того,
как Египет стал провинцией Рима?

6.32. Какие открытия Эратосфена оказали наибольшее влияние на
развитие античной науки?

6.33. Какие геометрические рассуждения и какие приборы исполь-
зовал Эратосфен при расчете диаметра Земли? Какой резуль-
тат у него получился? Велика ли была ошибка?

6.34. Какая работа содержала более трудные математические расче-
ты: вычисление диаметра Земли (по Эратосфену) или диамет-
ра Солнца (по Аристарху)?
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6.35. Что было вычислено в первую очередь: длина окружности или
площадь круга, поверхность шара или его объем?

6.36. Чем отличается расчет объема шара в современном учебнике
геометрии от схем Евклида или Архимеда? Какая из этих схем
самая понятная для вас?

6.37. Кто первый из ученых изложил историю Египта для читате-
лей-греков? Когда это было и чем отличалось изложение от
книг Геродота?

6.38. Почему после походов Александра Македонского греческие ис-
торики не написали подробных историй Египта или Двуречья?

6.39. Сейчас книгу Клавдия Птолемея считают менее крупным вкла-
дом в науку, чем «Начала» Евклида. Почему эти две книги бы-
ли одинаково популярны в средние века?

6.40. Какие подробности биографии астронома можно восстано-
вить по его имени: Клавдий Птолемей? Какие еще ученые
Римской империи носили похожие имена?

6.41. Как объяснить, что крупнейшие историки Рима лишь сравни-
лись в мастерстве с учеными греками, а римские юристы на-
много превзошли греческих?

6.42. Представителем какой исторической школы можно считать Плу-
тарха: греческой или римской? Что об этом свидетельствует?

Пифагор
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и День сегодня торжественный: ровно  лет назад на широкой
приморской равнине у Фермопил1 фаланга афинян разгромила бес-
численные и беспорядочные орды персов2. Сам Царь царей3 –– Ар-
таксеркс III бежал, переодевшись в женский хитон4, пока конница
«бессмертных»5 прикрывала общее отступление. В тот день олим-
пийский чемпион в стрельбе из лука6 –– молодой Пифагор добавил
к золотому венку7 еще более ценный трофей: железную корону Са-
санидов8, которую трусливый царь забыл в своем шатре.

Через год на Форуме перед Парфеноном9 появилась гранитная
статуя10 юного героя. Сам Перикл11 произнес торжественную речь
и принес жертву Асклепию12 от имени своего лучшего дружинника13,
а старый Еврипид14 сложил оду в честь избранника судьбы, чьи
стрелы одинаково метко разят деревянную мишень и живых врагов
отечества.
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Можно ли превзойти такую славу? Не лучше ли погибнуть в рас-
цвете сил, бросившись с Тарпейской скалы15 по примеру спартан-
цев, чем прожить еще долгие годы, хвастаясь на базаре16 былыми
заслугами и не замечая насмешек дерзкой молодежи17? Этот вопрос
Пифагор задавал себе не раз и не два, но не сумел найти ответа.
Наконец помог советом товарищ по оружию –– Сократ18, который
не уступал Пифагору в доблести, но был куда менее удачлив.

«Пифагор! Нам с тобою надо менять профессию и искать новое
счастье в жизни. Я пойду учиться у Парацельса19 и стану врачом;
ты же иди к старому Евклиду20 и докажи ему, что не только робкие
тихони могут достичь вершин геометрии!» –– таков был совет муд-
рого друга. Пифагор последовал ему, и вновь потекли трудные годы
в гимназии...

Евклид был суров: часто повторяя, что «в геометрии нет царских
и олимпийских дорог», он признал Пифагора достойным учеником
лишь после того, как тот прочел все пять книг «Начал» и составил
к ним задачник21. Все задачи были тут же решены Пифагором и его
новыми друзьями: Диофантом, Платоном, Аристотелем22. Все, кро-
ме одной: как измерить диагональ в квадрате? Оказалось, что никто
в мире –– даже мудрые египтяне, даже сам Учитель не умеет этого
делать! В тот день Пифагор решил: «Вот новая цель моей жизни! Ес-
ли я достигну ее, то принесу Гекате23 небывалую жертву –– сто чер-
ных коней!»24

Много песка утекло с тех пор. Умер старый Евклид, его учени-
ки разошлись по всей Европе. Платон уплыл в Рим25, Аристотель ––
в далекую южную Македонию26, чтобы учить геометрии местного
царевича. Неплохо он его выучил! Александр сделал то, что не су-
мели афиняне: прогнал персов вглубь Азии и достиг края света27 ––
сказочного Китая. Оттуда царь Эллады прислал в Афины удивитель-
ную добычу: говорящих попугаев, сладкие белые камешки28 и ди-
ковинные рукописи на огромных листьях какого-то дерева29. Ни-
кто не мог их прочесть, но в одной рукописи был маленький рису-
нок, который почему-то взволновал Пифагора30. Обычная шахмат-
ная доска31, но зачем она разбита на треугольники? Целый год Пи-
фагор пытался это понять. Решение пришло внезапно: три дня на-
зад, проснувшись, он вдруг понял, что безвестный китаец умел вы-
числять диагональ32 квадрата! Как он это делал, неведомо, но ответ
ясен из чертежа. Если Пифагор не придет к тому же результату сво-
ими силами, значит, зря он учился у Евклида!
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И вот доказательство готово: очень странный чертеж, похожий
на персидские шаровары33... Неужели без Александра с его пер-
сидским походом и без Аристотеля –– старого друга, воспитавшего
Александра, неужели без них Пифагор не смог бы добавить послед-
нюю теорему к великой книге Евклида?

Только боги знают ответ на этот вопрос, но они не беседуют со
смертными... Впрочем, старому Пифагору довольно того, что он сде-
лал. Не зря прожита вторая половина жизни! Сегодня он почтит бо-
гов давно обещанной жертвой!

Архимед
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и Утро мартовских ид1  г. эры Александра2 не предвещало
ничего замечательного. Как обычно, в Остии –– порту Сиракуз3 ––
шла разгрузка караванов. Скифы привезли на продажу понтийскую
пшеницу4, а египтяне –– рис, который они научились выращивать
у индийцев, покоренных великим Александром5. На одном из еги-
петских кораблей прибыл дорогой гость –– Эратосфен, старый друг
Архимеда, ставший директором Александрийского Ликея6.

Десять лет друзья не виделись7, лишь обменивались письмами,
сообщая о самых свежих научных открытиях. И вот пришла пора
сравнить результаты двух ведущих школ греческого мира: Алексан-
дрийского Ликея и Сиракузской академии8. Эратосфена сопровож-
дает весь цвет ученой молодежи Египта: Конон9, Герон10, Диофант11

и другие, пока известные в Сиракузах только по именам. Конечно,
прежде всего разговор пойдет о геометрии. Александрийцы пришли
в восторг от теоремы Архимеда об объеме шара и хотят, чтобы автор
изложил во всех подробностях свой «метод песчинок» –– неожидан-
ную смесь геометрии с арифметикой, которая обещает еще более
ценные плоды.

Если Архимеда именуют царем геометров, то Эратосфен –– ко-
роль12 старой арифметики и новой алгебры13. Он сумел сделать то,
что не удалось великому Пифагору: нашел 311 целочисленных пря-
моугольных треугольников и доказал, что других не бывает!14

Заодно Эратосфен увлекся простыми числами, на которых, по
мнению Пифагора, держится мир. Он доказал, что их множество
бесконечно15, и теперь ищет общую формулу простого числа16.
В этих поисках Эратосфен столкнулся с «близнецами»17 –– парами
и тройками простых чисел, стоящими подряд. Очень важно понять:
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конечно их множество или нет18? Если оно бесконечно, то никакая
формула-многочлен16 не может задать все простые числа! Значит,
придется изобрести какие-то новые функции19, которые стремятся
к бесконечности не монотонно, а как бы по ступенькам... Тут есть
о чем подумать лучшим математикам Средиземноморья!

Но не одной математикой увлекаются ученые мужи Алексан-
дрии. Есть еще химия: древнее искусство египтян20 превращать
одни вещества в другие. Конечно, всякий металлург может назвать
себя химиком, раз он выплавляет из руды21 медь или платину22. Но
превратить тела моллюсков в алую краску23 или обычное вино ––
в горючую жидкость24 под силу только мастерам древней страны
Кемт25 и их греческим ученикам! Возможно, этот путь поможет
описать все множество природных стихий26 –– от всем понятной во-
ды до загадочного апейрона, который безуспешно искали Пифагор
и Евклид27.

Недавно Архимеда посетила неожиданная мысль28. Известно,
что любой металл (кроме золота) можно испортить, погрузив в ук-
сус. И напротив, металлург наполняет печь углем, который отнима-
ет порчу у руды29, превращая ее в металл. Не значит ли это, что все

камни суть металлы, испорченные уксусом и другими кислотами30?
Надо только научиться возвращать металлам их благородный блеск,
нагревая в жарком пламени! Пример тому –– Солнце, которое жарче
всего на свете31 и потому состоит из золота. С тех пор как Аристарх
доказал, что Солнце стоит в центре мироздания, каждому мудрецу
ясно: все планеты произошли от Солнца32, а все вещества –– из сол-
нечного золота путем его порчи при охлаждении. Значит, в каждом
камне таится золото30! Порою оно проглядывает в форме блеска или
сверкает искрами при ударе камня о камень...

Все эти догадки надо обсудить с Эратосфеном. Если они верны
и удастся выделить в чистом виде ту стихию, которая способна ис-
портить даже золото, то химия станет столь же точной наукой, как
арифметика, а стихии будут играть в ней роль простых чисел! Уж то-
гда мы узнаем форму атомов разных стихий: сбудется вековая мечта
Платона33!

Увы, большая часть этих ученых надежд не сбылась, ибо науч-
ную встречу эллинов в Сиракузах оборвали боевые действия. Рим-
ский флот под командой Атти́лия Ре́гула осадил Сиракузы34 с тре-
бованием, чтобы царь Дионисий перешел на сторону Рима в его
борьбе с Ганнибалом35. Уничтожив при Каннах римскую армию
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Сципиона36, свирепый вождь финикийцев осадил Рим37, и теперь
римляне пытались отрезать Ганнибала от подкреплений, которые
шли к нему из Африки через Сицилию38. Так невезучий остров вновь
стал ареной войны между чужеземными армиями39.

Правнук великого Александра –– царь Филипп40, занятый войной
с грозным Пирром41, не успел помочь грекам Сицилии в их беде.
В конце концов финикийская армия была уничтожена молодым
римским полководцем Серто́рием42. Повторно осадив Сиракузы43,
он потребовал выкуп за гибель невезучего Аттилия Регула. Пусть
славный Архимед со всеми учениками переселится в Рим, подобно
Евклиду44, иначе Сиракузы будут разрушены, а всех жителей ожи-
дает рабство!

Старый патриот Архимед хотел покончить с собой, но сограждане
упросили его пожертвовать своей честью ради их счастья45. Так грече-
ская ученость вынужденно «перенеслась» из Сицилии в Рим. Став не
только сильнейшим, но и ученейшим городом Италии46, Рим сделал
последний решающий шаг на пути к мировому господству. Слав-
ная Александрия хранила свою независимость в течение еще одного
поколения –– до кончины Эратосфена47, –– затем ее постигла судьба
Сиракуз. В результате внук Эратосфена –– Полибий –– стал римским
ученым48. Он написал историю войн римлян за сплочение Среди-
земноморья в нерушимую империю, которая процветала в течение
семи веков49.

Плутарх

Те
кс

т
c

ош
и

бк
ам

и В  г. от основания республики1 придворный историк Плу-
тарх2 получил от правящего Цезаря –– Марка Аврелия3 –– важное за-
дание. Нужно создать галерею героев Римской державы минувших
лет и веков4. И не просто перечислить их имена и подвиги, а срав-
нить каждого римского героя с одним из знаменитых эллинов, кото-
рого римлянин в чём-то превзошел. В этой работе Плутарх волен ис-
пользовать любые книги прежних историков: от Геродота до Таци-
та. Но итоговый труд должен читаться легко и способствовать про-
цветанию империи –– так же, как сто лет назад5 этой цели послужил
труд Марка Полибия6! И вот мудрый Аврелий Плутарх7 погрузился
в раздумье.

Первый обязательный герой будущей книги –– Гай Юлий Цезарь,
прямой предок нынешнего императора8. Сравнивать первого Це-
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заря нужно, конечно, с Александром Македонским. Правда, Цезарь
уступал тому вождю в дальности военных походов, зато намного
превзошел его в прочности созданной державы. Вторым героем Им-
перии стал Октавиан Август9. С кем его сравнить из преемников
рекса10 Александра? Лучше прочих подходит Селевк Никатор11 ––
основатель Восточного царства со столицей в Вавилоне, чьи земли
недавно отвоевал у царя Антиоха император Марк Порций Траян12.

Далее нужно похвалить соратников первого Цезаря –– даже тех,
с кем он потом поссорился13. Например, Гней Помпей14 –– покори-
тель Испании и Сирии. В Элладе ему соответствует Антигон Одно-
глазый –– покоритель Кавказа и Армении15. Он, подобно Помпею,
не захотел делиться властью с другими диадохами и погиб в бою
с ними при Иссе16, как Помпей17 погиб при Мунде18.

Нельзя забыть и Марка Красса19 –– старшего друга Цезаря, по-
давившего бунт рабов на Сицилии20, но погибшего от стрел пер-
сов в восточной пустыне. Сходную участь испытал старый македо-
нец Парменион21 –– наставник Александра в пору его юности. А вот
сын Пармениона –– Кассандр –– его стоит сравнить с храбрым Титом
Лабиеном22. Пока тот был верен Цезарю, они вместе успешно поко-
рили Галлию. Но стоило Лабиену перейти в лагерь Помпея, а Кас-
сандру –– устроить заговор против Александра23, как судьба оборва-
ла их успехи и жизнь.

Конечно, надо написать об Антонии и Клеопатре24 –– нечаянных
и неудачливых наследниках дел Цезаря. Властную царицу Египта
можно сравнить с Олимпиадой –– царицей Македонии, пережившей
своего сына, но не удержавшей власть даже на своей родине. Напар-
ником Олимпиады в той борьбе был Антипатр –– военный губерна-
тор Македонии в отсутствие Александра. Лишённый царского авто-
ритета, Антипатр уступил власть преемникам Антигона Одноглазо-
го и покончил с собою вместе с Олимпиадой25.

Наконец, последний великий эллин в команде Александра –– это
хитроумный Птолемей, подражавший Одиссею. Кто подобен ему
в римской истории? Видимо, тот, кому первый Цезарь поручил свой
флот в решающей битве при Акции возле острова Итака. Это Марк
Випсаний Агриппа: он удержал Африку под властью Рима. Его дочь
стала прабабкой нынешнего хозяина Римской державы. Цезарь Марк
Аврелий наверняка будет доволен таким выбором героев Римской
истории. Перо Плутарха рвётся к чистому листу александрийской
бумаги26. В добрый час!
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. Наука в античных империях

(Македония, Рим, Китай)

Греческая наука занимает в истории человечества особое место,
поскольку с самого начала она развивалась в гражданском обще-
стве, где власть правителей ограничена либо волей общего собра-
ния граждан, либо законами, которые это собрание сумело навя-
зать правителям. Оттого любознательные эллины могли либо иг-

рать в науку (как в политику), либо заниматься ею как религией,
не оглядываясь на городскую власть и жречество и опасаясь только
массовых суеверий сограждан. Великое разнообразие полисов Элла-
ды позволяло каждому ученому сменить место жительства и рабо-
ты, если он вступал в конфликт с властями.

Объединение Эллады под властью македонцев резко изменило
положение ученых в греческом обществе. Теперь во главе государ-
ства стоял могучий царь, более или менее просвещенный и ограни-
ченный только волей своих воинов. Служить такому царю за пла-
ту и подчиняться его приказам –– либо заниматься наукой подполь-
но, общаясь лишь с немногими друзьями и не получая денежного
вознаграждения. Такой выбор должно было сделать новое поколе-
ние греческих ученых в каждой державе, основанной наследниками
Александра Македонского.

Ученые разных профессий по-разному решали для себя этот во-
прос. Математикам и натурфилософам было проще, ведь их науки
давно вошли в культурный минимум верхушки греческого обще-
ства. Без знания начал геометрии и астрономии гражданин считал-
ся невеждой, и новая верховная власть не хотела менять такое поло-
жение дел. Однако мысль о неуклонном прогрессе естествознания,
о приложении его высших достижений к технике (особенно воен-
ной), была чужда большинству просвещенных эллинов. Из всех уче-
ных Эллады только гениальный Архимед был одновременно вели-
ким инженером. Показательно, что захват Сиракуз римлянами не
привел к улучшению римской военной техники. Освоить наследие
погибшего Архимеда римляне не сумели и, кажется, даже не пыта-
лись. Аналогично паровая турбина, изобретенная александрийцем
Героном в I в. н. э., не стала зародышем технической революции
в Римской империи.

Совсем иначе относилась верховная власть к общественным на-
укам, прежде всего к истории. Ведь ученый-историк вольно или
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невольно оказывается в роли советника или судьи тех правителей,
дела которых он описывает, или тех, под чьей властью живет. Даже
афинские демократы порой применяли репрессии по отношению
к неугодным историкам: например, Ксенофонт подвергся изгна-
нию за недостаточный патриотизм. Цари-македонцы были столь же
бдительны. Например, Птолемей I сам диктовал придворным лето-
писцам воспоминания об Александре Македонском, и эти мемуары
стали главным источником информации для будущих историков
первой греческой империи.

Римляне, в отличие от македонцев, не торопились с усвоением
греческой учености. Даже во II в. до н. э., когда средиземноморские
державы одна за другой становились вассалами Рима, римские пат-
риции с презрением относились к умственным ухищрениям «разло-
жившихся греков». К этому времени национальная культура рим-
лян оформилась, и для науки места в ней не осталось. Крупнейший
римский поэт Гораций писал, что боги предопределили каждый на-
род для выполнения определенной функции в мире. Одни –– хоро-
шие строители или художники, другие –– отличные мореходы и куп-
цы. Римлянам же положено хранить равновесие сил между прочими
народами, защищая и милуя слабых и покорных, но беспощадно
карая нарушителей спокойствия.

Поэтому даже самые просвещенные римляне воспринимали гео-
метрию, астрономию или физику как безвредное греческое изли-
шество. Иное дело история: она нужна всем гражданам как основа
общего патриотизма и необходима правителям как руководство для
государственных дел. Например, выдающийся римский полководец
Сципион Эмилиан Африканский, разрушитель Карфагена, стал по-
кровителем греческого заложника Полибия. Это позволило учено-
му греку написать первую историю Римской державы, где основное
внимание уделено Пуническим войнам и устройству армии.

Последующие историки-римляне продолжили ту же линию: они
писали не столько историю людей, сколько историю державы. От-
дельные люди или народ в целом интересны только как творцы этой
державы –– более или менее удачливые, в зависимости от воли бо-
гов и Судьбы. При этом Судьба ставилась выше всех богов Рима,
подобно тому, как воля римского сената и народа выше намерений
любого политика.

В таком стиле написал «Историю Рима от основания Города»
Тит Ливий –– современник императора Августа и свидетель конца
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Римской республики. До него появлялись лишь описания отдель-
ных ярких эпизодов римской истории, таких как Пунические войны
и гражданские войны I в. до н. э. Особое место среди историков той
поры занимает Гай Юлий Цезарь –– политик и полководец, который
стремился к верховной власти, преодолевая все препятствия.

Свою книгу «Записки о Галльской войне» Цезарь писал или дик-
товал в перерывах между боевыми походами и немедленно отправ-
лял готовые главы в Рим, где они распространялись в рукописи и за-
читывались публично. Так Цезарь впервые использовал историче-
скую науку как орудие политической пропаганды. Пусть граждане
Рима знают о подвигах римской армии за Альпами и пусть ценят ее
победоносного вождя выше, чем неудачливых городских политиков!

После установления империи стиль римских историков изме-
нился. Теперь они большее внимание уделяли поступкам выдаю-
щихся личностей: полководцев, ораторов и правителей. Стало мод-
ным сравнивать выдающихся деятелей современности и давних
времен –– в том числе из других народов, кроме римлян.

Так, Корнелий Непо́т составил сборник биографий прославлен-
ных иноземных полководцев, включая ненавистного римлянам вра-
га –– Ганнибала. Грек Плутарх в эпоху Траяна и Тацита шагнул еще
дальше: он составил более 20 парных биографий, сочетая каждого
деятеля римской истории с подобным ему деятелем Эллады.

Заметим, что ни один из поздних римских историков не сумел
или не решился продолжить научные подвиги Тита Ливия и Плутар-
ха: написать последовательную историю развития Римской импе-
рии в сравнении с историей республики либо сравнить параллель-

ные биографии деятелей империи с деятелями республики. То же са-
мое заметно в деятельности прославленных римских юристов: ни-
кто из них не написал историю развития римского права в рамках
республики и империи. Такова общая черта имперского сознания:
оно рассматривает существующее положение дел и людей как венец
прежних трудов и стремлений, не подлежащий дальнейшему каче-
ственному изменению.

Не удивительно, что вершиной научной мысли Средиземномо-
рья в имперскую эпоху стали обширные энциклопедии. Первую из
них –– «Естественную историю» –– составил в I в. н. э. Гай Плиний
Старший, включив в нее все достижения практического естество-
знания: географию и минералогию, зоологию и ботанику, метеоро-
логию и технику. Книга Клавдия Птолемея стала общепризнанной
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энциклопедией астрономии. Книга Евклида рассматривалась как
вершина математики. Поэтому никто из римлян или греков импер-
ской эпохи не пытался дополнить этот учебник, включив сведения
об открытиях Архимеда, Эратосфена или Диофанта. Впрочем, Пли-
ний также не упомянул в своей энциклопедии о гипотезах прежних
натурфилософов –– от Анаксимандра до Аристотеля.

Полезно сравнить такой итог развития наук в Средиземноморье
со сходными процессами в Дальневосточной ойкумене –– до уста-
новления Китайской империи и после этого рубежа. На востоке
Евразии нет внутреннего моря, которое облегчает контакты между
отдаленно живущими народами. Коммуникации идут по большим
и малым рекам и каналам, как в Египте или Месопотамии. Не уди-
вительно, что цивилизация в Китае развивалась по схожему пути.
Сначала возникло множество племенных княжеств, затем одна из
династий (Инь) объединила все княжества вдоль среднего течения
реки Хуанхэ и построила первые города с кирпичными дворцами.
Потом держава Инь распалась под ударом варваров чжоу, которые
подчинили себе всю долину Хуанхэ.

В царстве Чжоу началось непрерывное летописание, появился
свод законов. В VIII в. до н. э. царская власть пришла в упадок, уси-
лились местные князья. При дворах князей работали многочислен-
ные ученые, в VI––V вв. до н. э. среди них выделились историк-обще-
ствовед Кун Цю (Конфуций) и натурфилософ Лао-цзы.

Конфуция нередко сравнивают с Платоном: ведь он тоже потер-
пел неудачу в роли министра разных князей, а потом основал пер-
вый в Китае университет. Сравнивают его и с Геродотом: Конфуций
составил и отредактировал первый сборник китайских летописей
«Чунь Цю». Но в памяти китайцев Конфуций остался универсаль-
ным культурным героем, поскольку создал учение о поведении че-
ловека в обществе, которое дожило до наших дней, став националь-
ной религией. Как это получилось?

Китайская цивилизация не изобрела алфавита, оставшись на
уровне иероглифов. Но буквы изображают звуки, а иероглифы ––
смысловые единицы. Поэтому иероглифы до сих пор остаются глав-
ными элементами всех китайских моделей мира, в том числе на-
учных моделей. Вводя новое понятие, ученый-китаец может соста-
вить новую комбинацию привычных иероглифов или придать но-
вый смысл давно известному иероглифу. Например, Конфуций при-
дал иероглифу Жэнь (человек) новый смысл: «гуманность»; другим
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иероглифом –– Ли (обряд) он обозначил правила поведения челове-
ка в семье или государстве.

Такой подход позволил Конфуцию изобрести гармоничную си-
стему обучения молодежи, в которой сочетались музыка и фольк-
лор, придворный этикет и культ предков, логичные рассуждения
и любование природой. В отличие от системы Платона, система
Конфуция не включает точные науки (геометрию и арифметику),
в ней меньше свободы самовыражения для учеников, меньше сме-
лости в высказываниях учителя. В общем, система Конфуция про-
изводила идеальных чиновников для имперской государственной
машины. Как только (через  лет после Конфуция) Китай был
воссоединен династией Хань, конфуцианство стало официальной
имперской идеологией. Так с самого начала гуманитарные науки
в Китае приняли благонамеренный и послушный вид.

Иначе получилось с натурфилософией. Ее основу в Китае зало-
жил Лао-цзы –– современник Пифагора и единомышленник Герак-
лита. Он составил книгу «Дао Дэ цзин» –– по сути цельную модель

теоретической физики, которая обошлась без математики и потому
была оценена учеными европейцами только в XX в.

Лао-цзы принял в качестве основных универсалий не сами при-
родные стихии, а меняющиеся со временем и измеримые (хотя бы
на глазок или интуитивно) характеристики природных тел: Дао
(путь) и Дэ (силу). При этом Дао обозначает не только траекторию
движения тела, но и тот закон природы, который ограничивает дви-
жение тела этой траекторией. Дэ обозначает ту силу (либо импульс,
энергию, действие), которая вынуждает тело двигаться по пути,
присущему ему (согласно Дао). И конечно, речь идет не только
о механическом движении тел.

Понятия Дао и Дэ в равной мере применимы к движению пла-
нет и к цветению деревьев, к облакам в воздухе и к государствам
в Дальневосточной ойкумене. Все эти объекты –– различные фор-
мы, принимаемые универсальной стихией Ци, которая напомина-
ет апейрон Анаксимандра. Китайские натурфилософы были увере-
ны в единстве законов и сил, регулирующих все природные про-
цессы!

Такая чрезвычайно общая и глубокая картина мира близка по духу
физике XX в. Но доведение этой модели до предсказаний, проверя-
емых на опыте, требует весьма изощренной математики: такой, ка-
кую даже европейцы сумели изобрести только к концу XIX в. Лао-цзы
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и его преемники в Китае не владели геометрией и арифметикой да-
же на уровне Евклида; оттого китайская физическая философия, ото-
рванная от математики, так и не стала полноценной физикой.

Тем временем политическое развитие Дальневосточной ойкуме-
ны продолжалось. В  г. до н. э. западное царство Цинь (подоб-
ное диковатой Македонии) объединило страну военной силой. Пер-
вый император (Цинь Ши хуанди) решил взять под свой контроль
всю идеологию, а значит, все общественные науки. Их преподава-
ние было разрешено только в столичном университете, только там
могли храниться копии древних летописей. Не согласных с такой
дисциплиной грамотеев казнили, неподходящие книги сжигали. Так
погибла больша́я часть культурного наследия античного Китая. То,
что уцелело в частных руках за недолгий срок империи Цинь, бы-
ло принято в качестве канона следующей династией Хань, которая
правила в Китае четыре столетия ( г. до н. э. ––  г. н. э.), до
начала переселений варваров.

Первый крупный ученый появился в империи Хань через сто лет
после ее основания. Это современник Полибия –– придворный исто-
рик Сыма́ Цянь, которого иногда называют китайским Геродотом.
Но вернее сравнить его с Титом Ливием, поскольку Сыма Цянь то-
же проследил развитие своего народа от первобытности до импер-
ской фазы. Его труд «Ши Цзи» («Исторические записи») опирался на
огромную традицию преданий и летописей: в общей сложности она
охватила более пятнадцати веков.

За такой срок Дальневосточная ойкумена (Тянь Ся) несколько
раз политически объединялась и вновь распадалась. Сыма Цянь
пришел к выводу, что эти вековые колебания –– неизбежная осо-
бенность исторического процесса. Так в историческую науку во-
шла циклическая модель социальной эволюции. Аристотель был
близок к этой схеме, но он рассматривал три соперничавшие по-
литические компоненты (демократию, аристократию, монархию)
и пришел к выводу об их нерегулярном чередовании в государстве
в масштабе десятилетий.

Двести лет спустя работу Сыма Цяня продолжил другой исто-
рик –– Бань Гу (современник Корнелия Тацита). Он слышал о суще-
ствовании где-то в дальнем западном конце Шелкового пути дру-
гих царств –– Ирана и Римской империи, но не мог вычислить дли-
ну этого пути. Бань Гу также мог оценить трехвековой имперский
опыт династии Хань, который включил в себя бюрократическое вы-



. Наука в античных империях 

рождение двора, переворот Ван Мана и крестьянскую революцию
«Красных бровей» в начале I в. н. э. Однако сравнить этот кризис
с давней гибелью империи Цинь и предсказать повторение таких
кризисов в будущем (по теории Сыма Цяня) придворный историк
не решился. Таким образом, после Сыма Цяня развитие историче-
ской мысли в Китае остановилось, хотя накопление фактов и поня-
тий продолжалось.

То же самое относится и к китайской натурфилософии. Труд
Лао-цзы стал в Поднебесной империи каноном, вроде «Начал» Ев-
клида на другом краю Евразии. Комментаторы добавили к этой мо-
дели Вселенной несколько новых компонентов. Так, иероглиф Фэн
(ветер) приобрел значение, соответствующее кинетической энер-
гии, а иероглиф Гу (остов) –– потенциальной энергии любой при-
родной системы. Иероглиф Вэнь (узор) стал обозначать разнообра-
зие природных объектов и движений. И так далее... Все это остава-
лось в резерве мировой науки (наравне с «Физикой» Аристотеля) до
тех пор, пока не появились методы численного измерения наблю-
даемых значений таких переменных величин, а потом и математи-
ческие понятия, необходимые для работы с ними.

Китайские ученые-энциклопедисты работали в империи Хань
так же активно, как Плиний и его коллеги в Средиземноморье.
Появились аналоги астрономического трактата Птолемея, но, ко-
нечно, без таких солидных геометрических обоснований. Ничего
подобного «Началам» Евклида китайские математики так и не со-
здали. Не возникло трудов по логике, подобных «Органо́ну» Аристо-
теля. Одним словом, имперская наука затормозила свое развитие на
востоке и на западе Евразии. Это положение продлилось до гибели
античных империй: держава Хань распалась в конце II в., Римская
империя –– в конце IV в. Так в жизни человечества началась оче-
редная политическая эра, отмеченная переселениями варварских
племен и религиозными революциями на руинах античных импе-
рий. При этом наука отошла на задний план мировой культурной
сцены.

Задачи. Серия 

7.1. Когда жили историки, описавшие эпоху Александра Македон-
ского? Почему не сохранились книги, написанные современ-
никами этих событий?
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7.2. Кто из римских историков впервые описал события I в. до н. э.?
Какие события этой бурной эпохи оказались наиболее популяр-
ными у римлян?

7.3. Какие научные и литературные произведения появились в Ри-
ме во время Галльской войны? Назовите этих авторов?

7.4. Кто, кроме Цезаря, описал войны Цезаря? Чем отличаются эти
книги от «Записок о Галльской войне»?

7.5. Если считать Цезаря ученым, то какая наука была для него
главной?

7.6. Чем отличалось отношение Цезаря к варварам от отношения
к ним Сципиона Африканского? Как это связано с переходом
римлян от полисного сознания к имперскому?

7.7. Почему македонские цари и сподвижники Александра не су-
мели создать устойчивую империю в Средиземноморье, а рим-
лянам это удалось?

7.8. Многие историки считают, что Ассирийская и Персидская дер-
жавы были империями, а Птолемеевский Египет –– не был. Как
можно обосновать или опровергнуть эту точку зрения?

7.9. Какую державу можно назвать первой империей в истории
Китая?

7.10. Что известно о создателях империи Цинь? Кто из деятелей
Средиземноморья или Ближнего Востока был похож на них?

7.11. Назовите основателей империи Хань. Кто из политиков Элла-
ды или Рима похож на Лю Бана, Сян Юя, Чжан Ляна?

7.12. Что общего и какие различия заметны в построении книг Тита
Ливия и Геродота?

7.13. Чем отличается структура книги Сыма Цяня от структуры кни-
ги Тита Ливия? Какая из этих книг лучше подходит в качестве
учебника истории?

7.14. Почему книги Сыма Цяня и Геродота сохранились полностью,
а книги Тита Ливия и Полибия –– лишь частично?

7.15. Кто из двух историков –– Сыма Цянь или Тит Ливий –– был бо́ль-
шим оптимистом? Почему так?

7.16. Сравните исторические труды Корнелия Тацита и Бань Гу. В чем
их сходство и главное различие?
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7.17. Из каких источников черпали Бань Гу и Корнелий Тацит свои
сведения о варварах? Какая разница заметна в отношении
римлян и китайцев к варварам?

7.18. Когда римское законодательство развивалось более активно:
при республике или при империи? Почему так?

7.19. Когда система римского права приняла окончательную фор-
му? Почему это произошло так поздно?

7.20. Можно ли сравнить своды законов Китая и Рима? Если это
сравнение неудачно, то какие своды законов Средиземномо-
рья и Ближнего Востока ближе к китайским законам?

7.21. Есть ли связь между разницей в структуре законов Китайской
и Римской империй и разницей в уровне развития математики
в Средиземноморье и Поднебесной?

7.22. Когда начал действовать Шелковый путь? С какими политиче-
скими событиями связано его рождение?

7.23. Какие товары везли по Шелковому пути с востока на запад
и какие –– в обратную сторону? За какой срок проходил кара-
ван весь этот путь? Кому и почему была более выгодна торгов-
ля вдоль Шелкового пути: китайцам, римлянам или народам-
посредникам?

7.24. Существовал ли морской аналог Шелкового пути? Какова мог-
ла быть его трасса? Какой из этих двух путей начал действо-
вать раньше и почему так?

7.25. Были ли прямые дипломатические контакты между Римской
державой и империей Хань? Какие общие интересы могли
привести эти державы к сближению?

7.26. Приведите примеры греческих и римских деятелей, которых
Плутарх объединил в пары. По каким признакам он это делал?

7.27. Выберите несколько пар греческих и римских деятелей из пе-
речня Плутарха; сравните длины отрезков времени между сро-
ками жизни грека и римлянина в этих парах. Заметна ли здесь
какая-нибудь закономерность?

7.28. Чем отличались библиотеки Римской империи от библиотек
Эллады и Китая? Были ли в Риме и Китае государственные
библиотеки вроде Александрийской?

7.29. Чем отличались карты, распространенные в Римской импе-
рии, от карт, которые рисовали ученые-эллины? Каковы при-
чины этой разницы?
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7.30. Какие детали биографии Гая Плиния Старшего вам известны?
Как они связаны с его научной работой?

7.31. Сравните деятельность Клавдия Птолемея и одного из астро-
номов ранней Эллады. Какая заметна разница? Заметна ли та-
кая же разница между работой Плиния Старшего и Платона?

7.32. Чем отличались деятельность китайских астрономов и их на-
учные результаты от работы греческих или вавилонских аст-
рономов?

7.33. Сравните деятельность двух знаменитых врачей античного
Средиземноморья –– Гиппократа и Галена. Какая заметна раз-
ница? Как ее можно объяснить?

7.34. Отчего прогресс медицины или зоологии в античном мире не
был так заметен, как развитие исторической науки, астроно-
мии или математики?

7.35. Какие связи между явлениями природы и общества позволя-
ет установить система универсалий, предложенная Лао-цзы?
Приведите известные вам примеры и постарайтесь придумать
другие.

7.36. Как согласуется натурфилософия Лао-цзы с этическим учени-
ем Конфуция?

7.37. Почему античная натурфилософия Лао-цзы оставалась попу-
лярной в Китае на протяжении всего средневековья, тогда
как в Средиземноморье упадок греческой натурфилософии
произошел уже в III в. н. э.?

7.38. Как можно согласовать бурное распространение христианства
в поздней Римской империи и тот факт, что в Китае не было
схожих вспышек религиозности?

7.39. Есть ли сходство в научных или религиозных убеждениях позд-
них имперских римлян и китайцев в конце эпохи Хань? Если да,
то в чем заметны различия?

7.40. Можно ли назвать китайского правителя Ван Мана ученым?
Если да, то какую модель мира он использовал в своей дея-
тельности?

. Наука в Темные века

В III––V вв. н. э. все великие державы античного мира погибли.
Их земли и население попали под власть иных народов, как правило,
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варваров, чуждых прежней цивилизации и городскому образу жизни.
Новые владыки и прежние хозяева, ставшие теперь слугами в своем
доме, не понимали друг друга. Это часто приводило к кровопролитию
и разрушениям и всегда –– к упадку традиционной культуры. Понят-
но, что в таких условиях научные занятия прекратились повсемест-
но. Зато возымели огромный успех проповеди новых и старых ми-
ровых религий (буддизма, христианства, ислама), которые не при-
знают существенными национальные различия между людьми.

«Нет ни римлянина, ни эллина, ни иудея, но все –– христиане!» ––
эту заповедь апостола Павла в I в. н.э. услышали и приняли немногие
подданные Римской державы. Но через три века общие несчастья толк-
нули большинство имперских граждан в лоно нового христианского
братства. Имперская власть пошла на поводу у масс: в  г. импера-
тор Константин I разрешил всем подданным беспрепятственно испове-
довать христианство, а в  г. Феодосий I сделал христианскую веру
обязательной для имперских чиновников. Эти меры не спасли старую
империю. Но они заложили основу для формирования нового народа ––
ромеев, сочетавших римское имя с греческим языком, еврейской ве-
рой и готовых принять в свои ряды каждого честного человека, ко-
торый признает Христа высшим авторитетом.

Все это не имеет отношения к науке, но ясно, что в обществе с та-
кой идеологией наука может сохраниться только в симбиозе с новой
верой. Если в полисах Эллады натурфилософия выросла в атмосфе-
ре политических дискуссий, то в христианских или буддийских цен-
трах она возродилась в рамках богословия. Первым богословом на-
учного склада в распадающейся Римской империи стал блаженный
Августин –– епископ бывшего Карфагена, который в  г. захватили
вандалы. Сто лет спустя восточно-римский император Юстиниан I
отвоевал Карфаген у варваров и распустил Афинскую академию.
Но вскоре в Италии появились первые монастыри ордена бенедик-
тинцев. Эти монахи старались уберечь от рук варваров те остат-
ки былой имперской культуры и учености, которые не противоре-
чат Священному Писанию. Так были спасены многие труды Платона
и Аристотеля, Геродота и Тита Ливия, Евклида и Птолемея.

Конечно, церковники превратили эти тексты в канон, подлежа-
щий лишь заучиванию и комментированию, но избежать критиче-
ского обсуждения древней учености в монастыре было невозможно.
Так во тьме невежества, охватившей всю сельскую часть бывшей
Римской державы и большинство ее городов, остались тлеющие, но
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не гаснущие угольки научной деятельности. Со временем из них
возгорелось пламя итальянского Возрождения.

Схожие процессы шли в Индии, где давно укоренился буддизм.
Его приняли в качестве государственной религии кушаны –– кочев-
ники, пришедшие из Средней Азии на смену греко-бактрийским ца-
рям (наследникам Александра Македонского). Изгнание кушанов
царями национальной династии Гуптов в III в. н. э. повысило ак-
тивность индийцев во всех сферах –– от религиозной проповеди до
научных занятий. К концу V в. в Индии выросли первоклассные уче-
ные: лингвист Пани́ни и математик А́рьябха́та.

Почему первый ученый-лингвист появился в Индии, а не в Элла-
де? Одной из причин этого была, видимо, языковая однородность на-
селения Эллады (заметная уже в эпоху Троянской войны) и огромная
языковая пестрота Индии.

Чтобы твой родной язык (санскрит) стал средством международ-
ного общения, нужно изложить все его правила с полной ясностью:
превратить грамматику в подобие арифметики. Кроме знания ма-
тематики, для этого нужен опыт изучения нескольких чужих язы-
ков, желательно, схожих с твоим родным языком. Панини повезло:
он хорошо знал персидский и греческий языки, поэтому стал пер-
вым в мире сравнительным лингвистом. Структурная грамматика
санскрита, составленная Панини, является первым образцом линг-
вистической науки и достойно соперничает с такими книгами, как
«Начала» Евклида, «Органон» Аристотеля, «Арифметика» Диофанта
и «Свод римского права», созданный в середине VI в. по заказу Юс-
тиниана лучшими юристами Византии.

В эпоху эллинизма любознательные индийские монахи (будди-
сты и индуисты) увлеклись греческой математикой. Они с востор-
гом усвоили логику геометрии и, видимо, были удивлены: почему
мудрые греки не довели до такого же совершенства арифметику?
Очевидно, не хватило строгого определения ее объектов –– чисел,
или хотя бы наглядного образа: что есть число?

Для эллина такой образ мог быть либо геометрическим (отно-
шение длин двух отрезков), либо простым значком –– буквой алфа-
вита. Оба этих способа изображения годятся для малых чисел, но
для больших чисел нужно нечто новое. Индиец Арьябхата приду-
мал такой образ: он представил любое натуральное число как сумму
возрастающих степеней числа 10, взятых с разными коэффициен-
тами –– от 1 до 9. Эти коэффициенты можно изобразить буквами.



. Наука в Темные века 

Арьябхата использовал для этого согласные буквы, а гласными обо-
значил те степени числа 10, которые участвуют в разложении дан-
ного числа на слагаемые.

Так «портретом» каждого натурального числа стало слово; ариф-
метика превратилась в подобие грамматики, в которой индийцы
уже были знатоками. Вскоре они поняли, что удобно ввести для за-
писи чисел новый «алфавит» из цифр, которые невозможно спутать
с буквами. В начале VII в. индиец Бра́хмагупта включил в такой «ал-
фавит» цифру 0 для изображения числа ноль. Так сложилась основа
для формализации всех арифметических действий с числами. Дол-
гое время этой «числовой грамматикой» занимались только люди,
но в XVII в. были изобретены механические устройства (арифмо-
метры), которые тоже умеют работать с числами. В XX в. этот путь
привел к созданию электронных компьютеров.

Пока индийцы наводили грамматический порядок среди чисел,
разноплеменные жители Ближнего Востока пытались навести сход-
ный порядок среди природных веществ. На этом пути рождалась хи-

мия –– искусство таких действий с веществами, которые необрати-
мо изменяют их свойства и порождают новые вещества. С глубокой
древности люди умели вызывать эти изменения путем обжига руд ––
в пламени костра или в доменной печи. Одновременно была осво-
ена реакция брожения, которая проходит при невысокой темпера-
туре: ее результат –– образование спирта и уксусной кислоты. Кроме
уксуса, античные ремесленники знали еще одну кислоту –– соляную,
которая содержится в желудочном соке. Но эти кислоты –– довольно
слабые, хотя действуют без нагрева; нет ли в природе сильных окис-
лителей с такой же способностью?

Через несколько веков поиск в этом направлении привел к син-
тезу серной кислоты. С ее появлением (в XIV в.) химия стала мо-
гучей наукой. Но гораздо раньше, в VII в., стихийные опыты хи-
миков выявили неожиданное свойство аммиачной селитры. Даже
при слабом нагреве она становится очень сильным окислителем,
выделяя (как мы теперь знаем) атомарный кислород. Первые опыты
в этой области привели ромея Каллини́ка из Баальбе́ка к изобрете-
нию «греческого огня», который в -е годы помог ромеям защи-
тить Константинополь от арабов. Дальнейшие опыты (в Китае и Ви-
зантии) завершились созданием черного пороха из селитры, серы
и угля. Уже в VIII в. порох применялся при запуске ракет и подрыве
мин, а в XII в. в Китае появились первые пушки.
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Так в хаосе Великого переселения народов и в жестокой борь-
бе между новыми национальными державами нечаянно возникли
ростки новых наук, которые по тем или иным причинам не дались
мудрым эллинам и китайцам в пору их творческой юности. Теперь
наступила зрелость: все цивилизации человечества вступили в кон-
такты между собой, научные и технические новинки довольно быст-
ро становились общим достоянием.

Например, еще во II в. до н. э. в Китае был изобретен магнитный

компас. В эпоху Хань его использовали китайские армии, сражав-
шиеся с кочевниками в бескрайней степи или в тропических лесах
Индокитая. В раннем средневековье компас стал орудием купцов
и иных землепроходцев –– сперва вдоль Шелкового пути, потом на
Пути пряностей. Появились карты земной поверхности, составлен-
ные с учетом показаний компаса. Мастера рисовали эти карты на
бумаге, которая была изобретена в Китае в конце эпохи Хань.

В Китае новый писчий материал уверенно выиграл соревнова-
ние с бамбуковыми дощечками и шелковыми свитками, а на западе
Евразии –– с папирусом и пергаментом. Алфавитно-бумажные руко-
писи открыли путь к массовой грамотности для новых народов, едва
вышедших из стадии варварства. Мировые религии стали общей
основой для огромного и пестрого букета национальных культур,
сменивших былое единство имперской идеологии. В такой культур-
ной среде возобновилось развитие наук, которые перестали быть
достоянием одного народа или одной державы. Средневековая на-
ука стала единым полем деятельности для всего человечества. На
этом поле шел вековой диалог различных цивилизаций, которые по-
переменно выступали в роли учеников и учителей.

Задачи. Серия 

8.1. Сравните сроки начала и окончания Темных веков в Среди-
земноморье, Индии и Китае. Заметна ли какая-либо аналогия?

8.2. Как можно описать изменения в деятельности «варварских»
народов на протяжении Темных веков? Заметен ли в эту эпоху
экономический или политический прогресс варваров?

8.3. Чем отличалось мировоззрение блаженного Августина от ми-
ровоззрения греческих философов классической эпохи (на-
пример, Платона)? Каков смысл названия книги «О Граде Бо-
жием»?
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8.4. Какой район Римской империи стал центром христианской
мысли в III в. н. э.? Почему так получилось?

8.5. Отмечена ли в Китае гибель империи Хань возникновением
антигосударственной идеологии? Заметно ли сходство этой
идеологии с христианством? Какие заметны различия?

8.6. Многие историки XX в. считают, что обе сверхдержавы: Рим
и Хань –– были разрушены одновременным ударом «внешних
варваров» снаружи и «внутреннего пролетариата» изнутри.
Какие факты подтверждают или опровергают эту гипотезу?

8.7. Какие районы бывшей Римской империи стали в IV––VI вв. ис-
точниками новых ересей? Какие события способствовали это-
му?

8.8. Как можно объяснить победу православных над арианами на
первом Вселенском Соборе? Какое из этих двух мировоззре-
ний кажется вам более наукообразным?

8.9. Сильно ли отличалась догматика несториан и монофизитов от
догматики православных и ариан? Какое из этих учений ка-
жется вам наименее противоречивым? Связана ли логическая
строгость вероучения с его политическим успехом?

8.10. Известно, что в Индии в Темные века преобладающей религи-
ей стал индуизм, оттеснивший буддизм. Как можно объяснить
этот факт?

8.11. Кого из античных философов выше всего ценили творцы ран-
ней христианской схоластики? Кем они пренебрегали и поче-
му? Что изменилось в последующие века?

8.12. Кто из историков Римской империи лучше всего описал нача-
ло Великого переселения народов и кто –– конец этой эпохи?
Когда жили эти ученые, какие события они описали?

8.13. Даже в эпоху Великого переселения народов ни буддизм, ни
христианство не стали массовыми религиями в Китае. Как это
можно объяснить?

8.14. Кто был по происхождению и по должности Григорий Тур-
ский? Какую модель исторического процесса он считал наи-
более близкой к истине?

8.15. Сравните развитие научной мысли в IV––V вв. в Константи-
нополе со сходным процессом в Александрии. Какие заметны
различия? Как их можно объяснить?
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8.16. Какие районы Евразии стали в Темные века полем самой ак-
тивной проповеди буддистов?

8.17. Из чего изготовляли в Китае первые компасы? Как выглядел
этот прибор?

8.18. Кого из ученых китайская традиция называет изобретателем
компаса? Чем еще прославился этот человек?

8.19. Как описывает буддийская традиция изобретение бумаги?
Правдоподобна ли эта история? Из какого сырья изготовляли
китайцы первую бумагу?

8.20. Чем отличается фарфор от обычной керамики (фаянса)? Ка-
кие технологические трудности преодолели изобретатели фар-
фора? Когда и где это произошло?

8.21. Для чего в состав черного пороха вводят селитру, серу и дре-
весный уголь? Объясните их роль в процессе горения пороха.

8.22. В каких условиях черный порох взрывается, а в каких только го-
рит? Почему так? Какие взрывчатые вещества ведут себя иначе?

8.23. Чем отличался «греческий огонь» от черного пороха по соста-
ву? Какое из этих двух изобретений было более трудным?

8.24. Чем отличаются от «греческого огня» его заменители, появив-
шиеся в XX в.? Есть ли разница в тушении этих разновидно-
стей «огня»?

8.25. Почему первые ракеты появились сразу после изобретения по-
роха, а первые пушки гораздо позже? Какие технические про-
блемы пришлось решить изобретателям пушек?

8.26. В каких сражениях и с каким результатом был впервые приме-
нен «греческий огонь»? Где и когда были впервые применены
боевые ракеты и пушки? Как еще применялся порох в средне-
вековье?

8.27. Перечислите несколько принципов римского права, ставших
афоризмами.

8.28. В каком литературном произведении изображено начало Тем-
ных веков в Китае? Кто и когда написал этот текст? В чем при-
чина его стойкой популярности?

8.29. Можно ли объяснить бурное распространение христианства
в начале Темных веков и ислама в конце этой эпохи одина-
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ковыми причинами? Какую роль сыграла (или могла сыграть)
разница в догмах христианства и ислама ?

8.30. Вообразите ситуацию, в которой ислам не возник вообще. Был
ли возможен такой вариант развития человечества?

8.31. Вообразите ситуацию, когда в борьбе христианских вероиспове-
даний победило бы не православие, а одна из ересей. При каких
условиях это могло случиться и какие последствия имело бы?

8.32. Был ли возможен религиозный синтез буддизма и конфуциан-
ства в Китае после гибели империи Хань?

8.33. Ислам был упрощенным продуктом синтеза иудаизма и хри-
стианства. Был ли возможен синтез христианства с религией
Заратуштры? Какой народ и в какую эпоху мог стать носите-
лем этой религии?

8.34. Какие религиозные перевороты в Темные века можно считать
репетициями рождения ислама?

8.35. Могло ли христианство стать государственной религией Китая
в Темные века?

. Наука в средневековых державах

В течение VII в. три крупнейшие ойкумены Евразии: Средизем-
номорье, Иран и Китай –– были в очередной раз объединены в мо-
гучие империи новыми народами, расцвет которых пришелся на
раннее средневековье. В Китае народ табгач создал империю Тан
(––). Вокруг Константинополя трудами ромеев возродилась пра-
вославная Византия (––). Покоренный арабами Иран стал
ядром новой теократической державы –– Халифата (––), ис-
поведующего в качестве государственной религии ислам. Интерес-
но сравнить развитие науки в этих империях «второго поколения»
с той традицией, которую оставили империи античного мира.

В Китае как будто ничего не изменилось: та же иероглифическая
модель мира, та же многоступенчатая бюрократия, тот же способ
пополнения чиновного сословия путем ежегодных экзаменов на
должность. Темы экзаменационных сочинений брались из трудов
Конфуция, оригинальность мысли и литературного стиля учеников

 Решить задачи .––. поможет книга английского историка А. Тойнби «По-
стижение истории», в которой впервые рассмотрены различные варианты развития
европейской и ближневосточной цивилизации.
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не поощрялась. Таким путем имперская администрация воспроиз-
водила свой средний уровень –– из года в год, из века в век. Ни
один правитель средневекового Китая не стремился к научному
или техническому прогрессу, не поощрял научные поиски. Резуль-
татом стал вековой застой китайской науки на фоне медленного
стихийного развития промышленных технологий, регулярных по-
литических кризисов и периодических реформ в экономике, а так-
же устойчивого развития литературы. За десять веков, истекших
между концом Великого переселения народов в Китае и прибытием
в страну португальских мореходов (––), ни один китайский
ученый не превзошел сколько-нибудь значительно достижения муд-
рецов времен Конфуция или эпохи Хань. Так в средневековом Китае
повторился опыт застоя древнего Египта или Месопотамии.

Византия VII––X вв., казалось, унаследовала то кипение стра-
стей, которым были отмечены первые века христианской империи
(––). Но пока кипели религиозные страсти, активным ромеям
было не до науки. Когда же вопрос о вере был окончательно решен,
оформился симбиоз церкви с империей в условиях военного проти-
воборства с могучими соседями-иноверцами (будь то огнепоклон-
ники –– персы, язычники –– болгары или мусульмане –– арабы).

Математика и естествознание не оказывали заметного влияния
на жизнь православного общества в Константинополе или провин-
циях, поэтому развитие точных наук не возобновилось после кризи-
са VI в. История и другие гуманитарные науки возбуждали такой же
интерес православных имперцев-ромеев, как это бывало во време-
на завоеваний Траяна или оборонительных войн Юлиана. Но и эти
науки широкая публика ценила как театр, а не как путь к познанию
общественных сил. Не удивительно, что среди множества историо-
графов Византии ни один не превзошел качеством мысли Проко-
пия из Кесарии, который описал в VI в. героическую и бесплодную
борьбу армий Юстиниана с окрестными народами –– от персов до
готов.

Легко угадать, что сходный имперский застой положил конец
научному прогрессу и в арабском Халифате. Но прежде чем это слу-
чилось, в исламском мире произошел научный взрыв, сравнимый
с «эллинским чудом» VI––IV вв. до н. э. Его главная причина в том,
что великие завоевания арабов в VII––VIII вв. включили в их дер-
жаву интеллигенцию трех разных цивилизаций: греческой, иран-
ской и индийской. Усвоив новую (довольно простую) религию и но-
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вый государственный язык, носители давних научных традиций
стали обмениваться накопленными знаниями и побуждать друг дру-
га к новым открытиям.

Так, уже в VII в. позиционная десятичная система записи целых
чисел (с нулем) распространилась во всех исламских странах; до
сих пор мы говорим об «арабских» цифрах, хотя родились они в Ин-
дии. Те же арабы дали имя «алхимия» древнему ремеслу химиков
Ближнего Востока. В начале IX в. персидский алхимик Ге́бер (точ-
нее, Джаби́р ибн Хайя́н) стал приближенным любознательного баг-
дадского халифа Гару́на ар-Раши́да и воспитателем его сына –– хали-
фа Мааму́на.

Важнейший вклад Джабира в науку –– подробное описание мно-
гих химических веществ и реакций между ними. Благодаря Джаби-
ру искусство химических опытов встало вровень с искусством ариф-
метических расчетов или геометрических построений. Такая прак-
тика неизбежно изменила теорию естествознания. Джабир пришел
к выводу, что в число природных стихий входят ртуть и сера. Пер-
вая из них –– основа всех металлов, а вторая регулирует проявление
металлических свойств у разных веществ.

Итак, по мысли Джабира, все металлы суть разные сульфиды рту-
ти. Поэтому можно получить любой металл из любого другого: на-
пример, серебро из свинца, а золото из меди! Если такая реакция
обычно не идет, значит, не хватает особой добавки. Химик XX в. на-
звал бы ее катализатором. Джабир употребил слово «аль-икси́р».
С этого начались многовековые поиски волшебного эликсира, ко-
торый (раз уж он превращает медь в золото), наверное, способен
излечить человека от всех болезней и дать ему бессмертие...

В число открытий Джабира входят получение спирта и крепкой
уксусной кислоты (путем перегонки), а также слабой азотной кис-
лоты (из селитры). Джабир описал получение мышьяка и его ядо-
витые соединения. Умение составлять яды и краски способствовало
высокой репутации алхимиков во всем средневековом мире.

Взойдя на трон, халиф Маамун приказал построить в Багдаде
Дом Знаний (Дар аль-Хи́кмат), подобный Александрийскому Музею
(тот давно пришел в упадок). Руководителем новой академии наук
стал сперва Джабир, а потом математик Муха́ммед бен Муса́ аль-
Хорезми́ –– согдиец из древнего Хорезма, написавший книгу «Ильм
аль-джебр ва аль-мука́ббала», что в переводе означает: «Учение о пе-
реносах и сокращениях», т. е. техника действий с числами и фор-
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мулами. Так в научный обиход вошло слово «алгебра». Еще боль-
ший вклад Хорезми внес в тригонометрию. Он первый ввел поня-
тия «синус» и «тангенс», причем синус обозначил арабским словом
«дже́йяб» –– струна, тетива. (Гиппарх использовал греческое слово
«хорда» с тем же смыслом.) Само прозвание «аль-Хорезми» стало
источником еще одного математического термина –– «алгоритм».

В XVI в. итальянские алгебраисты, прочтя перевод книги Хорез-
ми, обозначили словом «алгоритм» искусство решения уравнений.
В XIX в. понятие алгоритма стало центральным в математической
логике, а в XX в. оно проникло в компьютерную науку. Немногие
программисты знают, что двенадцать веков назад это слово было
прозвищем ираноязычного математика из страны в низовьях Сыр-
дарьи.

Хорезми занимался также астрономией и географией. В этой об-
ласти он повторил открытия Гиппарха и Эратосфена, измерив рас-
стояние от Земли до Луны и диаметр Земли, а также составив таб-
лицу значений тригонометрических функций от углов с градусной
мерой.

Другие сотрудники багдадского Дома Знаний составляли карты
земель Халифата и описания населявших его народов. Кто-то ста-
вил химические опыты, выделял (перегонкой) спирт из вина или
налаживал в Багдаде производство бумаги по китайскому рецепту.
Мухаммад Табари́ писал историю Ближнего Востока и Исламской
державы –– от первых проповедей Мухаммеда и великих завоеваний
его преемников до деяний новых халифов –– Аббасидов.

Тем временем история Халифата шла своим неумолимым ходом.
Истощенные налогами крестьяне подняли в Азербайджане анти-
исламское восстание под предводительством Бабе́ка. Они учреди-
ли «республику бедняков» и успешно отражали войска Халифата
в течение  лет. Военные неудачи и необычная веротерпимость
халифа Маамуна возмутили духовенство. В результате халиф был
вынужден покинуть трон, на который взошел его брат Мутаси́м.
Этот способный воевода не питал уважения к науке, предпочитая
общество тюркских воинов –– гуля́мов. Вскоре Дом Знаний пришел
в упадок, зато началось возрождение наук в других столицах ис-
ламского мира: иранской Бухаре, испанской Кордове и египетском
Каире.

Самым интересным ученым в исламском Египте был физик Аль-
хазе́н (точнее, Хаса́н ибн аль-Хайса́м). Больше всего он увлекался



. Наука в средневековых державах 

оптикой и отверг гипотезу Птолемея, будто человеческий глаз видит
предметы благодаря свету, исходящему из зрачка. Весь свет попа-
дает в глаз извне, а внутри глаза он преломляется прозрачным вы-
пуклым хрусталиком, действующим подобно хрустальной линзе, ––
такую теорию предложил Альхазен. Он впервые научился рассчи-
тывать фокусное расстояние линзы и заодно рассчитал примерную
толщину земной атмосферы (около 10 км). Еще точнее Альхазен
установил угол наклона земной оси к плоскости обращения Земли
вокруг Солнца. Но связать этот наклон с летними разливами Нила
Альхазетну не удалось (это и невозможно).

Самым знаменитым врачом исламского мира стал Авице́нна (точ-
нее, Хаса́н абу́ Али́ ибн Сина́) –– таджик родом из Бухары, где в X в.
правила отделившаяся от Багдада династия Самани́дов. Критически
переработав наследие Галена и Гиппократа, Авиценна значительно
превзошел этих классиков смелостью и успехом своих хирургиче-
ских операций. Авиценна угадал огромную роль таких методов, как
анестезия (с помощью настойки опия или дыма гашиша) и анти-

септика (путем промывания ран и инструментов спиртом). В итоге
Авиценна успешно вскрывал и зашивал брюшную полость, делал
даже операции на печени! Но попытки переливания крови ему ред-
ко удавались. Итог своих работ Авиценна подвел в новом учебни-
ке медицины –– «Каноне», который оставался важнейшим пособием
врачей Ближнего Востока и Европы вплоть до XVI в.

В области географии и истории любознательные мусульмане
долгое время ограничивались рамками исламского мира. Высшим
достижением очередной землепроходец (будь то ибн Фадлу́н в X в.,
Идриси́ в XII в. или ибн Батту́та в XIV в.) считал возможность объ-
ехать весь мир, населенный правоверными, и описать все чудеса
этого мира. Но постепенно путешественники вышли за пределы ис-
ламской Ойкумены, проникнув в Эфиопию, Поволжье, Индонезию,
Китай и таежную зону Северной Евразии.

Одновременно историки Халифата вспомнили, что он возник не
на пустом месте. В конце X в. персидский поэт и ученый Абулькасе́м
Фирдоуси́ решил написать полную историю Ирана: от легендарных
вождей кочевников, через эпоху царей Аршакидов и Сасани́дов, до
современных ему правоверных повелителей Багдада и Нишапура.
Так родилась огромная поэма «Шахнаме́» («Книга Царей»). Напи-
санная по-персидски (этот язык преобладал в исламской поэзии),
она является, по сути, историческим романом в стихах.
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