КНИГА ТРЕТЬЯ

О СИСТЕМЕ МИРА
В предыдущих книгах я изложил начала философии, не столько чисто философские, поскольку математические, однако такие, что на них могут быть обоснованы рассуждения о вопросах физических. Таковы законы и условия движений и сил, имеющие прямое отношение к физике. Чтобы они не казались бесплодными, я пояснил их некоторыми физическими поучениями, рассматривая те общие вопросы, на которых физика, главным образом, основывается, как то: о плотности и сопротивлении тел, о про​странствах, свободных от каких-либо тел, о движениях света и звука. Остается изложить, исходя из тех же начал, учение о строении системы мира. Я составил сперва об этом предмете книгу III, придержавшись популярного изложения, так чтобы она читалась многими.. Но затем, чтобы те, кто недостаточно поняв начальные положения, а потому совершенно не уяснив силы их следствий и не отбросив привычных ям в продолжение многих лет предрассудков, не вовлекли бы дело в пререкания, я переложил сущность этой книги в ряд предложений, по математическому обычаю, так чтобы они читались лишь теми, кто сперва овладел началами. В виду же того, что в началах предложений весьма иного, и даже читателю, знающему математику, потребовалось бы «лишком много времени, я вовсе не настаиваю, чтобы он овладел ими всеми. Достаточно, если кто тщательно прочтет определения, законы движения и первые три отдела книги I и затем перейдет к этой книге III о системе мира; из прочих же предложений предыдущих книг, если того пожелает, будет справляться в тех, на которые есть ссылки.
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ПРАВИЛА УМОЗАКЛЮЧЕНИЙ В ФИЗИКЕ179
Правило I
Не должно принимать в природе иных причин сверх тех, которые истинны и достаточны для объяснения явлений.
По этому поводу философы утверждают, что природа ничего не де​лает напрасно, а было бы напрасным совершать многим то, что может быть сделано меньшим. Природа проста, и не роскошествует излишними причи​нами вещей.

Правило II
Поэтому, поскольку возможно, должно приписывать те же причины того же рода проявлениям природы.
Так, например, дыханию людей и животных, падению камней в Европе и в Африке, свету кухонного очага и Солнца, отражению света на Земле и на планетах.

___________________

179 Заглавие в подлиннике есть: «Regulae philosophandi», т. е. «правила философствования». Уже не раз приходилось обращать внимание на тогдашнюю терминологию, удер​жавшуюся в английском языке и по теперешнее время. По этой терминологии натуральной философией называлась наука о природе вообще, в частности физика, а под словом physic» разумеется медицина.

В те времена была гораздо более тесная связь между «философией» и «физикой» в теперешнем смысле этих слов. Так, Маклорен свой «Отчет о философских открытиях Ньютона» начинает словами: «Описывать явления природы, объяснять их причины, намечать соотношения и связи между этими причинами и исследовать все устройство вселенной есть задача натуральной философии». .. «Но натуральная философия подчинена в высшего рода целям и должна, главным образом, цениться потому, что она полагает надежное основание естественной религии и нравственной философии, приводя удовлетворительным образок к познанию творца и вседержителя вселенной».

Философские системы, в особенности декартова, тогда еще прочно царили над учением о природе и мироздании. Ньютоново воззрение, что при изучении природы надо от наблюдае​мых явлений восходить к установлению причин, коими они объясняются, шло в разрез с декартовым учением, согласно которому надо проницательностью ума вперед установить первопричины и из них выводить следствия.

С другой стороны, философия близко примыкала к религии и богословию; связь эта бывала не только свободною, но и насильственною, чему примером может служить следующее «заявление о. Лесера и Жакье», предпосланное третьему тому их издания ньютоновых «Начал» 1760 г.: «Ньютон в этой книге III принимает гипотезу о движении Земли. Предложения автора не могут быть объяснены иначе, как на основании сделанной гипотезы. Таким образом мы вынуждены выступать от чужого имени. Сами же мы открыто заявляем, что мы следуем постановлениям, изданным верховными первосвященниками против движения Земли». Это заявление не помешало, однако, ученым отцам иезуитам к 140 страницам, составляющих книгу III «Начал» Ньютона, добавить в своем издании 540 страниц толкований, из кото​рых видно, что движение Земли едва ли рассматривалось ими как гипотеза, отринутая поста​новлениями римских пап и уже по одному этому неверная.
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Правило III
Такие свойства тел, которые не могут быть ни усиляемы, ни осла​бляемы и которые оказываются присущими всем телам, над которыми возможно производить испытания, должны быть почитаемы за свойства всех тел вообще.
Свойства тел постигаются не иначе, как испытаниями; следовательно, за общие свойства надо принимать те, которые постоянно при опытах обнаруживаются и которые, как не подлежащие уменьшению, устранены быть не могут. Понятно, что в противность ряду опытов не следует измышлять на авось каких-либо бредней, не следует также уклоняться от сходственности в природе, ибо природа всегда и проста и всегда сама с собой согласна.

Протяженность тел распознается не иначе, как нашими чувствами, тела же не все чувствам доступны, но так как это свойство присуще всем телам, доступным чувствам, то оно и приписывается всем телам вообще. Опыт показывает, что многие тела тверды. Но твердость целого происходит от твердости частей его, поэтому мы по справедливости заключаем, что не только у тех тел, которые нашим чувствам представляются твердыми, но и у всех других неделимые частицы тверды. О том, что все тела непрони​цаемы, мы заключаем не по отвлеченному рассуждению, а по свидетельству чувств. Все тела, с которыми мы имеем дело, оказываются непроницае​мыми, отсюда мы заключаем, что непроницаемость есть общее свойство всех тел вообще. О том, что все тела подвижны и, вследствие некоторых сил (которые мы называем силами инерции), продолжают сохранять свое движение или покой, мы заключаем по этим свойствам тех тел, которые мы видим. Протяженность, твердость, непроницаемость, подвижность и инертность целого происходят от протяженности, твердости, непроницае​мости, подвижности и инерции частей, отсюда мы заключаем, что все ма​лейшие частицы всех тел протяженны, тверды, непроницаемы, подвижны и обладают инерцией. Таково основание всей физики. Далее мы знаем по совершающимся явлениям, что делимые, но смежные части тел могут быть разлучены друг от друга, из математики же следует, что в нераздельных частицах могут быть мысленно различаемы еще меньшие части. Однако неизвестно, могут ли эти различные частицы, до сих пор не разделенные, быть разделены и разлучены друг от друга силами природы. Но если бы, хотя бы единственным опытом, было установлено, что некоторая неделимая частица при разломе твердого и крепкого тела подвергается делению, то
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в силу этого правила мы бы заключили, что не только делимые части раз​лучаемы, но что и неделимые могут быть делимы до бесконечности и дей​ствительно разлучены друг от друга.

Наконец, как опытами, так и астрономическими наблюдениями устана​вливается, что все тела по соседству с Землею тяготеют к Земле, и притом пропорционально количеству материи каждого из них; так, Луна тяготеет к Земле пропорционально своей массе, и взаимно наши моря тяготеют к Луне, все планеты тяготеют друг к другу; подобно этому и тяготение комет к Солнцу. На основании этого правила надо утверждать, что все тела тяго​теют друг к другу. Всеобщее тяготение подтверждается явлениями даже сильнее, нежели непроницаемость тел, для которой по отношению к телам небесным мы не имеем никакого опыта и никакого наблюдения. Однако я отнюдь не утверждаю, что тяготение существенно для тел. Под врожден​ною силою я разумею единственно только силу инерции. Она неизменна. Тяжесть при удалении от Земли уменьшается.

Правило IV
В опытной физике предложения, выведенные из совершающихся явлений помощью наведения, несмотря на возможность противных им пред​положений, должны быть почитаемы за верные или в точности, или при​ближенно, пока не обнаружатся такие явления, которыми они еще более уточнятся или же окажутся подверженными исключениям.
Так должно поступать, чтобы доводы наведения не уничтожались предположениями.

ЯВЛЕНИЯ

Явление I
Спутники Юпитера описывают радиусами, проведенными к его центру, площади, пропорциональные временам; времена их обращений по отношению к неподвижным звездам находятся в полукубическом отноше​нии их расстояний до того же центра.
Установлено астрономическими наблюдениями. Орбиты этих спутников не отличаются чувствительно от кругов, одноцентренных с Юпитером, и дви​жения их по этим кругам представляются равномерными. В том же, что времена обращений находятся в полукубическом отношении полудиаметров
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орбит, астрономы между собою согласны, что явствует также из следую​щей таблицы. 180
__________________

180 Чтобы судить, в какой мере точно были известны главнейшие элементы солнечном системы во времена Ньютона, приводим для планет элементы, принятые Леверрье в его «Recherches Astronomigues», и для спутников —'элементы, показанные в Annuaire du Bureau des Longitudes за 1912 г.
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Г. Поунд определял элонгации спутников Юпитера и диаметр его превосходными микрометрами следующим образом. Наибольшая гелиоцен​трическая элонгация четвертого спутника от центра Юпитера была взята микрометром телескопа 15-футовой длины, и при среднем расстоянии Юпи​тера до Земли оказалась равной 8'16". Элонгация третьего спутника была взята микрометром телескопа в 123 фута длины, и при том же расстоянии Юпитера до Земли оказалась равной 4'42". Наибольшие элонгации двух прочих спутников при том же расстоянии, рассчитанные по временам обра​щения, оказываются 2'56"47'" и 1'51"б'".

Диаметр Юпитера часто брался микрометром 123-футового телескопа, и, по приведении к среднему расстоянию Юпитера до Земли, всегда оказы​вался меньше 40", никогда не меньше 38", чаще всего в 39". При наблю​дении более короткими телескопами этот диаметр оказывается в 40" или 41", ибо свет Юпитера, вследствие неодинаковой преломляемости, не​сколько расширяется, расширение же это составляет меньшую долю диа​метра Юпитера и более длинных и совершенных телескопах, нежели в более коротких и менее совершенных. Тем же длинным телескопом наблюдались времена прохождений двух спутников, первого и третьего, через диск Юпи​тера от начала вхождения до начала выхождения и от полного вхождения до полного выхождения. Диаметр Юпитера при среднем его расстоянии до

Земли оказывается равным, по прохождению первого спутника, 371/8, по про-

хождению третьего 373"/8. Наблюдалось также время прохождения тени
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первого спутника по диску Юпитера; получаемый отсюда диаметр Юпитера при среднем его расстоянии от Земли оказался около 37". Мы принимаем

этот диаметр в 371"/4, тогда наибольшие элонгации первого, второго, тре​тьего и четвертого спутников составят соответственно: 5.965, 9.494, 15.141 и 26.63 полудиаметра Юпитера.

Явление II
Спутники Сатурна описывают радиусами, проведенными к его центру, площади, пропорциональные временам, и времена их обращений по отношению к неподвижным звездам находятся в полукубическом отно​шении их расстояний до того же центра.
Ибо по определениям Кассини этих расстояний и времен обращений они таковы:
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Наибольшая элонгация четвертого спутника от центра Сатурна, обык​новенно определяемая по наблюдениям, оказывается приблизительно рав​ной восьми полудиаметрам кольца. При определении же этой наибольшей элонгации превосходнейшим микрометром гюйгенсовского телескопа 123-футовой длины, она оказалась в 8.7 полудиаметра. Рассчитанные по временам обращений и этой элонгации величины наибольших элонгаций прочих спутников составят в полудиаметрах кольца: 2.1, 2.69, 3.75, 8.7 и 25.36. Диаметр Сатурна, при наблюдениях тем же телескопом, составлял 3/7 диаметра кольца, который 28 и 29 мая 1719 г. оказался рав​ным 43". Отсюда следует, что диаметр кольца при среднем расстоянии Сатурна от Земли равен 42" и диаметр Сатурна 18". Так это
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представляется при наблюдении в наиболее длинные и лучшие телескопы, ибо кажущиеся величины небесных тел при длинных телескопах находятся в большем отношении к расширению света близ краев этих тел, не​жели при телескопах коротких. Если отбросить все световые погрешности, то диаметр Сатурна не более 16".

Явление III
Пять главных планет: Меркурий, Венера, Марс, Юпитер и Са​турн — охватывают своими орбитами Солнце.
Что Меркурий и Венера обращаются вокруг Солнца, доказывается их фазами, подобными лунным. Когда они сияют полным диском, они рас​положены за Солнцем, когда половинным — в области Солнца, когда серпо​видным — ближе Солнца, иногда они проходят и по его диску подобно пят​нам. Что Марс обходит вокруг Солнца, явствует из полноты его диска близ соединений с Солнцем и по горбатому его виду в квадратурах. То же самое доказывается относительно Юпитера и Сатурна, всегда на​ходящихся в полной фазе, а что свет их сияния заимствуется от Солнца следует из того, что тень их спутников иногда отбрасывается на диски их.

Явление IV
Звездные времена оборотов пяти главных планет, а также и Солнца вокруг Земли или Земли вокруг Солнца, находятся в полукубическом отно​шении их средних расстояний от Солнца.
Это найденное Кеплером отношение признается всеми. При этом вре​мена оборотов и размеры орбит те же самые, обращается ли Солнце вокруг Земли или Земля вокруг Солнца. Все астрономы согласны между собою отно​сительно времен оборотов, величины же орбит были определены тщатель​нейшим образом из наблюдений Кеплером и Буллио; * средние расстояния, соответствующие временам оборотов, не отличаются чувствительно от най​денных ими, по большей же части заключаются между их определениями, как можно видеть из таблицы на стр. 509.

О расстояниях Меркурия и Венеры до Солнца спора быть не может, ибо они определяются по наибольшим элонгациям этих планет от Солнца. Всякий же спор о расстояниях верхних планет до Солнца устраняется затме-

__________________________

* В тексте Bullialdus — олатыненная фамилия французского астронома Bouillaud.
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ниями спутников Юпитера, ибо этими затмениями определяется положе​ние тени, отбрасываемой Юпитером, откуда получается затем гелиоцентри​ческая долгота Юпитера, по сопоставлении же долгот гелиоцентрической и геоцентрической определяется расстояние Юпитера.

Явление V
Главные планеты радиусами, проведенными к Земле, описывают пло​щади, совершенно не пропорциональные времени, радиусы же, проведенные к Солнцу, пробегают площади, пропорциональные времени.
Ибо по отношению к Земле их движение то прямое, то они нахо​дится в стояниях, то движутся попятно; по отношению же к Солнцу их движение всегда прямое и притом почти равномерное, лишь немного быстрее в перигелиях и медленнее в афелиях, так что описание площадей равномер​ное. Это предложение известно астрономам и особенно доказательно для Юпитера по затмению его спутников, при помощи каковых затмений, как уже сказано, могут быть определяемы гелиоцентрические долготы и рас​стояния этой планеты.

Явление VI
Луна описывает радиусом, проводимым к центру Земли, площади, пропорциональные времени.
Это следует из сопоставления видимого движения Луны с ее видимым диаметром. Впрочем, движение Луны несколько возмущается силою Солнца, но в этих явлениях я пренебрегаю нечувствительными мелочами погрешностей.
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ

Предложение I. Теорема I
Силы, которыми спутники Юпитера постоянно отклоняются от прямолинейного движения и удерживаются на своих орбитах, направлены к центру Юпитера и обратно пропорциональны квадратам расстояний мест до этого центра.
Первая часть предложения следует из явления I и предложений II или III книги I; последняя часть— из явления I и следствия 6 предложе​ния IV той же книги.

То же самое разумей и о спутниках Сатурна, на основании явления II.

Предложение II. Теорема II
Силы, которыми главные планеты постоянно отклоняются от прямо​линейного движения и удерживаются на своих орбитах, направлены к Солнцу и обратно пропорциональны квадратам расстояний до центра его.
Первая часть предложения следует на основании явления V из пред​ложения II книги I, последняя часть — на основании явления из предло​жения IV той же книги.

Точнейшим же образом эта часть предложения доказывается непо​движностью афелиев, ибо самое малейшее отклонение от обратной пропор​циональности квадратам расстояний (по след. 1 предл. XLV кн. I) должно производить заметное перемещение апсид для каждого отдельного оборота и огромное для многих.

Предложение III. Теорема III
Сила, которою Луна удерживается на своей орбите, направлена к Земле и обратно пропорциональна квадратам расстояний мест до центра Земли.
Первая часть этого утверждения следует из явления VI и предложений II или III книги I, вторая часть — из весьма медленного движения лунного апогея, ибо это движение, которое за каждый оборот составляет около 3°3' в попутную сторону, может быть пренебрежено. Из следствия же 1 пред​ложения XLV книги I явствует, что если отношение расстояния Луны до центра Земли к полудиаметру последней равно D:1. то сила, от которой происходило бы такое движение,  была  бы  обратно пропорциональна [image: image5.jpg]


 т. е. такой степени расстояния, показатель которой равен 24/243
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следовательно немногим более 2, иначе в отношении, которое в 593/4
раза ближе к квадратному, нежели к кубическому. На самом же деле это движение происходит от действия Солнца (как будет показано ниже), и поэтому здесь им можно пренебречь. Действие Солнца, поскольку оно оттягивает Луну от Земли, приблизительно пропорционально расстоянию Луны до Земли и, следовательно (по сказанному в след. 2 предл. XLV кн. I), относится к центростремительной силе Луны кругло, как 2 к 357.45 или как 1 к 178.725. Если пренебречь такою незначительною силою Солнца, то остающаяся сила, которою Луна удерживается на своей орбите, будет обратно пропорциональна D2. Это устанавливается еще полнее, сопоставляя эту силу с силою тяжести, как это сделано в следующем предложении.

Следствие. Если среднюю центростремительную силу, которою Луна удерживается на своей орбите, сперва увеличить в отношении 177.725 к 178.725, затем в отношении квадрата среднего расстояния центра Луны до центра Земли к квадрату полудиаметра Земли, то получится лунная центростремительная сила у поверхности Земли, предполагая, что при приближении к Земле сила эта увеличивается в обратном отношении квадратов расстояний.

Предложение IV. Теорема IV
Луна тяготеет к Земле и силою тяготения постоянно отклоняется от прямолинейного движения и удерживается на своей орбите.
Среднее расстояние Луны до Земли в сизигиях составляет по Птоломею, и многим астрономам 59 полудиаметров, Земли, по Венделину и Гюйгенсу 60,

по Копернику 601/3, по Стриту 602/5, по Тихо 561/2. Но Тихо и все те, кто

следует его таблицам рефракции, принимая для Солнца и Луны (в полную про​тивность природе света) рефракцию больше, нежели для неподвижных звезд, на 4' или 5', настолько же увеличивали параллакс Луны, т. е. почти на две​надцатую или пятнадцатую ее часть. Если исправить эту ошибку, то рас​стояние получится около 601/2 земных полудиаметров, т. е. как оно дается

и другими астрономами. Примем среднее расстояние в сизигиях равным 60 полудиаметрам; время звездного оборота Луны равно 27 суткам, 7 часам 43 минутам, как это установлено астрономами, наконец окружность Земли равна 123 249 600 парижских футов по определениям, основанным на французских измерениях. Если бы Луна была лишена всякого движения и под дей​ствием той полной силы, которою (по следствию предл. III) она удерживается
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на своей орбите, стала бы падать на Землю, то при таком своем падении она прошла бы в первую минуту путь, равный 151/12 парижским футам. Это

можно вывести вычислением или на основании предложения XXXVI книги I или, что приводит к тому же, по следствию 9 предложения IV той же книги, ибо синус верзус дуги, описываемый Луною при среднем ее движении

в 1 минуту и при расстоянии 60 полудиаметров, равен приблизительно

151/12 парижским футам, или точнее 15 футам 1 дюйму 14/9 линии. Так как при

приближении к Земле сила эта возрастает в обратном отношении квадратов расстояний, то у поверхности Земли она будет 60•60 раз более, нежели на орбите Луны; тело, падающее под действием такой силы в наших местах,

стало бы описывать в первую минуту 60•60•151/12 парижских футов, в первую же секунду 151/12 или точнее 15 футов 1 дюйм 14/9 линии. Действительно, тяжелые тела и падают на Землю под влиянием такой силы, ибо длина маятника, делающего в широте Парижа свои размахи в 1 секунду, равна

3 футам 81/2 линиям парижским, как это наблюдал Гюйгенс. Отношение же

высоты, проходимой телом при падении в первую секунду, к длине такого маятника равно квадрату отношения окружности к диаметру (как показано

также Гюйгенсом), следовательно эта высота равна 15 футам 1 дюйму

17/9 линии парижской. Итак, сила, которою Луна удерживается на своей

орбите, если ее опустить до поверхности Земли, становится равной силе тяжести у нас, поэтому (по правилам I и II) она и есть та самая сила, кото​рую мы называем тяжестью или тяготением. Ибо, если бы тяжесть была отличною от нее силою, то тела, стремясь к Земле под совокупным действием обеих сил, падали бы вдвое скорее и описывали бы в первую секунду своего

падения 301/6 парижских футов, что совершенно противоречит опыту.

Этот расчет основан на предположении, что Земля находится в покое; если же принять, что Земля и Луна движутся вокруг Солнца и вместе с тем обращаются около общего центра тяжести, то при сохранении закона тяго​тения расстояние центров Луны и Земли будет 601/2 полудиаметров Земли,

как то можно определить по расчету, основанному на предложении LX книги I.181
___________________
181 Обозначим массу Земли через S, массу Луны — через Р; тогда, на основании указан​ного в тексте предложения, упомянутое расстояние будет
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ПОУЧЕНИЕ
Доказательство этого предложения может быть объяснено подробнее следующим образом. Если бы около Земли обращалось несколько лун, подобно тому как около Юпитера и Сатурна, то времена их обращений (на осно​вании наведения) следовали бы планетным законам, открытым Кеплером, и поэтому их центростремительные силы были бы по предложению I обратно пропорциональны квадратам расстояний. Если бы наинизшая из этих лун была малой и почти что касалась бы вершин высочайших гор, то центро​стремительная сила, которою она удерживалась бы на своей орбите (согласно предыдущему расчету), равнялась бы приблизительно силе тяжести на вер​шине этих гор; если бы этот спутничек лишить его поступательного дви​жения по орбите, то вследствие отсутствия центробежной силы, от которой он продолжает оставаться на своей орбите, он под действием предыдущей стал бы падать на Землю и притом с такою же скоростью, с какою на вер​шинах этих гор падают тяжелые тела, ибо в обоих случаях действующие силы равны. Если бы та сила, под действием которой падал бы этот малень​кий низший спутничек, была отличною от силы тяжести, спутничек же этот, подобно всем телам, тяготел бы к Земле одинаково с телами, находящимися на вершинах гор, то под совокупным действием обеих сил он падал бы вдвое быстрее. Поэтому, так как обе силы, т. е. действующая на тяжелые тела и действующая на спутничек, направлены к центру Земли и между собою подобны и равны, они те же самые и имеют ту же самую причину (по пра​вилам I и II). Следовательно, та сила, которою Луна удерживается на своей орбите, есть та же самая, которую мы называем силою тяжести, ибо в про​тивном случае или сказанный спутничек на вершинах гор не имел бы тяжести, или же падал бы вдвое скорее, нежели падают тяжелые тела.

Предложение V. Теорема V
Планеты, обращающиеся около Юпитера, тяготеют к Юпи​теру, обращающиеся около Сатурна — к Сатурну, обращающиеся около Солнца — к Солнцу, и силою этого тяготения постоянно отклоняются от прямолинейного пути и удерживаются на криволинейных орбитах.
В следствии 4 предложения ХХХVII этой книги Ньютон находит, что отношение S:Р=39.788:1. Следовательно, будет
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Ибо обращения спутников вокруг Юпитера и Сатурна, обращения Меркурия и Венеры и остальных планет около Солнца суть явления того же рода, как и обращение Луны вокруг Земли, поэтому (прав. II) их происхо​ждение надо приписывать одинакового рода причинам, в особенности после того как доказано, что силы, под действием которых эти обращения совер​шаются, направлены к центру Юпитера, Сатурна или Солнца и при удале​нии от Юпитера, Сатурна и Солнца убывают в том же отношении и по тому же закону, в каком убывает сила тяжести при удалении от Земли.

Следствие 1. Следовательно, тяготение существует на всех планетах, ибо никто не сомневается, что Венера, Меркурий и прочие планеты суть тела такого же рода, как Юпитер и Сатурн. А так как всякое притяжение, по закону III движения, всегда взаимное, то Юпитер тяготеет ко всем своим спутникам, Сатурн — к своим, Земля — к Луне, Солнце — ко всем главным планетам.

Следствие 2. Тяготение, направляющееся к любой из планет, обратно пропорционально квадратам расстояний мест до центра ее.

Следствие 3. Все планеты тяготеют друг к кругу по следствиям 1 и 2. Таким образом Юпитер и Сатурн, близ соединений притягиваясь друг к другу, чувствительно возмущают свои движения, Солнце возмущает движение Луны, Солнце и Луна возмущают наши земные моря, как то будет пояснено ниже.

ПОУЧЕНИЕ
До сих пор мы называла ту силу, которою небесные тела удержи​ваются на своих орбитах, центростремительною, но так как теперь показано, что это есть тяготение, то ниже мы будем ее так называть, ибо причина той центростремительной силы, которою Луна удерживается на своей орбите, по правилам I, II и IV должна быть распространяема и на все прочие планеты.

Предложение VI. Теорема VI
Все тела тяготеют к каждой отдельной планете, и веса тел на всякой планете, при одинаковых расстояниях от ее центра, пропорцио​нальны массам этих планет.
Падение всех тяжелых тел на Землю с одинаковой высоты (выклю​чив неравное замедление, происходящее от ничтожного сопротивления воз​духа) совершается в одинаковое время, как это уже наблюдено другими, точнейшим же образом это может быть установлено по равенству времен качаний маятников. Я произвел такое испытание для золота, серебра, свинца,
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стекла, песка, обыкновенной соли, дерева, воды, пшеницы. Я заготовил две круглых деревянных кадочки, равные между собою; одну из них я заполнил деревом, в другой же я поместил такой же точно груз из золота (насколько смог точно) в центре качаний. Кадочки, подвешенные на рав​ных нитях 11 футов длиною, образовали два маятника, совершенно оди​наковых по весу, форме и сопротивлению воздуха; будучи помещены рядом, они при равных качаниях шли взад и вперед вместе в продолжение весьма долгого времени. Следовательно, количество вещества (масса) в золоте (по след. 1 и 6 предл. XXIV кн. II) относилось к количеству вещества в де​реве, как действие движущей силы на все золото к ее действию на все дерево, т. е. как вес одного к весу другого. То же самое было и для прочих тел. Для тел одинакового веса разность количеств вещества (масс), даже меньшая одной тысячной доли полной массы, могла бы быть с ясностью обнаружена этими опытами.182
Конечно, не может быть сомнения, что природа тяжести на других планетах такова же, как и на Земле. В самом деле, вообразим, что земные тела подняты до орбиты Луны и пущены вместе с Луною, также лишенной всякого движения, падать на Землю; на основании уже доказанного несом​ненно, что в одинаковые времена они пройдут одинаковые с Луною про​странства, ибо их массы так относятся к массе Луны, как их веса к весу ее. Так как времена обращений спутников Юпитера находятся в полукубическом отношении их расстояний до центра Юпитера, то ускорительные силы их тяготений к Юпитеру обратно пропорциональны квадратам расстояний до центра его, поэтому в равных от Юпитера расстояниях эти ускоритель​ные силы равны, вследствие чего тела при падении с одинаковых высот в равные времена будут проходить и равные пути, подобно тому как это совершается у нас на Земле. На основании такого рассуждения следует, что планеты, обращающиеся вокруг Солнца, будучи пущены в равных от Солнца расстояниях, описывали бы при своем падении на Солнце в равные

__________________

182 Этот основной опыт Ньютона, которым он устанавливает пропорциональность между массою и весом, причем отступление в 1/1000 от этой пропорциональности обнаружилось бы, был повторен с особенными предосторожностями и тщательностью Бесселем в 1828 г. Бессель исследовал маятники, для груза которых он брал: три сорта латуни, железо, цинк, свинец, серебро, золото, два сорта метеорного железа, мрамор, глину, кварц. Результат его тот, что длина секундного маятника в Кенигсберге, составляющая 440.8154 ли​ний при отдельных определениях, отличалась не более 0.01 линии от указанной средней, причем эти отклонения имеют характер случайных погрешностей, а не систематических, и зна​чит, пропорциональность массы весу подтверждается со всею точностью, которая могла быть достигнута (F. W. Bessel. Versuche uber die Kraft, mit welcher die Erde Korper von verschiedener Beschaffenheit anziebt. Abh. d. Akad. zu Berlin, 1830).
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времена равные пространства. Но силы, которыми неравные массы уско​ряются одинаково, пропорциональны массам, т. е. тяготения пропорцио​нальны массам планет. Что тяготение Юпитера и его спутников к Солнцу пропорционально их массам, следует (по след. 3 предл. LXV кн. I), кроме этого, и из высшей степени правильного движения этих спутников, ибо, если бы которые-нибудь из них притягивались бы к Солнцу сильнее, нежели прочие по пропорции масс их, то (по след. 2 предл. LXV кн. I) движение спутников, вследствие неодинаковости притяжений, было бы возмущено. Так, если бы при одинаковых от Солнца расстояниях который-нибудь из спутников тяготел бы к Солнцу сильнее, нежели бы следовало по массе его, чем Юпитер соответственно своей массе, в каком-либо заданном отношении, положим d:e, то расстояние между центром Солнца и центром орбиты спутника было бы постоянно больше, нежели расстояние между центром Солнца и центром Юпитера, в отношении, приблизительно равном (d:(e, как найдено мною при помощи некоторого расчета.183 Если же тяготение спутника к Солнцу было бы меньше в указанном отношении d:e, то рас​стояние центра орбиты спутника до Солнца было бы меньше, нежели рас​стояние центра Юпитера до Солнца в отношении (d:(e. Поэтому, если в равных расстояниях от Солнца, тяготение которого-нибудь из спутников к Солнцу было бы больше или меньше ускоряющей силы тяготения Юпи​тера к Солнцу, хотя бы на одну тысячную долю полной величины ее, то расстояние центра орбиты спутника от Солнца было бы больше или меньше

расстояния центра Юпитера от Солнца на 1/2000 полного расстояния, т. е. на 1/5 расстояния крайнего спутника от центра Юпитера, что соста​вило бы весьма заметный эксцентриситет орбиты. Но орбиты спутников концентричны с Юпитером, поэтому ускорительные силы притяжения Юпи​тера и спутников к Солнцу равны между собою. На основании такого же

__________________

183 Это соотношение получается, если уравнять среднюю величину силы притяжения Солнцем единицы массы спутника средней же величине силы притяжения Солнцем Юпитера. За первую из этих сил принимается приближенно величина притяжения Солнцем спутника в расстоянии, равном расстоянию центра описываемой им орбиты до Солнца. В саном деле, обозначая расстояние Юпитера до Солнца через а, расстояние центра орбиты спутника до Солнца — через a+( через ( — силу притяжения Солнцем единицы массы Юпитера при

расстоянии, равном единице, будем иметь, что притяжение для Юпитера будет (/a2, притяжение для спутника[image: image8.png]S
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значит по условию должно быть
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рассуждения следует, что притяжения Сатурна и его спутников к Солнцу, при равных от Солнца расстояниях, пропорциональны массам их; также и притяжения Луны и Земли к Солнцу или равны нулю, или же в точности пропорциональны массам их, а что они таковы, следует из предложения V, следствий 1 и 3.

Далее, тяготения отдельных частей каждой планеты к какой-либо другой пропорциональны массам этих частей, ибо если бы некоторые части тяготели более, другие менее, нежели соответствует их массам, то вся планета, сообразно роду преобладающих частиц, тяготела бы более или менее, нежели соответственно полной массе своей. При этом безразлично, наружные ли эти части, или внутренние. Если бы, например, вообразить, что наши земные тела подняты до орбиты Луны и сравниваются с ее мас​сою, то если бы веса этих тел находились к весам наружных частей Луны в отношении масс, к весам же внутренних частей — в большем или меньшем отношении, то они были бы и в большем или меньшем отношении и к массе всей Луны, что противно доказанному выше.

Следствие 1. Следовательно, вес тел не зависит от формы их или строения их, ибо, если бы он мог изменяться вместе с формою, то он был бы больше или меньше при разной форме и равной массе, что противо​речит опыту.

Следствие 2. Все тела вообще, находящиеся около Земли, тяготеют к Земле, и веса всех тел, равноудаленных от центра Земли, пропорциональны их массам. Это свойство принадлежит всем телам, над которыми можно производить испытания; поэтому по правилу III его должно приписать всем телам вообще. Если бы эфир или какое-либо иное тело или совершенно был бы лишен тяжести, или же тяготел бы менее, нежели соответственно массе его, тогда (согласно Аристотелю, Декарту и др.), не отличаясь от других тел ничем, разве только формою материи, он мог бы изменением формы быть постепенно переведен в тело таких же свойств, как и те, которые тяготеют в точности пропорционально своим массам, и наоборот; вполне тяжелые тела при постепенном изменении формы тогда могли бы постепенно утрачивать свой вес, и следовательно, веса тел зависели бы от формы их, в противность доказанному в предыдущем следствии.

Следствие 3. Не все пространства заполнены в равной мере. Ибо, если бы все пространства были равно заполнены, то удельный вес жид​кости, заполняющей область воздуха, вследствие весьма большой плотности материи, не уступал бы удельному весу ртути или золота или же какого иного самого плотного тела, и поэтому ни золото, ни какое-либо иное тело
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не могло бы падать в воздухе, так как тела совершенно не опускаются вниз в жидкости, если только они не большего удельного веса. Если же количе​ство вещества, заключающееся в данном пространстве, может быть умень​шаемо помощью какого-либо разрежения, то почему бы оно не могло быть уменьшаемо и до бесконечности?

Следствие 4. Если все прочные частицы всех тел одной и той же плотности и, как не обладающие порами, не могут разрежаться, то пустота существует. Я называю одинаковой плотности такие тела, для коих силы инерции пропорциональны объему.

Следствие 5. Сила тяжести иного рода, нежели сила магнитная, ибо магнитное притяжение не пропорционально притягиваемой массе: одни тела притягиваются сильнее, другие — слабее, большая часть совсем не притя​гивается. Магнитная сила в том же самом одном теле может быть увели​чиваема и уменьшаема, иногда она даже гораздо больше, относя к массе, нежели сила тяжести; при удалении от магнита она убывает не обратно пропорционально квадратам расстояний, а ближе к кубам, поскольку я мог судить по некоторым грубым опытам.

Предложение VII. Теорема VII
Тяготение существует ко всем телам вообще и пропорционально массе каждого из них.
Выше доказано, что все планеты тяготеют друг к другу, а также что тяготение к каждой из них в отдельности обратно пропорционально квадратам расстояний места до центра этой планеты. Отсюда следует (по предл. LXIX кн. I и его следствиям), что тяготение ко всем планетам пропорционально количеству материи в них.

Сверх того, так как все части какой-либо планеты А тяготеют к какой-либо другой планете В и тяготение каждой части относится к тя​готению целого, как масса этой части к массе целого, всякому же действию (по закону III движения) есть равное противодействие, то и обратно, планета В притягивается ко всем частям планеты А, и притяжение ее к какой-либо части относится к притяжению к целому, как масса этой части к массе целого.

Следствие 1. Следовательно, тяготение ко всей планете происходит и слагается из тяготений к отдельным частям ее. Подобного рода пример имеется в притяжениях магнитных и электрических, — притяжение целого происходит от притяжений к отдельным частям. Дело становится по отно​шению к тяготению понятнее, если вообразить, что несколько меньших планет
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соединяются в один шар и образуют одну большую планету, ибо сила целого должна образоваться из сил составляющих его частей. Если кто возразит, что все тела, находящиеся у нас, по этому закону должны бы тяготеть друг к другу, тогда как такого рода тяготение совершенно не ощущается, то я на это отвечу, что тяготение к этим телам, будучи во столько же раз меньше тяготения к Земле, во сколько раз масса тела меньше массы всей Земли, окажется гораздо меньше такого, которое могло бы быть ощу​щаемо.

Следствие 2. Тяготение к отдельным равным частицам тел обратно пропорционально квадратам расстояний мест до частиц (следует из след. 3 предложения LXXIV, кн. I).
Предложение VIII. Теорема VII
Если вещество двух шаров, тяготеющих друг к другу, в равных уда​лениях от их центров однородно, то притяжение каждого шара другим обратно пропорционально квадрату расстояния между центрами их.
После того как я нашел, что тяготение ко всей планете происходит и слагается из тяготений к частицам ее и для каждой из них обратно про​порционально квадрату расстояния до этой частицы, у меня возникло сомне​ние, будет ли эта обратная пропорциональность квадратам расстояний для всей силы притяжения, слагающейся из частных, иметь место в точности, или лишь приближенно. Ибо могло бы быть, что пропорция, которая имеет место для больших расстояний, достаточно точна, близ же поверхности планеты, вследствие неравенства расстояний между частицами и различ​ного их расположения, может оказаться заметно неверной. Однако, впо​следствии, по предложениям LXXV и LXXI книги I, я убедился в спра​ведливости высказанного здесь предложения.

Следствие 1. На основании этого могут быть найдены и сравниваемы между собою веса тел на различных планетах. Ибо веса тел равных масс, обращающихся вокруг планет по кругам (след. 2 предл. IV кн. I) прямо пропорциональны диаметрам кругов и обратно — квадратам времен обра​щений, веса же на поверхностях планет или в каких-либо иных от центра удалениях (по этому предложению) больше или меньше в обратном отноше​нии квадратов расстояний.

Так, сопоставляя времена обращения Венеры около Солнца в 224 суток

163/4 часа, крайнего спутника вокруг Юпитера в 16 суток 168/15 часа, Гюйгенсова спутника вокруг Сатурна в 15 суток 222/3 часа и Луны вокруг
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Земли в 27 суток 7 часов 43 минуты, среднее расстояние Венеры от Солнца и наибольшие гелиоцентрические элонгации: крайнего спутника Юпитера от центра его, равную 8'16", Гюйгенсова спутника Сатурна до центра Сатурна в 3'4", Луны до центра Земли в 10'33", помощью расчета184 я нашел, что веса равных тел, находящихся в равных удалениях от центра Солнца, Юпитера, Сатурна и Земли, относятся между собою соответственно, как

числа: 1,1/1067, 1/3021 и 1/169282. При увеличении или уменьшении расстоя​ний, веса эти уменьшатся или увеличатся в отношении квадратов расстоя​ний; так, веса равных масс на Солнце, Юпитере, Сатурне и Земле в расстоя​ниях 10000, 997, 791 и 109 от центров этих тел, т. е. на поверхности их, будут относиться соответственно как 10000, 943, 529 и 435. Каков же вес на поверхности Луны, будет сказано в последующем.

_______________

184 Расчет масс планет, имеющих спутников, произведен Ньютоном в предположении, что все орбиты круговые и все тела сферической формы.

Обозначив через: М — массу Солнца, m1 — массу планеты, а1— ее расстояние до Солнца, T1 — время ее оборота, r — радиус орбиты ее спутника, (1 — наибольшую его гелио​центрическую элонгацию, ( — время его оборота, а — радиус орбиты Венеры, Т — время ее оборота и через k — коэффициент притяжения, будем иметь следующие соотношения:

Сила притяжения спутника планетою:
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Сила притяжения Венеры Солнцем:
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причем обе силы относятся к единице массы этих тел. Отсюда следует
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но
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значит будет
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По закону Кеплера, а13:а3=T12:Т2, следовательно
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По этим данным по формуле (1) для Юпитера и Сатурна получаются числа Ньютона, для Земли же получается 1/193600, а не 1/169282, как показано у Ньютона. Причину этой разности уяснить не удается.
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Следствие 2. Отсюда также определяется количество материи (масса) каждой отдельной планеты, ибо массы планеты пропорциональны силам их притяжений в равных расстояниях от центра, т. е. составляют для Солнца,

Юпитера, Сатурна и Земли соответственно: 1, 1/1067, 1/3021, 1/169282. Если

параллакс Солнца окажется меньше или больше, нежели 10"30''', то массу Земли надо соответственно увеличить или уменьшить в отношении кубов параллаксов.

Следствие 3. Определяются так же и плотности планет. Ибо веса равных и однородных тел на поверхностях однородных шаров пропорцио​нальны диаметрам шаров по предложению LXXII книги I. Следовательно, неодинаковые плотности этих шаров относятся, как эти веса, разделенные на диаметры шаров. Диаметры же Солнца, Юпитера, Сатурна и Земли относятся между собою, как 10000, 997, 791 и 109, веса же на них— как 10000. 943. 529 и 435. поэтому плотности относятся, как 100,

941/2, 67 и 400. Плотность Земли, получаемая по этому расчету, не зависит

от параллакса Солнца, а определяется лишь по параллаксу Луны, и, значит, определяется правильно. Итак, Солнце немного плотнее Юпитера, Юпитер плотнее Сатурна, Земля же вчетверо плотнее Солнца, ибо вследствие огромного своего жара Солнце разрежено. Луна же плотнее Земли, как то явствует из последующего.185
Следствие 4. Следовательно, более плотны, при прочих одинаковых условиях, те планеты, которые меньше, и таким образом сила тяжести на поверхностях планет приближается к равенству. Плотнее также, при прочих одинаковых условиях, планеты, ближайшие к Солнцу: так, Юпитер плотнее Сатурна и Земля — Юпитера. Во всяком случае, планеты должны были быть размещены в различных от Солнца расстояниях, чтобы каждая из них пользовалась теплотою Солнца в большей или меньшей мере, сообразно своей плотности. Наша вода, если бы Землю расположить в области Сатурна, затвердела бы, если бы в области Меркурия — немедленно обратилась бы в пар. Ибо свет Солнца, которому его тепло пропорционально, в 6 раз плотнее в области Меркурия, нежели у нас, я же испытал при помощи

________________

185 Это утверждение основано на расчете, приведенном в следствии 3 пред​ложения XXXVII, из которого получается, что отношение массы Луны к массе Земли равно 1:39.788. По новейшим данным и способам получено, что это отношение составляет лишь 1:81.45; поэтому плотность Луны равна 0.604 плотности Земли, а не 1.22, как найдено Нью​тоном на основании имевшихся в его время данных.
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термометра, что при теплоте, в 6 раз большей летней теплоты Солнца, вода закипает.186 Нет сомнения, что вещество Меркурия приспособлено к теплоте и поэтому плотнее нашего, ибо всякое вещество более плотное требует большего тепла, для того чтобы над ним протекали физические процессы.

__________________

186 В тексте сказано: «et thermometro expertus sum quod sextupio solis aestivi calore aqua ebullit».
Во время Ньютона учение о теплоте далеко еще не было установлено, и самое слово «температурах у него не встречается и не делается различия между calor — теплота и gradus caloris — степень нагревания или теплоты. Смысл, который Ньютон придавал приведен​ным словам, становятся ясным, если эти слова сопоставить с заметкою Ньютона, помещенной в Philosophical Transactions за 1701 г. под заглавием: «Scala graduum caloris et frigoris». Об этой «шкале степеней теплоты в холодах, или по теперешней терминологии «шкале тем​ператур», можно судить по следующей выдержке, в которой сохранена ньютонова терми​нология.
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Tloayxenuas TelxoTa BOSATXA B HIOZe.

‘HAu6015mIAR Temx0T, KOTOPYIO NPHAMACT TepROKCTp HDE COUDH-
'KOCHORGRUA © TeJoM eNOREKA. TAKOBA JKe NPHOIONTEIBEO 7 TETIOTA
OTHIN, BRemKUBAOMeR aiina.

HanGorsmas Temora BasHH, KOTOPYIO MOXKET XOAIO HEPOROCHT.
PYRA, OCTABAMCS HEMOABIKEHOR,

‘Tentora panmm, » KoTopoli Hatsaioml BOCK, RATPERAICE, PACTO-
ILUTOTCS B OCTASTCA AiAKHM B SAKMIAA.

Temrora, upn xoropoR BOKA CHIBRO KT B WpR KTopoH CaAR
wa 2 wncredi cmmnma, 8 wacreli oxoma n b wacrell meowyra,
ooTusan, sasTepxemter. BOXA HATMEAET NYSMPUTECA NpH TeIXoOTo
= 33 wacTn, mpn TemzoTe caRuTe 341j; XER BMEMACT B CRE MYIHDH.,
Oxxagaiomeecs Kexeso Ipa Tenzore B 35 man 36 wacrell nepecraer
BMOLBATS BOKWIARRe Temioi BOXS, TAXAOIMEH A Kero U0 KALLLX,
® upR 37 TACTAX — KOTXA BOXA XOXORHAL.

'HankesLman TeI10Ta, TpR KoTopoll CIIAR 73 OXWRAKOBOTO TACIA
wacrell 020mA 7 FHCHYTA NIBBRTCH. DIOT CIARB IpH TnIoTe B 47 G-
crell, OXIANAAICH, OCEXRLTOS.

Hameemsman Temiora, mpn KoTopod mismmres cnaas w3 1
wacrH % u 8 wactell olosa. Ozomo caMo WO cefe MARERTCX
ups Tenzore B 72 W, 0CTRIBAS, SATBEpXEBART UpH 70.
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Предложение IX. Теорема IX
Тяготение, идя от поверхностей планет вниз, убывает приблизи​тельно пропорционально расстояниям до центра.
Если бы вещество планеты было однородным по плотности, эта про​порция имела бы место в точности по предложению LXXIII книги I. Сле​довательно, ошибка такова, поскольку она вызывается неравномерностью плотности.

[image: image19.jpg]MocrTonmEMe CTENMENN TONIOTH

‘Hanuensmaa renaors, npn xoropoll nasmres canmen, Ilpu nacpe-
Bauun coumer, niaTCA mpn Temaore u 96 waw 97 wacrell, mpu oot
HARHH — 3ATBEpNeBaET IpH Temore § 95 wactedl.

Tenaora, mpn Koropoll RARAIGREH Texa cperaTcA B HOTHOH
Teunore, B cyMepxn e mer. Ilpi oroli e Temiore cmaas ma 2
waCTell CYpRMA 1 1 TACTE BACMYTA, & TAKKe CIJaB wa b wacred
CypMH H 1 9ACTH 010Ba, OCTHIBAY, JATBOPXeBaeT. CYPhMA CAXA 1O
oo sactumaer mpx Temaore 146 Jacrel.

Ter10Ta PACKAXEHROTO KAMENROTO ras, FOPAIIIETo B MAION KYXOH-
o ouare Ged pasAyBamust Mexaus. TAROBA e TEMIOTa KeIEan, NAKA-
IMEAOTO FACKOILKD KOKHO N TAKOM 0vare. JHap MA10TO KyXOHHOTO
ouara mpi xpoBax mecKoabko Goxwme m cocramimer 200 wm 210.
3Kap se B Goabmox oTAe ropAIR0 G0xBIE 2T0r0, B ocobeRHOCTH eca
OTOBB PASXYBROTCA MeXAMH.




В объяснении и таблице, из которой здесь приведены лишь главнейшие данные, Ньютон говорит: «В первом столбце показаны степени теплоты (нагревания), следующие в арифметической прогрессии, ведя счет от той теплоты, при которой вода начинает от мо​роза затвердевать, т. е. от низшей степени теплоты, иначе — от общей границы между теплом и холодом, и принимая, что теплота человеческого тела равна 12 частям. Во втором столбце показаны степени теплоты, следующие в геометрической прогрессии, так что вторая степень вдвое больше первой, третья — вдвое больше второй, четвертая — вдвое больше третьей и т. д., причем первая принимается равной теплоте человеческого тела».

Отсюда ясно, что под словом «calor» — теплота Ньютон разумел температуру, отсчитан​ную по термометру, коего нуль соответствовал таянию льда и 12 градусов — температуре человеческого тела.

Затем он продолжает: «Из этой таблицы видно, что теплота кипящей воды почти в 3 раза больше теплоты человеческого тела, теплота плавящегося олова в 6 раз больше плавящегося свинца — в 8 раз, плавящейся сурьмы — в 12 раз, обыкновенный жар кухонного очага в 16 или 17 раз больше теплоты человеческого тела.

«Эта таблица была составлена при помощи термометра и раскаленного железа. Термо​метром я нашел все теплоты до теплоты плавящегося олова, раскаленным железом — меры всех остальных. Ибо теплота, которую нагретое железо сообщает в заданное время смежным с ним холодным телам, т. е. теплота, которую железо утрачивает в продолжение заданного времени, пропорциональна всей теплоте железа; поэтому, если времена охлаждения принимать равными, то теплоты будут в геометрической прогрессии и могут легко быть найдены по таблице логарифмов».
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Предложение X. Теорема X
Движение планет может сохраняться в небесных пространствах весьма долгое время.
В поучении к предложению XL книги II доказано, что шар замерз​шей воды, свободно движущийся в нашем воздухе, при проходе пути, рав​ного своему полудиаметру, утрачивает от сопротивления воздуха 1/4586

_________________

Здесь, как видно, слово «теплота» употреблено в двух смыслах — как «количество тепла» и как «температура», в если бы пользоваться теперешней терминологией, то это место можно было бы выразить так: «ибо количество тепла, которое нагретое железо сообщает в заданное время смежным с ним холодным телам, т. е. которое железо утрачивает в продол​жение заданного времени, пропорционально температуре железа, поэтому если времена охла​ждения принимать равными, то температуры будут в геометрической прогрессии». Здесь надо еще заметить, что холодным телом Ньютон называет такое, температура которого около нуля.

Дальше в его заметке говорится: «Итак, сперва я нашел, что в термометре, сделанном из льняного масла, когда он был погружен в тающий снег, масло занимало объем, равный 10 000 частей; то же количество масла при первой степени тепла, т. е. теплоте человеческого тела, будучи разрежено, занимало объем в 10 256 частей; при теплоте воды, едва-едва начи​нающей кипеть объем — в 10 705; при теплоте воды сильно кипящей объем — в 10 725; при те​плоте остывающего расплавленного олова, когда оно начинало затвердевать и приняло строение амальгамы, объем масла был в 11 516, когда же олово совсем затвердело — 11 496. Итак, при теплоте человеческого тела масло расширено в отношении 40 к 39, при теплоте кипящей воды — в отношении 15 к 14, при теплоте охлаждающегося олова, когда оно начинает сседаться и затвердевать, — в отношении 15 к 13, и в отношении 23 к 20, когда оно совсем затвердеет. Расширение воздуха при одинаковой степени теплоты было в 10 раз больше, нежели масла; расширение же масла, в свою очередь, приблизительно в 15 раз больше расширения винного спирта. После того как это было найдено, оказалось, что если положить, что теплоты самого масла пропорциональны его расширению и принять теплоту человеческого тела за 12 частей, то теплота воды, когда она начинает кипеть, составляет 33 части, когда она сильно кипит — 34, для олова, когда оно или плавится или же при остывании начинает застывать и принимать вид амальгамы, теплота составляет 72 части, а когда оно при охлаждении совсем становится твердым — 70. После того как это было установлено, чтобы определить все остальное, я раскалил докрасна достаточно толстый чугун и, вынув его клещами еще раска​ленным из огня, поместил его тотчас же в холодное место, где постоянно продувал ветер. В этот чугун я клал кусочки различных металлов и других плавящихся тел и замечал вре​мена, пока при охлаждении чугуна эти кусочки, утратив совершенно жидкий вид, отвердевали, а также время, по истечении которого теплота чугуна становилась одинаковой с теплотой человеческого тела.

«Положив затем, что избытки теплоты (температуры при теперешней терминологии) чугуна и затвердевающих кусочков над теплотою (температурой) воздуха, даваемой термо​метром, составляют геометрическую прогрессию, когда времена составляют прогрессию арифметическую, я определил все теплоты (температуры).

«Чугун же я поместил не в спокойном воздухе, а на равномерно дующем ветре, чтобы воздух, нагреваемый чугуном, постоянно уносился ветром и равномерно заменялся бы холод​ным воздухом.

«Таким образом в равные времена нагреваются равные количества воздуха и вбирают в себя тепло (количество тепла), пропорциональное теплоте (температуре) железа. Теплоты (температуры), найденные таким образом, оказались между собою в том же отношении, как и найденные термометром, поэтому допущение, что расширение масла пропорционально его теплоте (температуре) правильно.
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своего количества движения. Эта пропорция имеет место приблизительно для сколь угодно больших шаров, движущихся сколь угодно быстро. Что наш земной шар плотнее того, как если бы он весь состоял из воды, я заключаю из следующего. Если бы весь этот шар был водяной, то все, что менее плотно, нежели вода, вследствие меньшего удельного веса, подня​лось бы и плавало бы на поверхности.

По этой причине, когда земляной шар повсюду покрыт водою, если бы его плотность была меньше плотности воды, он где-нибудь выплыл бы из воды и вся вода, с него стекшая, сосредоточилась бы в противоположной стороне. В таких условиях находится наша Земля, окруженная по большей части морями. Поэтому, если бы она не была плотнее воды, то она выплыла бы из воды и, соответственно степени своей легкости, возвышалась бы над водою, все же моря стекли бы в противоположную сторону. На основании этого рассуждения солнечные пятна легче, нежели светящееся вещество Солнца, на котором они плавают. Каково бы ни было образование планет, все вещество более тяжелое, нежели вода, пока масса была еще жидкою, стремилось к центру.

Так как обыкновенные верхние части Земли, примерно, вдвое плотнее воды, немного же ниже, в рудниках, оказываются, примерно, втрое, вчетверо и даже в 5 раз более тяжелыми, правдоподобно, что все количество вещества Земли приблизительно в 5 или в 6 раз187 больше того, как если бы оно все состояло из воды, в особенности обратив внимание, что Земля, примерно, в 4 раза плотнее Юпитера, как показано выше. Вследствие этого, если Юпитер немного плотнее воды, то в продолжение 30 суток, в которые он проходит путь, равный 459 своим полудиаметрам,

он утратил бы 1/10 своего количества движения в среде, плотность которой

равнялась бы плотности нашего воздуха. Но в действительности сопроти​вление среды уменьшается пропорционально ее весу или плотности; так,

вода, которая в 13— раза легче ртути, оказывает и во столько же раз

меньшее сопротивление, воздух, который в 860 раз легче воды, сопроти​вляется во столько же раз менее. Если же подняться в небесные простран​ства, где вес среды, в которой движутся планеты, уменьшен в огромное число раз, сопротивление почти не существует. В поучении к предложению

_______________

187 Сводка результатов определения средней плотности Земли разными способами привела Пойнтинга (Poynting. Mean Density of the Earth, London, 1894) к заключению, что сред​няя плотность Земли равна 5.52 относительно воды. Таким образом догадка Ньютона оправ​далась вполне и считается одним из наиболее поразительных проявлений его гениальной проницательности.
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XXII книги II показано, что при поднятии на 200 миль над Землею воздух реже, нежели у поверхности Земли, в отношении 30 к 0.000 000 000 000 399 8, иначе, кругло, в отношении 75 000 000 000 000 к 1; поэтому Юпитер, при обращении в среде такой плотности, как этот разреженный воздух, в про​должение 1 000 000 лет не утратил бы одной миллионной доли своего коли​чества движения. Во всяком случае, в пространствах, близких к Земле, ничего не находится, что могло бы оказывать сопротивление, кроме воздуха, выделений и паров. Если их тщательно выкачать из цилиндрического полого стекла, то тяжелые тела падают внутри его совершенно свободно, не испыты​вая чувствительного сопротивления; даже золото и тончайшее перышко, пу​щенные совместно, падают с одинаковою скоростью и, описав при своем падении высоту в 4, 6 и 8 футов, совместно ударяются в дно, как показывает опыт. Поэтому, если подняться в небесные пространства, свободные от воздуха и испарений, то планеты и кометы, не испытывая чувствительного сопротивления, будут двигаться в этих пространствах весьма продолжи​тельное время.

Предположение 1

Центр системы мира находится в покое.
Это признается всеми, ибо одни принимают находящимися в этом центре и покоящимися Землю, другие — Солнце. Посмотрим же, что из этого следует.

Предложение XI. Теорема XI
Общий центр тяжести Земли, Солнца и всех планет находится в покое.
Ибо этот центр (по след. IV законов движения) или находится в покое, или же движется равномерно и прямолинейно. Но при движении этого центра двигался бы и центр мира, что противно предположению.

Предложение ХII. Теорема ХII
Солнце находится в постоянном движении, но никогда не удаляется значительно от общего с планетами центра тяжести.
Так как, по следствию 2 предложения VIII, масса Солнца относится 'к массе Юпитера, как 1067 к 1, расстояние же Юпитера до Солнца находится в немного большем отношении к полудиаметру Солнца, то общий центр тяжести Солнца и Юпитера лежит в точке, находящейся немного вне поверх-
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ности Солнца. На основании такого же рассуждения, так как масса Солнца относится к массе Сатурна, как 3021 к 1, расстояние же Сатурна до Солнца находится в несколько меньшем отношении к его полудиаметру, то общий центр тяжести Сатурна и Солнца приходится в точке, лежащей немного внутри поверхности Солнца. Продолжая производить расчет на таких же основаниях, увидим, что если Земля и все планеты находились бы по одну сторону от Солнца, то общий центр тяжести удалился бы от центра Солнца не более, как на величину диаметра Солнца. Во всех же прочих случаях расстояние этих центров меньше; поэтому, так как ска​занный центр тяжести постоянно находится в покое, то Солнце, в зависи​мости от положения планет, движется по всем направлениям, но никогда не удаляется значительно от этого центра.

Следствие. Таким образом общий центр тяжести Земли, Солнца и планет должен быть принят за центр мира. Так как Земля, Солнце и планеты тяго​теют друг к другу и вследствие этого, соответственно силе тяготения, постоянно находятся в движении, очевидно, что их подвижные центры не могут быть приняты за находящийся в покое центр мира. Если бы в этом центре помещалось то тело, к которому все тела наиболее тяготеют (со​гласно обыкновенному о том мнению), то такое преимущество должно бы предоставить Солнцу. Но так как Солнце само движется, то надо бы избрать такую покоящуюся точку, от которой центр Солнца менее всего отходит и от которой он еще менее отходил бы, если бы Солнце было еще плотнее и еще больше, так что оно и двигалось бы еще менее.

Предложение ХIII. Теорема ХIII
Планеты движутся по эллипсам, имеющим свой фокус в центре Солнца, и радиусами, проводимыми к этому центру, описывают площади, пропорциональные временам.
Об этих движениях сказано выше при рассмотрении явлений. Но после того как начальные причины движений известны, мы можем вывести дви​жения небесных тел непосредственно.

Так как притяжения планет к Солнцу обратно пропорциональны ква​дратам расстояний до центра Солнца, то если бы Солнце находилось в покое и планеты друг на друга не действовали бы, то их орбиты были бы элли​псами, имеющими свой общий фокус в центре Солнца, и описывали бы пло​щади, пропорциональные временам (по предл. I и XI и след. 1 предл. XIII, кн. I). Действия планет друг на друга весьма малы (так что ими можно пренебречь), и по предложению LXVI книги I эти взаимодействия менее
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возмущают эллиптические движения планет вокруг подвижного Солнца, нежели когда эти движения совершались бы около Солнца неподвижного.

Однако действие Юпитера на Сатурн не должно быть пренебрегаемо, .ибо тяготение к Юпитеру относится (при равных расстояниях) к тяготению к Солнцу, как 1 к 1067, следовательно при соединениях Юпитера и Са​турна, когда расстояние его до Юпитера относится к расстоянию до Солнца, как 4 к 9, притяжение Сатурна к Юпитеру будет относиться к притя​жению его к Солнцу, как 81:1067•16, или, кругло, как 1 к 211. От этого происходит возмущение орбиты Сатурна при каждом его соединении с Юпи​тером, настолько значительное, что оно приводит в недоумение астрономов. Смотря по положению планеты при этих соединениях, ее эксцентриситет то увеличивается, то уменьшается, афелий то перемещается вперед, то сильно отступает назад, среднее движение поочередно то ускоряется, то заме​дляется. Однако погрешность в движении этой планеты вокруг Солнца, про​исходящая от такой силы (кроме погрешности среднего движения), может быть почти целиком избегнута, поместив нижний фокус орбиты в центре тяжести Юпитера и Солнца (по предл. LXVII кн. I), и тогда наибольшая ее величина немногим превосходит 2 минуты. Погрешность среднего дви​жения будет также немногим превосходить 2 минуты в год. В соедине​ниях Юпитера и Сатурна ускорительные силы тяготения Солнца к Сатурну, Юпитера к Сатурну и Юпитера к Солнцу относятся почти, как 16, 81 и

16•81•3021/25, т. е. 156 609; поэтому разность притяжений Солнца к Сатурну и Юпитера к Сатурну относится к тяготению Юпитера к Солнцу, как 65 к 156 609, т. е. как 1 к 2409. Этой разности пропорционально наибольшее возмущающее влияние Сатурна на движение Юпитера, поэтому и возмущения орбиты Юпитера гораздо меньше, нежели орбиты Сатурна.188 Возмущения орбит прочих планет еще гораздо меньше этого, кроме орбиты Земли, чувствительно возмущаемой Луною. Общий центр тяжести Земли и Луны движется по эллипсу вокруг Солнца, находящегося в фокусе его, и опи​сывает проводимым к нему радиусом площади, пропорциональные времени, Земля же обращается вокруг этого центра тяжести месячным движением.

_______________________

188 По этому поводу Лаплас (Laplace. Mecanique Celeste, t. V, livre XV, ch. I) говорит: «аналитическая теория движения обеих планет, в точности представляющая все наблюде​ния, показывает, что возмущение Сатурна при его соединениях с Юпитером почти нечув​ствительно. Соответствующее возмущение Юпитера почти в 6 раз больше, хотя на Юпитер действие Сатурна относится к действию Солнца, как 1 к 500. Это замечание, сделанное еще Эйлером, показывает, что надо принимать с большою осторожностью кажущиеся наиболее правдоподобными общие соображения, пока они не подтверждены самыми решительными доказательствами».
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Предложение XIV. Теорема XIV
Афелии и узлы орбит неподвижны.
Афелии неподвижны по предложению XI книги I, плоскости же орбит — по предложению I, вследствие же неподвижности плоскостей неподвижны и узлы. Однако от взаимодействия обращающихся планет и комет происходят некоторые неравенства, но по их малости ими можно здесь пренебречь.

Следствие 1. Неподвижные звезды также находятся в покое, ибо они сохраняют постоянные положения относительно афелиев и узлов.

Следствие 2. Так как для этих звезд нет чувствительного параллакса, происходящего от годового движения Земли, то вследствие громадности расстояния этих тел силы их не оказывают никаких чувствительных про​явлений в области нашей системы, не говоря уже о том, что неподвижные звезды, рассеянные одинаково во всех частях неба, вследствие противо​положности их действий уничтожают взаимно свои силы по предложению LXX книги I.
ПОУЧЕНИЕ
Так как планеты, ближайшие к Солнцу (именно Меркурий, Венера, Земля и Марс) по малости их масс оказывают лишь малое взаимодействие друг на друга, то их афелии и узлы находятся в покое, за исключением лишь того, насколько они возмущаются Юпитером, Сатурном и высшими телами. Отсюда, на основании теории тяготения, можно заключить, что их афелии должны немного продвигаться в попятном направлении по отношению к не​подвижным звездам и притом в полукубическом отношении расстояний этих планет до Солнца. Так, если афелий Марса продвигается относительно звезд попятно на 33'20" в столетие, то афелии Земли, Венеры, Меркурия должны продвигаться попятно же на 17'40", 10'53" и 4'16". Этими движениями по их малости в этом предложении пренебрегается.

Предложение XV. Задача I
Найти большие оси орбит.
Их надо брать так, чтобы кубы их были пропорциональны квадратам времен обращений (по предл. XV кн, I), затем соответственно увеличить в отношении суммы масс Солнца и каждой из планет к первому из двух средних пропорциональных между этою суммою и массою Солнца по пред​ложению LX книги I.
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Предложение XVI. Задача II
Найти эксцентриситеты и афелии орбит. Задача решается по предложению XVIII книги I.
Предложение XVII. Теорема XV
Суточные движения планет равномерны. Либрация Луны происходит от суточного ее движения.
Следует из первого закона движения и следствия 22 предложения LXVI книги I. Юпитер обращается по отношению к неподвижным звездам в 9ч 56м, Марс — в 24ч 39м, Венера — около 23ч, Земля — в 23ч 56м, Солнце —

в 251/2 суток и Луна — в 27 суток 7ч 43м. Что все это происходит так, показывают явления. Пятна на Солнце возвращаются к тому же положению на его диске относительно Земли приблизительно через 271/2 суток, следовательно по отношению к неподвижным звездам Солнце обращается в 251/2 суток. Так как для Луны, при равномерном ее обращении около оси ее, сутки равны нашему месяцу, то к нижнему фокусу ее орбиты будет всегда обра​щена почти постоянно одна и та же ее сторона, и поэтому, сообразно поло​жению этого фокуса, будет несколько уклоняться в ту или другую сторону по отношению к Земле — это и есть либрация по долготе. Либрация же по широте происходит от широты Луны и наклонности ее оси к плоскости эклиптики. Такую теорию либрации Луны изложил подробнее в своей астро​номии И. Меркатор в начале 1676 г. на основании моих писем. Подоб​ным образом, как кажется, вращается вокруг своей оси и крайний спутник Сатурна, всегда будучи обращен тою же своею стороною к Сатурну, ибо всякий раз как при своем обращении вокруг Сатурна он приходит в вос​точную часть своей орбиты, он становится едва видимым, обыкновенно же совершенно пропадает, что может происходить от пятен на той его поверх​ности, которая тогда обращена к Земле, как это заметил Кассини. Подоб​ным же движением обладает, как кажется, и крайний спутник Юпитера, ибо на той части его поверхности, которая противоположна Юпитеру, у него есть пятно, которое и появляется всегда на поверхности Юпитера всякий раз, когда этот спутник проходит между нашим глазом и Юпи​тером.
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Предложение XVIII. Теорема ХVI
Оси планет меньше диаметров, проведенных нормально к этим осям.
Если бы у планеты было устранено суточное вращение, то вследствие одинакового отовсюду тяготения частей ее она должна бы принять форму шара. Вследствие же вращения, части близ экватора стремятся удалиться от оси; следовательно, если бы вещество было жидким, то оно своим подъ​емом увеличило бы диаметр по экватору и своим опусканием уменьшило бы ось у поясов. Так, диаметр Юпитера (согласно наблюдениям астрономов) оказывается меньшим между полюсами, нежели между востоком и западом. На основании этого рассуждения, если бы наша Земля близ экватора не была бы немного выше, нежели у полюсов, то моря, понижаясь у полюсов и поднимаясь у экватора, все бы затопили.

Предложение XIX. Задача III
Определить отношение длины оси планеты к длине диаметров, этой оcu перпендикулярных.
Наш соотечественник Нордвуд, измерив расстояние 905 751 англ. футов между Лондоном и Иорком и определив разность широт в 2°28', вывел, что длина одного градуса равна 367 196 англ. футам, т. е. 57 300 па​рижским шестифутовым туазам.

Пикар, измерив дугу меридиана в 1°22'55" между Амиеном и Мальгаузеном, нашел, что длина одного градуса составляет 57 060 туазов. Кассини старший измерил расстояние от г. Коллиур в Руссильоне до Парижской обсерватории, сын же его присоединил еще дугу от обсерватории до башни города Дюнкирка. Полное расстояние равнялось 486 1561/2
5" туазов, разность же широт Коллиура и Дюнкирка составляла 8°31'115"/6,

отсюда длина одного градуса 57 061 туазов. Из этих измерений следует, что окружность Земли равна 123 249 600 и ее полудиаметр 19 615 800 парижским футам, если принять Землю за шар. В широте Парижа тяжелое тело описывает при своем падении в первую секунду 15 парижских футов

1 дюйм 17/9 линии, т. е. 21737/9 линии, как сказано выше. Вес тела уменьшен на вес вытесненного воздуха. Примем, что потеря в весе составляет1/11000

полного веса, тогда падающее тело в пустоте проходит путь в 2174 линии в первую секунду.
— 532 —

Тело, обращающееся равномерно по кругу в расстоянии 19 615 800 футов от центра и делая в звездные сутки, т. е. в 23ч 56м 4с, один оборот, про​ходит в 1 секунду дугу, длиною 1433.46 фута, синус верзус которой равен 0.0523656 фута, т. е. 7.54064 линий; поэтому отношение силы, под дей​ствием которой тяжелые тела падают в Париже, к центробежной силе тел на экваторе, происходящей от суточного вращения Земли, равно 2174 к 7.54064. Центробежная сила тел на экваторе относится к центробежной силе, с которою тела стремятся удалиться прямо вверх от Земли для широты Парижа ,48°50'10", как квадрат радиуса к ква​драту синуса дополнения этой широты, т. е. как 7.54064 к 3.267. Придав эту силу к той силе, под действием которой тела падают в указанной широте Парижа, получим, что тело, падая там под действием полной силы тяготения, прошло бы в первую се​кунду 2177.267 линий, т. е. 15 футов 1 дюйм 5.267 линий парижских. Эта полная сила тяготения под этой широтой относится к центробежной силе на экваторе, как 2177.267 к 7.54064, т. е. как 289 к 1.

Пусть APBQ (фиг. 184) представляет сечение фигуры Земли не вполне сферической, а образуемой вращением эллипса около его малой оси PQr и пусть ACQqca — заполненный водою канал, простирающийся от полюса Qq до центра Сс и затем до экватора Аа; тогда необходимо, чтобы вес воды в колене АСса канала относился к весу воды в другом колене QCcq, как. 289 к 288, ибо центробежная сила, происходящая от вращения Земли, под​держивает и уничтожает одну часть из 289, составляющих полный вес, 288 остальных частей поддерживаются весом воды в другом колене. Далее, выполнив расчет 189 (по след. 2 предл. XCI кн. I), я нашел, что если бы
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189 В примечании 125 приведена общая формула
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для вычисления притяжения эллипсоидом вращения точки, лежащей на оси вращения в рас​стоянии l от центра. В этой формуле k есть постоянная притяжения, x — расстояние какой-либо параллели до притягиваемой точки, а — длина той полуоси, вращением около которой произведен эллипсоид, b — длина другой полуоси и
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Земля состояла из однородного вещества, не обладала бы никаким движением и отношение ее оси PQ к диаметру АВ было бы равно 100 к 101, то сила тяготения к Земле в точке Q относилась бы к силе тяготения в той же точке к шару, описанному радиусом CQ или СР, как 126 к125. На том же основании тяготение в точке A к сфероиду, описанному обращением эллипса

____________________

В рассматриваемом случае l=а и С=0, и следовательно, все привелось к вычислению интеграла[image: image23.png]wda
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Хотя этот интеграл выражается в конечном виде, но, в виду того, что разность а—b весьма мала по сравнению с величиною этих длин, для численных расчетов проще разложить этот интеграл в ряд, к каковым разложениям постоянно прибегал Ньютон.

Итак пусть будет
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Таким образом притяжение эллипсоида на конец оси вращения будет
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Чтобы получить притяжение шара, стоит только положить b=а, тогда (=0, H=2/3
и будет
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Таким образом отношение 
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Для первого случая: 
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Во втором случае:
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 как и показано в тексте.
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около оси АB, относится к силе тяготения в той же точке к шару, описан​ному из центра С радиусом АС, как 125 к 126. Но тяготение в точке А к Земле есть среднее пропорциональное между тяготением к сказанному сфероиду и тяготением к шару, потому что шар при уменьшении диаметра PQ в отношении 101 к 100 обращается в фигуру Земли, эта же фигура обратится в сказанный сфероид, если уменьшить в указанном выше отно​шении третий диаметр, перпендикулярный к диаметрам АВ и PQ. Сила же тяготения в точке А в обоих случаях уменьшается приблизительно в оди​наковом отношении.190 Следовательно, тяготение в точке А к шару, описан-

_________________

190 Это место, высказанное весьма кратко, может быть пояснено так: Ньютон имел вы​ражения притяжения на любую точку поверхности шара и на точку, лежащую на конце оси для эллипсоида вращения около этой оси, ему же нужно было получить притяжение на точку экватора. Для своего расчета он воспользовался тем обстоятельством, что его эллипсоид имеет весьма малое сжатие и ограничился первым приближением.

Условимся обозначать вообще длину оси АВ через (, оси PQ — через ( и оси, им пер​пендикулярной, — через (; притяжение точки А эллипсоидом, описанным на этих осях, будет некоторой функцией от (, ( и (, которую обозначим через F((, (, ().

Когда эллипсоид есть эллипсоид вращения, например около оси АВ, то (=(, и оче​видно, что функция F при этом такова, что и значения ее частных производных по ( и по ( одинаковы, т. е.
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будем обозначать это значение через В; значение F('((, (, () будет иное, его обозначим через А.
Положим теперь, что эллипсоид весьма близок к шару и заключается между двумя шарами, описанными как указано; радиус одного из них обозначим через a0, другого — че​рез a1=а0+(, причем ( — весьма малая величина, квадратами и высшими степенями которой пренебрегаем.

Требуется найти значение F(a1, a0, a1), т. е. притяжение точки А конца экваториаль​ной оси эллипсоида вращения около оси PQ, у которого длина оси PQ=a0=1.00   и   АВ=a1=1.01.

При сделанных обозначениях, притяжение точки поверхности шаров радиуса a0 бу​дет F(a0, а0, а0), эту величину примем равной 1.00; притяжение точки поверхности шаром радиуса a1 будет F(a1, a1, a1)=1.01; притяжение точки А эллипсоидом вращения около

оси АВ будет F(a1, a0, a0), величина же этого притяжения равна (125/126)•1.01. Таким образом имеем равенства:
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Отсюда следует
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а так как притяжение того же эллипсоида на точку Q равно 125/126, то отношение этой силы к предыдущей силе равно
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как указано в тексте.
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ному из центра С радиусом АС, относится к тяготению в точке А к Земле, как 126 к 1251/2, и тяготение в точке Q к шару, описанному из центра С
радиусом CQ, относится к тяготению в точке А к шару, описанному центром С и радиусом АС, как диаметры шаров (по предл. LXXII кн. I), т. е. как 100 к 101.

Перемножив эти три отношения, т. е. 126:125; 126:1251/2 и 100:101, получим, что сила тяготения к Земле в точке Q относится к силе тяготения к Земле в точке А, как 126•126•100 к 125•1251/2•101, т. е. как 501 к 500.

Так как (по след. 3 предл. XCI кн. I) тяготение в обоих коленах АСса и QCcq пропорционально расстояниям мест до центра, то, если оба колена подразделить поперечными равноотстоящими поверхностями на одинаковое число пропорциональных частей, вес частей колена АСса будет находиться к весу такого же числа частей другого колена в отношении их величин

и сил тяготения, т. е. в отношении (101/100)•(500/501), иначе 505 к 501. Поэтому, если центробежная сила всякой части в колене АСса, происходящая от суточного вращения, будет относиться к весу этой части, как 4 к 505, так что от веса, равного 505, отнимается 4, то веса в обоих коленах станут равными, и жидкость будет в равновесии. В действительности центробежная сила каждой части относится к ее весу, как 1 к 289, так что центробежная

сила, которая должна бы составлять 4/505 веса, составляет всего 1/289, поэтому, следуя «золотому правилу, говорю: если при действии центробежной силы в 4/505 веса высота воды в колене АСса превосходила высоту воды в ко​лене QCcq на одну сотую всей высоты, то под действием центростреми​тельной силы в 1/289 веса избыток высоты воды в колене АСса составит 1/229 от высоты воды в колене QCcq. Следовательно, диаметр Земли по экватору

относится к ее диаметру, проходящему через полюсы, как 230 к 229, а так как на основании измерений Пикара средний диаметр Земли равен 19 615 800 парижским футам, т. е. 3923.16 мили (принимая милю в 5000 футов), то Земля по экватору выше, нежели по полюсам на 85 472 фута, т. е. 17.1 миль, и ее высота на экваторе составляет кругло 19 958 600 футов и на полюсах 19 573 000.

Если планета будет, при одинаковой плотности и времени оборота, больше или меньше Земли, то отношение центростремительной силы к силе
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тяготения сохранится, а значит, сохранится и отношение полярного и эква​ториального диаметров. Если же суточное вращение будет в каком-либо отношении ускорено или замедлено, то центробежная сила увеличится или уменьшится в отношении, равном квадрату предыдущего, вследствие чего и разность диаметров увеличится или уменьшится приблизительно в таком же отношении, как центробежная сила. Если плотность планеты увеличится или уменьшится в каком-либо отношении, то и тяготение к ней увеличится или уменьшится в таком же отношении, и разность диаметров соответственно этому уменьшится в том отношении, в каком плотность увеличивается, и увеличится, в каком плотность уменьшается. Так, Земля делает свой оборот относительно неподвижных звезд в 23ч 56м, Юпитер же в 9ч 56м, отношение квадратов этих времен равно 29 к 5, отношение же

плотностей этих тел равно 400 к 941/2 следовательно разность диаметров

Юпитера должна приблизительно составлять от меньшего его диаметра

(29/5)•(400/941/2)•(1/229), т. е. 1/91/3, так что диаметр Юпитера, проходящий через полюсы,

должен относиться к диаметру по экватору, как 91/3 к 101/3; больший его диаметр равен 37", поэтому полярный его диаметр должен составлять 33"25'"; придавая кругло 3" на световую погрешность, получим видимые диаметры планеты: 40" и 36"25'", отношение которых составляет приблизительно

111/6 к101/6. Так это бы было при предположении, что плотность Юпитера

равномерная, но если бы плотность по плоскости экватора была больше, не​жели по полярной оси, то отношение диаметров могло бы составить и 12 к 11 или 13 к 12 или даже 14 к 13.

Кассини уже в 1691 г. наблюдал, что экваториальный диаметр

Юпитера превосходит другой диаметр приблизительно на 1/15 часть своей величины. Поунд, пользуясь телескопом 123-футовой длины и превосход​ным микрометром, произвел в 1719 г. следующие измерения диаметров Юпитера:
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Следовательно, теория согласуется с явлениями; к тому же планеты более нагреваются светом Солнца у своих экваторов, и поэтому там несколько более пропекаются, нежели у полюсов.

Что сила тяжести, вследствие суточного вращения Земли, у экватора меньше и, значит, Земля там более возвышается, нежели у полюсов, сле​дует также из наблюдений над маятниками, обозрение которых дается в следующем предложении.

Предложение XX. Задача IV
Найти и сравнить между собою веса тел в разных областях Земли.
Так как веса воды неравных колен канала ACQqca между собою равны и веса частей, пропорциональных всей длине колен и сходственно в них расположенных, относятся между собою, как веса самих колее, т. е. также между собою равны, то веса равных частей, сходственно распо​ложенных в этих коленах, будут относиться, как 230 к 229. Это относится и до всяких однородных, равных и сходственно в этих каналах расположенных масс, — веса их обратно пропорциональны длине колен, т. е. обратно пропорциональны расстояниям до центра Земли. Следовательно, если массы находятся в верхних частях канала, т. е. на поверхности Земли, то этих масс веса будут обратно пропорциональны расстояниям их до центра.

На основании такого же рассуждения, веса в каких угодно иных обла​стях Земли обратно пропорциональны расстояниям этих мест до центра, поэтому, если предположить, что Земля есть сфероид, отношение весов находится.

Отсюда следует теорема, что приращение веса при переходе от эква​тора к полюсам приблизительно пропорционально синусу верзусу удвоенной широты, или, что то же самое, квадрату синуса широты.191 Приблизительно в том же отношении будут возрастать и длины одного градуса меридиана с широтою. Так как широта Парижа 48°50', широта мест под экватором 0°0', широта полюсов 90°; синусы верзусы двойной широты суть: 11 334, 00 000 и 20 000, принимая радиус за 10 000; отношение силы тяжести при полюсе к силе тяжести у экватора 230 к 229, избыток тяжести при полюсе

__________________

191 Обозначал геоцентрическую широту места через (, радиус экватора через а, по​лярную полуось через b и через r — расстояние места до центра, имеем
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если положить (a2—b2)/a2=(2 и пренебрегать всеми высшими степенями этой малой величины.
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к тяжести под экватором 1 к 229, — то избыток силы тяжести под широтою

Парижа будет относиться к силе тяжести под экватором, как 1•(11334/20000) 

к 229, иначе как 5667 к 2 290 000, поэтому силы тяжести в этих местах будут находиться в отношении 2 295 667 к 2 290 000.

Вследствие этого, так как длины маятников, совершающих размахи в одинаковое время, пропорциональны величине силы тяжести, в широте же

Парижа длина маятника, делающего размах в 1 секунду, равна 3 футам

81/2 линиям парижским или, точнее, 85/9 линиям, принимая поправку на вес

воздуха, то длина маятника под экватором будет меньше маятника париж​ского на 1.087 линии. На основании такого расчета составлена следую​щая таблица:
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Из этой таблицы видно, что неравенство градусов настолько мало, что для географии Землю можно принимать за шар, в особенности если она несколько плотнее близ плоскости экватора, нежели у полюсов.
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На самом деле, некоторые астрономы, посланные для наблюдений в отдаленные области, заметили, что маятники их часов колебались медленнее близ экватора, нежели в наших местах. Первый это заме​тил г. Рише в 1672 г. на о. Кайенне, а именно, наблюдая прохождения неподвижных звезд через меридиан в августе того года, он увидал, что его часы отставали против среднего движения Солнца, причем суточная разность достигала 2 минут 28 секунд. Он сделал затем такой простой маятник, который совершал каждый свой размах в 1 секунду, замечаемую по превосходным часам, и измерял его длину. Он повторял эти наблюдения еженедельно в продолжение 10 месяцев. По возвращении во Францию, он сличил длину этого маятника с длиною маятника парижского (которая

составляла 3 фута 83/5 линий парижских), причем оказалось, что его маятник короче на 11/4 линии.

Затем наш соотечественник Галлей при плавании около 1677 г. на о. Св. Елены заметил, что его часы шли там медленнее, нежели в Лондоне, но он не пронаблюдал точно разницы, а укоротил маятник

более, чем на 1/8 дюйма, т. е. более, чем на 11/2 линии; чтобы этого до​стигнуть, так как длина винта в нижней части маятника была недостаточна, он проложил между гайкою винта и грузом маятника деревянный кружочек. Затем в 1682 г. гг. Варен и Де-Гайс нашли, что длина маят​ника, делающего свои размахи в 1 секунду в королевской Парижской

обсерватории, равна 3 футам 85/9 линиям, на острове же Горее определенная ими по тому же способу длина секундного маятника оказалась в 3 фута. 65/9 линий, т. е. разность составляла 2 линии. В том же году, перейдя на

острова Мартинику и Гваделупу, они нашли, что длина секундного маятника там равна 3 футам 61/2 линиям.

После того г. Купле сын в июле 1607 г. выверил свои часы в Парижской обсерватории так, что их ход долгое время совпадал с сред​ним движением Солнца. Сделав затем переход в Лиссабон, он нашел, что в ноябре его часы отставали на 2 минуты 13 секунд в сутки. В марте следующего года, придя в Параибо, он нашел, что его часы отставали против Парижа на 4 минуты 12 секунд в сутки. На основании этих наблюде​ний, он утверждал, что в Лиссабоне маятник короче на 21/2 линии и в Параибо
— на 32/3 линии, нежели в Париже. Было бы правильнее, если бы он принял
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эти разности в 11/2 и 25/9 линии, ибо эти последние величины соответствуют

разностям времен качаний в 2 минуты 13 секунд и 4 минуты 12 секунд. Эти грубые наблюдения заслуживают малого доверия.

В ближайшие годы (1699 и 1700) г. Де-Гайс, при новом плавании в Америку, определил, что на островах Кайенне и Гренаде длина секундного маятника немного менее 3 футов 61/2 линий, что на о.   Св. Христофора
эта длина равна 3 футам 63/4 линиям и на о. Св. Доминика она равна 3 футам 7 линиям.

В 1704 г. г. Феллье нашел, что в Портобелло, в Америке, длина секундного маятника равна лишь 3 футам 57/12 линиям, т. е. почти на 3 линии короче, нежели в Париже, однако в его наблюдении есть ошибка, ибо придя на Мартинику, он нашел, что длина маятника равна лишь 3 футам 510/12 линиям.

.

Широта Параибо 6°38' южн., Портобелло 9°33' сев., широты остро​вов Кайенны, Гореи, Гвадалупы, Мартиники, Гранады, св. Христофора и св. Доминика соответственно: 4°55'; 14°40'; 14°00'; 14°44'; 12°06'; 17°19' и 19°48' сев. Избыток длины парижского секундного маятника над длинами таких же маятников, наблюденными в этих широтах, немного более, нежели показан в предыдущей таблице на основании вычислений. Поэтому Земля на экваторе немного выше, нежели по этому расчету, и к центру более плотна, нежели в шахтах близ поверхности, если только, вследствие высокой теплоты длины маятников, несколько не увеличились.

В самом деле, г. Пикар заметил, что железная линейка, которая зимою на морозе была длиною в 1 фут, при нагревании на огне стано​вилась равной 1 футу и 1/4 линии. Затем г. де-ля-Гир наблюдал, что железная полоса, которой длина в зимнее время была 6 футов, будучи выставленной   летом  на  солнце,   оказывалась   длиною   в   6   футов и 2/3 линии. В первом случае теплота была больше, нежели во втором, в этом же последнем случае была более, нежели наружных частей чело​веческого тела, ибо металлы сильно накаливаются летним солнцем. Стер​жень маятника часов никогда летом не выставляется на солнце и никогда не достигает теплоты наружной поверхности человеческого тела, поэтому в часах стержень маятника, длиною в 3 фута, будет немногим длиннее
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летом, нежели зимою, но разность этих длин не превзойдет1/4 линии; вслед​ствие этого полная разность длин секундных, маятников под разными широтами не может быть приписываема различной теплоте. Нельзя также приписать эту разность ошибкам в наблюдениях астрономов, посланных из Франции, ибо хотя их наблюдения и не вполне между собою совпадают, но разницы настолько малы, что ими можно пренебречь, все же они согласуются в том, что секундные маятники на экваторе короче, нежели в королевской Парижской обсерватории,  причем разность не меньше

11/4 линии и не больше 22/3 линий. По наблюдениям г. Рише в Кайенне
разность была 11/4 линии, по наблюдениям Де-Гайса эта исправленная разность составляла от 11/2 до 13/4 линии. По другим, менее точным, наблюдениям получалось даже до 2 линий. Эти несогласия могут частию проис​ходить от погрешности наблюдений, от неоднородности внутренних частей Земли, от высоты гор и от разной теплоты воздуха.

Железная полоса 3-футовой длины в зимнее время в Англии короче,

нежели в летнее время, на 1/6 линии, как мне кажется. Если отнять такую величину, как происходящую от теплоты под экватором, из полученной по наблюдениям разности в 11/4 линии, то останется 11/12 линии, что

весьма точно совпадает с полученной по теории величиною в 1.087 линии. Наблюдения Рише в Кайенне производились еженедельно в продолжение 10 месяцев, и длины маятника, отмеченные им там на железном стержне, были сличены с длиною его во Франции, отмеченной на том же стержне. Такой тщательности и предосторожности не было в других наблюдениях. Если довериться этим наблюдениям, то Земля при экваторе выше, нежели при полюсах, примерно, на 17 миль, как то и получено по изложенной теории.

Предложение XXI. Теорема ХVII
Точки равноденствий отступают, и земная ось при каждом годовом обращении Земли совершает колебания, дважды наклоняясь к эклиптике и затем дважды отходя в первоначальное свое положение.
Следует из предложения LXVI, следствия 20, книги I. Но указанное колебательное движение должно быть весьма мало и едва-едва заметно.
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Предложение ХХII. Теорема XVIII
Все движения Луны и все неравенства этих движений следуют из вышеизложенных начал.
Из предложения LXV книги I следует, что главные большие планеты, при своем обращении вокруг Солнца, могут переносить другие малые планеты, обращающиеся около них. Эти малые планеты должны обращаться по эллипсам, имеющим своим фокусом центры больших. Вследствие действия Солнца, их движения испытывают весьма многочисленные возмущения и подвержены неравенствам, подобным замечаемым в движении Луны. Эта последняя (по след. 2, 3, 4, 5 предл. LXVI) в сизигиях движется быстрее, описывая радиусом, проведенным к Земле, площадь бо'льшую, нежели следовало бы по пропорциональности времени и ее скорости; в квадратурах кривизна ее орбиты меньше, и она более приближается к Земле, поскольку тому не препятствуют изменения эксцентриситета. Эксцентриситет же наибольший (по след. 9 предл. LXVI), когда апогей Луны находится в сизигиях, и наименьший, когда он приходится в квадра​турах, поэтому Луна в перигее быстрее и ближе к нам, в апогее медлен​нее и дальше от нас, будучи в сизигиях, нежели в квадратурах. Сверх того, апогеи перемещается вперед, узлы же — назад, но движения их неравно​мерны. Апогей (по след. 7 и 8 предл. LXVI) перемещается вперед быстрее в своих сизигиях и отступает назад медленнее в квадратурах и, вследствие избытка перемещений вперед над отступаниями назад, ежегодно пере​мещается движением попутным. Узлы же (по сл. 2 предл. LXVI) находятся в покое в своих сизигиях и быстрее всего отступают в квадратурах. Наи​большая широта Луны больше в ее квадратурах (по след. 10 предл. LXVI), нежели в сизигиях, и среднее ее движение медленнее, когда Земля в периге​лии (по след. 6 предл. LXVI), нежели когда она в афелии. Это и суть главней​шие неравенства Луны, замеченные астрономами. Но, кроме того, есть еще некоторые неравенства, возмущающие движения Луны и не наблюденные прежними астрономами, так что до сих пор они не могли быть приведены ни к какому закону или правилу. Таковы скорости или часовые движения апогея и узлов Луны и уравнения их, разность между наибольшим эксцентриситетом в сизигиях и наименьшим в квадратурах и неравенство, называемое вари​ацией; все эти неравенства увеличиваются и уменьшаются в продолжение года (послед. 14 предл. LXVI) в отношении кубов видимого диаметра Солнца. Кроме того, вариация увеличивается или уменьшается приблизительно пропорционально квадрату времени между квадратурами (по след. 1 и 2 лем.
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X и след. 16 предл. LXVI кн. I). В астрономических вычислениях эти неравенства относились к уравнению центра и смешивались с ним.

Предложение XXIII. Задача V
Неравенства движения спутников Юпитера и Сатурна могут быть выведены из движений Луны.
Движения лун, или спутников Юпитера, выводятся из движения нашей Луны следующим образом. Среднее движение узлов крайнего спутника Юпитера находится к среднему движению узлов Луны в отно​шении, равном произведению квадрата отношения времени оборота Земли вокруг Солнца к времени оборота Юпитера на отношение времени оборота спутника вокруг Юпитера ко времени оборота Луны вокруг Земли (по след. 16 предл. LXVI), поэтому этот узел в столетие проходит вперед 8°24'. Средние движения внутренних спутников относятся к вышеуказан​ному, как времена их обращений ко времени обращения крайнего (по тому же следствию), следовательно определяются.

Прямое движение вершины орбиты каждого спутника относится к по​пятному движению его узлов, как движение апогея Луны к движению ее узлов, следовательно находится. Однако найденное таким образом движе​ние вершины должно быть уменьшено приблизительно в отношении 5 к 9 или, кругло, 1 к 2 по причине, изложению которой здесь не место. Наибольшие уравнения узлов и вершин для каждого спутника отно​сятся соответственно к наибольшим уравнениям узлов и вершин Луны, как перемещение узлов и вершин спутников за время, равное полному периоду этих уравнений, к перемещению узлов и апогея Луны за время полного периода их уравнений. Вариация спутника, усматриваемая с Юпитера, относится к вариации Луны, как полные перемещения узлов в продолжение времени, в которое спутник и Луна обращаются относительно Солнца (по тому же следствию), следовательно для крайнего спутника не превосходит 5"12.'".

Предложение XXIV. Теорема XIX
Прилив и отлив моря происходит от действия Луны и Солнца.
Из следствий 19 и 20 предложения LXVI книги I явствует, что море должно дважды повышаться и дважды понижаться в продолжение каждых как лунных, так и солнечных суток и что наибольшая высота воды (полная вода) в морях свободных и глубоких должна следовать менее, нежели через 6 часов после прохождения светила через меридиан места. Так оно
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и происходит на всем восточном побережье северной и южной части Атлантического океана между Францией и мысом Доброй Надежды, а также на Чилийском и Перувианском берегу Тихого океана. На всех этих берегах прилив бывает во втором, третьем или четвертом часу, за исключением таких мест, где движение, распространяясь из глубокого океана через мелководия, запаздывает до пятого, шестого, седьмого или даже еще более позднего часа. Я считаю здесь часы от обоих прохождений светила через меридиан места как над, так и под горизонтом, под часом же лунным я разумею одну двадцатьчетвертую часть промежутка времени между двумя последовательными видимыми верхними прохождениями Луны через меридиан места. Но действие силы на море продолжается и после этого и, следовательно, возрастает, пока море не достигает наибольшей высоты, что бывает через 1 или 2 часа, а у берегов чаще через 3 часа или даже более, если море мелководно.

Оба движения, производимые обоими этими светилами, не распре​деляются порознь, а слагаются в некоторое среднее движение. При соеди​нениях и при противостояниях светил их действия слагаются и произво​дят наибольший прилив и отлив. В квадратурах Солнце повышает воду там, где Луна ее понижает, и понижает там, где Луна ее повышает, и вслед​ствие разности действий происходит наименьший прилив. А так как наблю​дение показывает, что действие Луны сильнее действия Солнца, то наиболь​шая высота «оды и бывает приблизительно в третьем лунном часу. Вне сизигиев и квадратур наибольшая высота воды, которая должна бы иметь всегда место в третьем лунном часу при действии одной только силы Луны и в третьем часу солнечного времени при действии одной только силы Солнца, при совокупном действии обеих сил приходится в некоторое проме​жуточное время ближе к третьему лунному часу.

Следовательно, при переходе Луны от сизигиев к квадратурам, когда третий час солнечного времени предшествует третьему часу лунному, наи​большая высота воды также предшествует третьему лунному часу и притом на наибольший промежуток немного после октантов. На та​кие же промежутки наибольшая высота воды опаздывает после третьего лунного часа при переходе Луны от квадратуры к сизигиям. Так это про​исходит в открытых морях. В устьях же рек наибольшие приливы при прочих одинаковых условиях наступают позже.

Действия светил зависят от их расстояний до Земли, при меньших рас​стояниях они сильнее, при больших — слабее, и притом в отношении кубов видимых диаметров. Следовательно, зимою Солнце, будучи в перигее, произ-
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водит большее действие, вследствие которого сизигийные приливы несколько больше и квадратурные (при прочих одинаковых условиях) — несколько менее, нежели летом; также и Луна каждый месяц, будучи в перигее, производит более высокие приливы, нежели через 15 дней, когда она при​ходит в апогеи. Отсюда происходит, что два самых наибольших сизигийных прилива не следуют один за другим.

Действие каждого светила зависит и от его склонения, иначе — рас​стояния от экватора. Ибо, если бы светило находилось в полюсе, то оно при​тягивало бы частицы воды постоянно без усиления и ослабления действия и, следовательно, не могло бы производить попеременного движения. Поэтому при переходе светил от экватора к полюсам действие их постепенно ослабевает, и они производят мень​шие приливы в сизигиях сольстициальных, нежели при равноденственных. В квадратурах же сольстициальных происходят большие приливы, нежели в квадратурах равноденственных, ибо действие Луны, находящейся на экваторе, в наибольшей степени пре​восходит действие Солнца. Таким образом наибольшие приливы происходят в сизигиях и наименьшие — в квадратурах близ времени равноденствий для обоих светил вместе. Наибольший сизигийный прилив всегда должен со​провождаться наименьшим квадратурным, что согласно с наблюдениями. Вследствие меньшего расстояния Солнца до Земли в зимнее время, нежели в летнее, происходит то, что наибольшие и наименьшие приливы чаще предшествуют весеннему равноденствию, нежели следуют за ним, и чаще следуют за осенним равноденствием, нежели предшествуют ему.

Действия светил зависят также от широты места. Пусть АрЕР пред​ставляет (фиг. 185) Землю, покрытую повсюду глубокою водой, С — ее центр, Р, р— полюсы, АЕ — экватор, F — какое-либо место вне экватора, Ff — параллель этого места, Dd — соответствующую ей параллель по другую сто​рону экватора, L — место, занимаемое Луной за 3 часа перед тем, Н — место Земли, перпендикулярно под ним лежащее, h — место, ему противоположное, К, k — места, отстоящие от них на 90°, СН, Ch — наибольшие высоты моря; измеряемые от центра Земли, СК, Ck — наименьшие высоты. Если на осях Hh и Кk описать эллипс и затем обращением его около большей оси Hh произвести сфероид HPKhpk, то этот сфероид представит приблизительно
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форму, принимаемую морем; CF, Cf, CD, Cd и будут для мест F, f, D, d высотами воды, считаемыми от центра Земли С. Если при обращении этого эллипса какая-либо точка N описывает круг NM, пересекающий парал​лели Ff, Dd в точках R и Т и экватор AЕ в точке S, то CN представит общую высоту воды для всех точек этого круга. Отсюда видно, что при суточном обращении Земли будет полная вода в данном месте F в третьем часу после верхнего прохождения Луны через меридиан, затем малая вода в Q в третьем часу после захождения Луны, затем полная вода в f в третьем часу после нижнего прохождения Луны и, наконец, опять малая вода в Q в третьем часу после восхода Луны. Вторая полная вода в f будет ниже, нежели первая в F. Итак, море подразделяется на два отдельных прилив​ных полушария, КНk — северное и противоположное ему Khk — южное, которое и будем так называть. Эти друг другу противоположные приливы приходят по очереди на меридиан места через промежутки в 12 лунных часов. Так как области, широта коих северная, более подвержены северному приливу, а южные — южному, то поочередно и происходят большой и малый прилив для всех лежащих вне экватора мест, где Солнце и Луна восходят и заходят. Когда при склонении, одноименном с широтою мест, Луна ближе всего проходит к его зениту, наступает наибольший прилив, бывающий в третьем часу по прохождении Луны через меридиан; при изменении склонения Луны высота полной воды уменьшается. Наиболь​шая разность высот двух последовательных больших вод происходит во времена равноденствий, в особенности если восходящий узел Луны прихо​дится в начале знака Овна. Так оказывается, что зимою утренние при​ливы в Плимуте выше вечерних, летом же вечерние выше утренних почти на 1 фут, в Бристоле даже на 15 дюймов, как то наблюдали Кальпресс и Штурми.
Описанные до сих пор движения несколько изменяются упомянутой выше силою воздействия вод, вследствие которой прилив может сохраняться некоторое время и после того, как прекратилось действие светил. Это сохранение сообщенного движения уменьшает разность чередующихся приливов, увеличивает ближайшие приливы после сизигиев и уменьшает ближайшие приливы, следующие за квадратурами. Поэтому и происходит, что в Плимуте и Бристоле разность высот последовательных больших вод не больше 1 фута или 18 дюймов и что наибольший прилив не первый после сизигиев, а третий. Все движения вместе с тем замедляются при переходе через мелководия, так что в некоторых приливах и устьях рек наибольшие приливы суть четвертые или даже пятые после сизигий.
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Кроме того, может случиться, что к тому же порту прилив доходит через различные проливы и притом через одни скорее, нежели через другие; тогда тот же самый прилив, подразделенный на два или на несколько, происходящих последовательно, может слагаться в новые дви​жения разного рода. Вообразим, что к тому же порту приходят два равных прилива от двух различных мест, причем первый предшествует второму на 6 часов и происходит в третьем часу по прохождении Луны через меридиан этого порта. Если бы Луна при этом своем прохождении через меридиан находилась на экваторе, то через каждые 6 часов происходил бы равный приливу отлив, которые, совпадая между собою, взаимно бы уничтожались; таким образом в те сутки вода оставалась бы спокойною. Если же Луна сойдет с экватора, то океанские приливы будут поочередно большими и малыми, как уже сказано, и таким образом, в этот порт придут поочередно обе больших и обе малых воды. Но две больших воды дают при своем соединении высокую воду в некоторое промежуточное время, высокая и малая вода производят некоторую среднюю высоту воды в про​межутке между ними, и наконец, между двумя малыми водами вода имеет наименьшую высоту.

Таким образом в продолжение 24 часов будет не две высоких и две малых воды, а лишь по одной, и высокая вода, когда склонение Луны одно​именно с широтою места, придется или в шестом, или в тридцатом часу после прохождения Луны через меридиан, при изменениях же склонения Луны на противоположное эта высокая вода сменится малою. Такого рода пример имеем в Тонкинском порте Батшам в широте 20°50' сев., как о том сообщает Галлей на основании наблюдений мореплавателей. В этом порте, на следующий день после прохода Луны через экватор, вода остается спо​койной, когда же склонение Луны становится северным, то в сутки бывает не два прилива и два отлива, а всего лишь по одному, причем высокая вода бывает при заходе Луны, низкая — при восходе ее. Прилив увеличивается вместе с склонением Луны до 7-го или 8-го дня, затем в продолжение сле​дующих 7 или 8 дней прилив уменьшается в той же постепенности, в какой он нарастал, и прекращается, когда Луна меняет свое склонение с северного на южное, переходя вновь через экватор. После этого прилив заменяется отливом, так что малая вода имеет место при заходе Луны и высокая — при восходе ее, пока Луна, изменяя свое склонение, не пройдет вновь через экватор.

К этому порту подход двоякий, один от Северного Китайского моря через пролив между материком и о. Люцоном. другой — со стороны
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Индийского моря (Южнокитайского) между материком и о. Борнео. Так как прилив из Индийского моря идет через указанный пролив 12 часов, а из Китайского моря 6 часов, то приходясь на третий и девятый лунные часы, эти два прилива и слагаются в описанное выше движение; нет ли там и еще каких иных условий,— я предоставляю определить наблюде​ниями на близлежащих побережьях

До сих пор я объяснял причины движении Луны и морей. О коли​честве же этих движений остается кое что дополнить.

Предложение ХХV. Задача VI192
Найти силу Солнца, возмущающую движения Луны.
Пусть S представляет Солнце, Т — Землю, Р — Луну (фиг. 186), САВВ — орбиту Луны. Отложив по SP длину SK, равную ST, возьмем SL так. чтобы было

SL:SK=SK2:SP2,
и проведем LM параллельно РТ; тогда, если ускорительную силу тяготения Земли к Солнцу представить длиною ST или SK, то SL представит ускори​тельную силу тяготения Луны к Солнцу.

Эта сила слагается из двух сил SM и LM, из коих LM и часть ТМ силы SM возмущают движение Луны, как изложено в предложении LXVI и его следствиях. Если рассматривать, что Земля и Луна обращаются около общего их центра тяжести, то и движение Земли возмущается подоб​ными же силами; но можно относить к Луне как суммы сил, так и дви​жений, и изображать суммы сил пропорциональными им линиями ТМ и ML. Среднее значение силы ML находится к центростремительной силе, под действием которой Луна могла бы обращаться по своей орбите вокруг покоящейся Земли, в отношении, равном квадрату отношения времен обра-

__________________

192 В предложениях от XXV до XXXVI Ньютон излагает теорию движения Луны. Эта теория Ньютона разобрана в «Небесной Механике» как Лапласа (Laplace. Mecanique Celeste, t. V, livre XVI, ch. II), так и Тиссерана (F. Tisserand. Traite de Mecanique Celeste, t. III, ch. III). Разбор Лапласа изложен настолько сжато, что требовал бы, в свою очередь, пояснений, поэтому в прибавлении помещен перевод упомянутой главы «Небесной Механики» Тиссерана. Я пред​почел привести этот полный разбор, исполненный знаменитым ученым, вместо примечаний к каждому предложению в отдельности, тем более, что теория движения Луны представляет не столько общий, сколько специальный интерес. Основываясь на разборе Тиссерана, нетрудно представить все результаты Ньютона аналитически, пользуясь его же геометрическими выво​дами. Кроме сочинений, указанных Тиссераном, в которых развивается теория Ньютона, следует еще отметить курс астрономии Боненбергера (J. Bohnenberger. Astronomie, 1811), в котором автор придерживается весьма близко изложения Ньютона, дополняя и поясняя его геометрические соображения и представления равносильными им формулами и расчетами.
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щений Луны вокруг Земли и Земли вокруг Солнца (по след. 17 предл. LXVI), т. е. квадрату отношения 27 дней 7 часов 43 минут к 365 дням 6 часам

9 минутам, т. е. в отношении как 1000 к 178725 или 1 к 17829/40.
В предложении IV этой книги показано, что если бы Земля и Луна обра​щались около общего их центра тяжести, то среднее расстояние между

ними было бы приблизительно в 601/2 средних полудиаметров Земли. Сила, под действием которой Луна могла бы обращаться около покоящейся Земли в расстоянии РТ, равном 601/2 земных полудиаметров, относится к силе,
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под действием которой она могла бы обращаться в такое же время в рас​стоянии 60 полудиаметров, как 601/2 к 60. Следовательно, средняя величина силы ML относится к силе тяжести на поверхности Земли, как
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т. е. как 1 к 638 092,6. На основании этого и отношения линий ТМ и ML найдется и сила ТМ; это и суть силы Солнца, возмущающие движения Луны.

Предложение XXVI. Задача VII
Найти часовое приращение площади, описываемой радиусом, про​веденным к Земле, при движении Луны по круговой орбите.
Уже сказано, что площадь, описываемая радиусом, проведенным от Луны к Земле, пропорциональна времени, за выключением того, насколько движение Луны возмущается действием Солнца. Здесь и предлагается иссле​довать неравенство часового приращения этой площади. Чтобы сделать вычисление проще, вообразим, что орбита Луны круговая, и отбросим все неравенства, кроме рассматриваемого. В виду весьма большого расстояния
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до Солнца, примем также линии SP и ST (фиг. 187) за параллельные. При таком условии сила LM сведется к средней своей величине ТР, а также и сила ТМ— к средней своей величине 3PK. Эти две силы (по след. II зако​нов) слагаются в силу TL; эта же последняя сила, если опустить на радиус ТР перпендикуляр LE, разлагается на силы ТЕ и EL, из коих ТЕ, действуя постоянно по направлению радиуса ТР, не ускоряет и не замедляет опи​сания площади ТРС этим радиусом ТР, сила же EL, действуя перпендику​лярно радиусу, ускоряет или замедляет описание площади, поскольку она ускоряет или замедляет движение Луны.

Это ускорение Луны, при переходе ее от квадратуры С к соедине​нию А, в каждый отдельный момент пропорционально ускоряющей силе EL, т. е.
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Представим время средним движением Луны, или, что сводится к тому же самому, углом СТР, или же дугою СР. По перпендикуляру CG к радиусу СТ откладывается длина CG, равная СТ.
Четверть окружности АС разделяется на бесчисленное множество равных частей Рр, которыми можно представить таковое же число рав​ных весьма малых промежутков времени; проведя рk перпендикулярно к СТ, проводим TG, пересекающую продолжения КР и kр в точках F и f; тогда будет:

FK=TK
Kk:PK=Pp:Tp,
т. е. отношение Кk:РК— постоянное, поэтому FK•Кk, иначе площадь FKkf, будет пропорциональна 3PK•TK/TP, т. е. пропорциональна EL. Сла​гая, получим, что полная площадь GCKF будет пропорциональна сумме всех сил EL, действовавших на Луну в продолжение всего времени СР, а значит, и пропорциональна скорости, этою суммою произведенной, т. е. ускорению описания площади СТР, иначе — приращению векториальной скорости. Сила, под действием которой Луна может обращаться в 27 дней 7 часов 43 минуты, представляемых кругом CADB, заставила бы тело в продол​жение времени СТ описать при своем падении путь1/2СТ и приобрести

такую же скорость, с какою Луна движется по своей орбите. Это явствует из следствия 9 предложения IV книги I. Но так как перпендикуляр Kd, опущенный на ТР, равен1/3EL и 1/2ТР или 1/2ML, когда Р в октантах, то
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сила EL в октантах, где она наибольшая, превосходит силу ML в отно​шении 3 к 2 и, следовательно, относится к той силе, под действием кото​рой Луна могла бы обращаться вокруг покоящейся Земли в продолжение

своего периода, как 100:2/3•178721/2; т. е. как 100 к 11915, и скорость.

сообщаемая ею Луне в продолжение времени СТ, составит 100/11915 скорости Луны. В продолжение же времени СРА эта сила сообщила бы скорость, большую найденной в отношения СА к СТ или к ТР. Представим наиболь-
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шую силу EL в октантах площадью FK•Кk, равною площади 1/2ТР•Pp.
Скорость, которую эта наибольшая сила может произвести в продолжение времени СР, относится к скорости, которую может произвести всякая мень​шая сила EL в то же самое время, как площадь 1/2ТР•СР к площади KCFG. Скорости же, производимые в продолжение всего времени СРА, будут относиться между собою, как площадь 1/2ТР•СА к площади треугольника TCG, иначе как дуга АС к радиусу ТР.
Следовательно (по предл. IX кн. V Эвкл. «Элементов») скорость, произ​водимая в продолжение всего времени СРА, составит 100/11915  скорости Луны.

Таким образом к средней скорости Луны, пропорциональной средней величине приращения площадей, прибавляется или же от нее отнимается половина исчисленной выше; поэтому, если среднюю величину приращения площади представить числом 11 915, то сумма 11 915+50, или 11 965, представит наибольшую секториальную скорость в сизигии А, и разность
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11915—50, т. е. 11865,— наименьшую секториальную скорость в ква​дратурах.

Следовательно, площади, описываемые в равные промежутки времени в сизигиях и в квадратурах, относятся друг к другу, как 11 965 к 11 865. К наименьшей секториальной скорости надо прибавлять такое ее прираще​ние, которое относится к разности этих приращений 100, как площадь трапеции FKCG к площади треугольника TCG (или, что то же, как РК2:ТР2 или как Pd:TP); сумма представит секториальную скорость для промежу​точного положения Р Луны.

Все это происходит так при предположении, что Солнце и Земля находятся в покое и Луна совершает свой синодический оборот в 27 суток 7 часов 43 минуты. Но так как на самом деле период синодического оборота Луны составляет 29 суток 12 часов 44 минуты, то приращения секториальных скоростей должны быть увеличены пропорционально времени, т. е. в отношении 1080 853 к 1 000 000. Если это выполнить, то полное приращение, составлявшее 100/11915 средней секториальной скорости, составит от нее100/11023.

Следовательно, секториальная скорость в квадратурах Луны будет относиться к таковой же в сизигиях, как в 11 023—50 к 11 023+50, т. е. как 10 973 к 11 073, и к скорости при прохождении через какое-либо промежуточное место ее орбиты Р, как 10 973 к 10 973+Pd, причем ТР принимается равной 100.

Следовательно, площадь, описываемая радиусом, проведенным от Луны к Земле в равные, весьма малые, промежутки времени, приблизительно пропорциональна сумме числа 219.46 и синуса верзуса расстояния Луны до ближайшей квадратуры, для круга, коего радиус ранен 1. Все это имеет место, когда вариация в октантах имеет среднюю величину. Если же вариа​ция больше или меньше, то вышеупомянутый синус верзус должен быть увеличен или уменьшен в том же отношении.

Предложение XXVII. Задача VIII
По часовому движению Луны найти расстояние до Земли.
Площадь, описываемая радиусом, проведенным от Луны к Земле в отдельные весьма малые равные промежутки времени, пропорциональна произведению часового движения Луны и квадрату расстояния Луны до Земли, следовательно расстояние Луны до Земли прямо пропорционально
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корню квадратному из сказанной площади и обратно пропорционально корню квадратному из часового движения.

Следствие 1. Таким образом может быть найден видимый диаметр Луны, ибо он обратно пропорционален ее расстоянию до Земли. Пусть астрономы попробуют, в какой мере точно это правило совпадает с явле​ниями.

Следствие 2. Таким образом может быть также определен, пользуясь явлениями, более точно, нежели до сих пор, вид орбиты Луны.

Предложение ХХVIII. Задача IX
Найти диаметры орбиты, по которой Луна должна бы двигаться без эксцентриситета.
Кривизна траектории, описываемой движущимся телом, притяги​ваемым перпендикулярно к этой траектории, прямо пропорциональна силе этого притяжения и обратно пропорциональна квадрату скорости. Я считаю, что кривизны линий находятся между собой в предельном отношении синусов или тангенсов углов касания при равных радиусах, когда эти ра​диусы бесконечно уменьшаются. Притяжение Луны к Земле в сизигиях равно избытку ее тяготения к Земле над происходящею от Солнца силою 2РК, на которую ускорительная сила тяготения Луны к Солнцу превосходит или не достигает величины ускорительной силы тяготения Земли к Солнцу. В квадратурах это притяжение равно сумме тяготения Луны к Земле и солнечной силы КТ, которая также направлена тогда к Земле. Эти при​тяжения, полагая

(AT+CT)/2=N
приблизительно пропорциональны величинам

178725/AT2—2000/CT•N
и

178725/CT2+1000/AT•N или

178 725N•СТ2 —2000 AT2•СТ и

178 725 N•AT2+1000СТ•AT
ибо, если выразить ускорительную силу тяготения Луны к Земле числом 178 725, то средняя величина силы ML, которая в квадратурах равна
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РТ и ТK и направлена к Земле, есть 1000, и среднее значение силы ТМ в сизигиях есть 3000, откуда, если вычесть среднее значение силы ML, то и останется сила 2000, которою в сизигиях Луна оттягивается от Земли и которая выше обозначена через 2РК.
Отношение же скорости Луны в сизигиях А и В к ее скорости в квадратурах С и В равно произведению отношения СТ. AT на отноше​ние секториальной скорости в сизигиях к секториальной скорости в квадра​турах, т. е оно равно 11 073CТ:10 973AT.
Разделив отношение приведенных выше величин на квадрат предыдущего отношения, получим отношение кривизны лунной орбиты в сизигиях к кривизне ее в квадратурах равным
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т. е.
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Так как вид орбиты Луны неизвестен, то возьмем вместо нее эллипс DВСА (фиг. 188), в центре которого находится земля Т и у ко​торого большая ось СD расположена между квадратурами, малая — между сизигиями. Но так как этот эллипс имеет угловое движение, вращаясь около Земли в своей плоскости, та же траектория, кривизна которой ищется, должна описываться в плоскости, не имеющей никакого углового движения, то надо рассматривать фигуру, описываемую Луною на неподвижной плос​кости при обращении этого эллипса., т. е. фигуру Сра. Отдельные точки р этой фигуры находятся, беря на эллипсе какую-либо точку Р, представляю​щую место Луны, и проводя Тр=ТР так, чтобы угол РТр был равен видимому движению Солнца за время после квадратуры С, или, что сводится к тому же, так, чтобы угол СТр относился к углу СТР, как время синоди​ческого оборота Луны ко времени звездного ее оборота, т. е. как 29 суток 12 часов 44 минуты к 27 суткам 7 часам 43 минутам.

Взяв угол СТа в этом отношении к прямому углу СТА и отложив длину Та=ТА, получим в точке а ближнюю вершину, в точке же С будет расположена дальняя вершина орбиты Сра. Произведя вычисления, я нашел,
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что разность кривизн орбиты Сра в вершине а и круга, описанного из центра Т радиусом ТА, находится к разности кривизн эллипса в вершине А и того же круга в отношении, равном квадрату отношения угла СТР к углу СТр, и что кривизна эллипса в А относится к кривизне сказанного круга, как ТА2:ТС2; кривизна же этого круга — к кривизне круга, опи​санного из центра Т радиусом ТС,— как ТС:ТА. Кривизна же этого круга к кривизне эллипса в точке С— как TA2:ТС2; наконец, отношение разности между кривизною эллипса в вершине С и кривизною последнего круга к разности между кривизною фигуры Тра в ее вершине С и кривизною того же круга равно квадрату отношения угла СТр к углу СТР. Все эти отношения легко получаются по синусам углов касания и разностям углов. Сопоставление этих отношений дает, что отношение кривизны фигуры Сра в а к ее кривизне С равно
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Здесь число 16824/100000   представляет  отношение  разности  квадратов

углов СТР и СТр к квадрату меньшего угла СТР, или, что то же, отно​шение разности квадратов времен: 27 суток 7 часов 43 минуты и 29 суток 12 часов 44 минуты к квадрату времени 27 суток 7 часов 43 минуты.

Следовательно, так как а представляет сизигий Луны и С— ее квадра​туру, то найденное отношение должно равняться отношению кривизны орбиты Луны в сизигиях к кривизне в квадратурах, которая была опреде​лена выше. Поэтому, чтобы найти отношение СТ к AT, уравниваем произ​ведения средних и крайних членов пропорции; по разделении на АТ•СТ, получим

2062.79СТ4—2 151 969N•СТ3+368 676N•AT•СТ2+36342АТ2•СТ2 — 
—362 047 N•AT3•СТ+2 191 371N•AT3+4051,4AT4=0

здесь

N=(AТ+СТ)/2;

обозначая полуразность этих длин через х, так что

x=(СТ—AT)/2
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и приняв N за 1, имеем

СТ=1+x и

AТ=1—х
по подстановке этих величин в предыдущее уравнение и решении его, получим

х=0.00719

следовательно полудиаметры будут:

СТ=1.00719 АТ=0.99281.

Отношение этих чисел приблизительно равно 701/24 к 691/24. Следовательно, расстояние от Луны до Земли в сизигиях относится к ее расстоянию до Земли в квадратурах (не рассматривая эксцентриситета),

как 691/24 к 701/24 или, кругло, как 69 к 70.

Предложение XXIX. Задача X
Найти вариацию Луны.
Это неравенство частью происходит от эллиптического вида лунной орбиты, частью от неравенств секториальной скорости описания площадей радиусом, проведенным от Луны к Земле. Если бы Луна Р двигалась по эллипсу DСА (фиг. 188) вокруг Земли, покоящейся в его центре, и описывала бы радиусом ТР, проведенным к Земле, площадь СТР, про​порциональную времени, и наибольший полудиаметр СТ относился бы к наименьшему ТА, как 70 к 69, то тангенс угла СТР относился бы к тангенсу угла среднего движения, отсчитываемого от квадратуры С, как полудиа​метр ТА эллипса к его полудиаметру ТС, иначе как 69 к 70.

Но описание площади СТР при переходе Луны от квадратуры к сизигию должно ускоряться так, чтобы отношение секториальной скорости в сизигии к секториальной скорости в квадратуре равнялось 11073 :10973 и чтобы избыток секториальной скорости в каком-либо промежуточном месте Р над скоростью в квадратуре был бы пропорционален квадрату синуса угла СТР. Это будет удовлетворяться достаточно точно, если уменьшить тангенс угла СТР в отношении
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иначе в отношении 68.6877 к 69. Тогда тангенс угла СТР будет отно​ситься к тангенсу среднего движения, как 68.6877 к 70, и угол CTP в октантах, где среднее движение равно 45°, окажется равным 44°27'28"; вычитая эту величину из угла среднего движения, т. е. 45°, получим в остатке наибольшую вариацию 32'32". Так это было бы, если бы пере​ходя от квадратуры в сизигию, Луна описывала угол СТА, равный 90°. На самом же деле, вследствие обращения Земли вокруг Солнца, оно пере​носится видимым прямым движением и Луна, прежде чем обогнать Солнце, описывает угол СТа, больший прямого в отношении времени синодиче​ского оборота Луны к звездному, т. е. в отношении 29 суток 12 часов 44 минут к 27 суткам 7 часам 43 минутам. От этого все углы при центре увеличиваются в этом отношении, и наибольшая вариация, которая была бы иначе равной 32'32", при увеличении в этом отношении составляет 35'10". Такова ее величина при среднем расстоянии Солнца до Земли и при пренебрежении разностями, происходящими от кривизны земной орбиты и большего действия Солнца на новую и серповидную Луну, нежели на полную и горбатую. При других расстояниях Солнца до Земли, наибольшая вариация изменяется в отношении, равном произведению отношений вре​мени синодического оборота Луны к году (продолжительность которого постоянна) на куб обратного отношения расстояний от Солнца до Земли. Следовательно, в апогее Солнца наибольшая вариация составляет 33'14", в его перигее 37'11", если эксцентриситет земной орбиты принять в отношении к ее большой полуоси, как 1615/16 к 1000.

До сих пор мы исследовали вариацию для орбиты не эксцентрической, для которой Луна в своих октантах находится в среднем расстоянии от Земли. Если же, вследствие эксцентриситета, расстояние от Земли до Луны больше или меньше, нежели при нахождении на предыдущей орбите, то вариация может быть немного более или немного менее, нежели рассчитан​ная по данному здесь правилу, но этот избыток или недостаток я предоста​вляю астрономам определить по самим явлениям.

Предложение XXX. Задача XI
Найти часовое движение узлов Луны для круговой орбиты.
Пусть S представляет Солнце (фиг. 189), Т — Землю, Р — Луну, NPn — орбиту Луны, Npn — проекцию орбиты на плоскость эклиптики, Nn — узлы, nNTm — неопределенно продолженную линию узлов, PJ, РК— перпендикуляры, опущенные на прямые ST, Qq; Рр — перпендику-
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ляр, опущенный на плоскость эклиптики, АВ — сизигии Луны в плоскости эклиптики, AZ — перпендикуляр на линию узлов, Qq — квадратуры Луны на плоскости эклиптики и pQ — перпендикуляр на прямую Qq, проходя​щую через квадратуры. Сила Солнца, возмущающая движение Луны (предл. XXV), — двоякая, одна пропорциональна длине LM, другая — длине MT(на фиг. 186). Первою силою Луна притягивается к Земле, второю — к Солнцу по направлению прямой, параллельной ST и проведенной от Земли к Солнцу. Первая сила действует в плоскости лунной орбиты и, следова​тельно, не изменяет положения этой плоскости, и поэтому может быть отброшена. Вторая сила МТ, которою возмущается положение плоскости лунной орбиты, одинакова с силою 3РК или 3JT. Сила эта (по предл. XXV) относится к силе, под действием которой Луна могла бы равномерно обра​щаться в продолжение звездного месяца около покоящейся Земли, как 3JT к умноженному на 178.725 радиусу круга, иначе — как JT к радиусу, умноженному на 59.375. Как в этом расчете, так и в следующих я счи​таю, что все прямые, проведенные от Луны к Солнцу, параллельны прямой, соединяющей Солнце с Землею, ибо насколько их наклон уменьшает все действия в одних случаях, настолько же он их увеличивает в других, мы же ищем среднее движение узлов, пренебрегая такого рода мелочами, которые лишь мешают вычислению.

Пусть РМ представляет дугу, описываемую Луною в продолжение заданного весьма малого промежутка времени, и ML — такой отрезочек, половину которого Луна прошла бы в продолжение того же промежуточка времени под действием силы 3JT. Проведем PL, MP и продолжим их до точек m и l пересечения с эклиптикой, и на Тm опустим перпендикуляр РН. Так как прямая ML параллельна плоскости эклиптики, а значит, с прямой ml, лежащей в этой плоскости, встретиться не может, вместе с тем эти пря​мые лежат в одной плоскости LMPml, следовательно они параллельны между собою и треугольники LMP, lmР между собою подобны. Так как МРm находится в плоскости той орбиты, по которой Луна двигалась бы в точке Р, то точка m находится на линии узлов Nn этой орбиты (мгно​венной); так как сила, под действием которой проходится длина, равная

1/2LM, будучи приложена сразу и целиком в точке Р, заставила бы Луну

пройти путь, равный всей этой длине, и произвела бы такое действие, что Луна двигалась бы по дуге, хорда которой равна LP, и следовательно, пере​несла бы Луну из плоскости МРmТ в плоскость LPlT; таким образом угловое перемещение узлов, произведенное этою силою, будет равно углу mTl
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Но

ml:mP=ML:MP
а так как МР — постоянная, вследствие постоянства промежуточков вре​мени, то ml пропорционально ML•mP, или, что то же, JT•mP. Когда угол Tml — прямой, то угол mТl пропорционален

lm/Tm 

или      

JT•Pm./Tm
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т. е. пропорционален

JT•PH/ТР ибо

Рm:Тm=РЕ:ТР
а так как ТР задано, то этот угол пропорционален JT•HP. Когда же угол Tml или STN острый, то угол mТl будет меньше предыдущего в отношении синуса угла STN к радиусу или в отношении AZ к AT. Следовательно, скорость движения узлов пропорциональна произведению JT•РH•AZ, иначе — произведению синусов углов TPJ, PTN и STN.
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Когда, при положении узлов в квадратурах и Луны в сизигиях, эти углы прямые, то отрезочек ml удаляется в бесконечность, и угол mТl ста​новится равным углу mPl. В этом случае угол mPl относится к углу РТМ, описываемому видимым движением Луны вокруг Земли, как 1 к 59.575. Ибо угол mPl равен углу LPM, т. е. тому углу отклонения Луны от пря​мого пути, которое произвела бы вышеуказанная сила Солнца 3JT в рас​сматриваемый весьма малый промежуток времени, если бы при этом на Луну не действовало бы тяготение к Земле, угол же РТМ равен углу отклонения Луны от прямого пути, производимому в. такое же время тою силою, которою Луна удерживается на своей орбите, если бы силы Солнца не было, эти же силы, как сказано выше, относятся между собою, как 1 к 59.575.

Так как среднее часовое движение Луны относительно неподвижных звезд равно 32'56"27'"12.5IV, то часовое движение узла в этом случае будет 33"10'''33IV12V. В остальных же случаях это часовое движение будет относиться к 33"10'"33IV12V, как произведение синусов углов TPJ PTN и STN (т. е. расстояния Луны до квадратуры, расстояния Луны до узла и расстояния узла до Солнца) к 1. Всякий раз, когда знак синуса какого-либо угла изменяется из положительного в отрицательный, затем из отрицательного в положительный, движение должно быть изменено из попятного в прямое и из прямого в попятное.

Отсюда происходит, что узлы движутся вперед, когда Луна нахо​дится между которою-нибудь из квадратур и ближайшим к ней узлом; в остальных же случаях их движение попятное, и вследствие избытка этого движения над движением вперед узлы ежемесячно перемещаются попятно.

Следствие 1. Таким образом, если из концов Р и М (фиг. 190) весьма малой дуги РМ опустить перпендикуляры РК и Мk на прямую Qq, про​ходящую через квадратуры, и продолжить их до пересечения в D и d с линией узлов Nn, то часовое движение узлов будет пропорционально площади MPDd и квадрату линии AZ. Пусть РК, PH и AZ— вышеупо​мянутые три синуса, а именно: РК — синус расстояния до квадратуры, РН — синус расстояния Луны от узла и AZ — синус расстояния узла от Солнца, тогда скорость узла пропорциональна произведению 
РК•РН•AZ
Но

РТ:РК=:РМ:Кk 

а так как РТ и РМ постоянны, то РК пропорционально Кk.
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Вместе с тем

AT:PD=LZ:PH
поэтому РН пропорционально PD•AZ.
По перемножении этих пропорций получим, что РК•РН пропорцио​нально Кk•PD•AZ, и РК•РН•AZ пропорционально Кk•PD•AZ2, т. е., пропорционально произведению (площадь PDMd)•АZ2.
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Следствие 2. При каком-либо положении узлов среднее часовое их движение относится к половине часового их движения в сизигиях Луны, т. е. к 16"35'"16IV36V, как квадрат синуса расстояния узлов от сизигий к квадрату радиуса, иначе как AZ2:AT2.
Ибо, если Луна обходит равномерным движением полукруг QAq, то сумма всех площадок PDdM, пока Луна идет от Q до М, составит пло​щадь QMdE, ограниченную касательною QE к кругу; когда же Луна придет в n, эта сумма составит полную площадь EQAn, описанную пря​мою РD. Затем, при переходе Луны от и до q, линия PD падает вне круга и описывает площадь rqe, ограниченную касательною eq к кругу; эту площадь, так как узлы до того перемещались попятно, а теперь попутно, надо вычесть из предыдущей площади, а так как она равна площади QEN, то останется площадь полукруга NQAn. Следовательно, сумма всех пло​щадок PDdM за время, в продолжение которого Луна описывает полу​окружность, есть площадь этого полукруга. Сумма же площадок за время описания всей окружности равна всей площади круга. Когда Луна нахо​дится в сизигиях, площадка PDdM равна произведению длины дуги РМ на
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радиус PТ. Сумма всех таких равных между собою площадок за то время, в которое Луна описывает окружность, составит произведение из полной длины окружности на радиус; так как эта площадь равна удвоенной пло​щади круга, то она вдвое больше предыдущей. Следовательно, узлы, дви​гаясь равномерно с: тою скоростью, которую они имеют в сизигиях Луны, прошли бы путь вдвое больший, нежели они проходят на самом деле, по​этому то среднее движение, двигаясь с которым равномерно они прохо​дили бы то же пространство, как и на самом деле при неравномерном их движении, равно половине того, которое они имеют, когда Луна в сизигиях. Так как наибольшее среднее часовое движение, когда узлы находятся в квадратурах, равно 33"10'''33IV12V, то среднее часовое движение в рас​сматриваемом случае будет равно 16''35'"16IV36V. Но так как часовое движение всегда пропорционально AZ2 и площади PDdM и так как часо​вое движение узлов в сизигиях Луны пропорционально AZ2 и площади PDdM, т. е. АZ2, ибо в сизигиях площадь PDdM постоянна, то и среднее движе​ние будет пропорционально AZ2, так что это движение, когда узлы нахо​дятся вне квадратур, будет относиться к 16"35'"16IV36V, как AZ2 к АT2.
Предложение XXXI. Задача XII
Найти часовое движете узлов Луны для эллиптической орбиты.
Пусть Qpamq (фиг. 191) представляет эллипс с большою осью Qq, малою аb; QAqB — описанный круг; Т— Землю в центре их обоих; S — Солнце; р — Луну, движущуюся по эллипсу, и pm — дугу, описываемую ею в заданный весьма малый промежуток времени; N и n — узлы, Nn — линию узлов, рК и mk — перпендикуляры, опущенные на ось Qq и продолженные до пересечения с линией узлов в точках D и d.
Если Луна описывает радиусом, проведенным к Земле, площади, про​порциональные времени, то часовое движение узла при эллиптической орбите будет пропорционально произведению площади pDdm на AZ2.
Пусть PF касается круга в Р и по продолжении пересекает TN в F; pf касается эллипса в р и по продолжении пересекает TN в f; эти же касательные пересекаются между собою на оси TQ в Y; пусть ML пред​ставляет пространство, которое Луна, обращаясь по кругу, могла бы пройти поперечным своим движением под действием вышеупомянутой силы 3JT или 3РК в продолжение времени описания дуги РM; пусть ml предста​вляет пространство, которое Луна при своем обращении по эллипсу могла бы пройти под действием той же силы 3JT или 3РК; продолжив LP ж lр до их встречи с плоскостью эклиптики в точках G и g, проводим FG
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и fg, из коих FG по продолжении пересекает pf, рg и TQ соответственно в с, е и R, прямая же fg пересекает TQ в r.
Так как сила 3JT или 3РК для круга относится к силе 3JT или 3рК для эллипса, как РК к pK или как AT к аT, то и пространства ML и ml,
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проходимые под действием этих сил, будут в том же отношении РК к рК; вследствие подобия фигур РYКр и FYRc, это отношение равно отношению FR к сR. Итак,

ML:ml=PK:pK=FR:cR. (1)

Но, по подобию треугольников PLM и PGF, 

ML:FG=PL:PG
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по параллельности же прямых Lk, РК, GR это последнее отношение равно pl:pe, которое, в свою очередь, по подобию треугольников plm, cре, равно lm:се; 
итак,

ML:FG=lm:ce. (2)

Из пропорций (1) и (2) следует

FR:cR=FG:ce. (3)

Поэтому, если бы имела место пропорция

fg:ce=fY:cY=fr:cR (4)

то так как
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то было бы

fg:FG=fT:FT (5)

и значит, тогда углы при Земле Т, стягиваемые линиями fg и FG, были бы между собою равны. Но эти углы (по изложенному в предыдущем пред​ложении) представляют перемещение узлов за то время, пока Луна про​шла бы по кругу дугу РЖ и по эллипсу дугу pm, поэтому движение узлов для круга и для эллипса было бы одинаково.

Это происходило бы так, если бы имела место пропорция (4)

fg:ce=fY:cY (4)

т. е. было бы
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на самом же деле, по подобию треугольников fgp и сер,
[image: image52.png]fg:cc=fp:cp




т. е.
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значит и угол, стягиваемый на самом деле линией fg, относится к углу, стягиваемому линией FG, т. е. движение узлов для эллипса относится к их движению для круга, как это истинное значение fg к предыдущему. 
т. е. как
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что равно
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— 565 — Пусть прямая ph, параллельная TN, пересекает FP в h, тогда будет
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следовательно
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это же последнее отношение равно отношению площади Dpmd к DPMd, а так как по следствию 1 предложения XXX площадь DPMd•AZ2 про​порциональна часовому движению узлов для круговой орбиты, то Dpmd•AZ2 пропорционально часовому движению узлов для орбиты эллиптической.

Следствие. Поэтому, при данном положении узлов за то время, как Луна переходит от квадратуры до какого-либо положения m, сумма всех площадок pDdm составит площадь mpQed, ограниченную касательной QE к эллипсу, сумма же всех этих площадок для целого оборота составит полную площадь эллипса; следовательно, среднее движение узлов для эллипса относится к среднему их движению для круга, как площадь эллипса к площади круга, т. е. как Та:ТА, иначе как 69:70. Так как для круга (по след. 2 предл. XXX) среднее часовое движение узлов равно
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то для эллипса, заметив, что
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оно будет
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т. е. пропорционально отношению квадрата синуса расстояния узла от Солнца к квадрату радиуса.

Но Луна описывает радиусом, проведенным к Земле, площади быстрее в сизигиях, нежели в квадратурах, поэтому время в сизигиях сокращается, в квадратурах удлиняется; вместе с временем увеличивается и умень​шается движение узлов. Было показано, что секториальная скорость Луны в квадратурах относится к ее секториальной скорости в сизигиях, как 10973:11073, поэтому средняя секториальная скорость в октантах от​носится к ее избытку в сизигиях и недостатку в квадратурах, как полусумма вышеприведенных чисел 11 023 к их полуразности 50. Так как про​должительность описания Луною отдельных равных частиц ее орбиты обратно
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пропорциональна ее скорости, то средняя продолжительность в октан​тах относится к избытку ее в квадратурах и к недостатку в сизигиях, происходящих от рассматриваемой причины, приблизительно, как 11023 к 50. Прослеживая затем эту изменяемость от квадратур до сизигий, я нашел, что избыток секториальной скорости в отдельных местах над наименьшим ее значением в квадратурах приблизительно пропорционален квадрату синуса расстояния Луны до квадратуры, поэтому разность между секториальной скоростью в каком-либо месте и среднею ее величиною в октантах пропорциональна разности между квадратом синуса расстояния

Луны до квадратуры и sin245°, т. е. 1/2. В таком же отношении находятся

приращения продолжительности для отдельных мест между октантами и квадратурами и ее уменьшение между октантами и сизигиями. Перемеще​ние же узлов в продолжение того времени, пока Луна описывает каждую отдельную равную частицу своей орбиты, увеличивается или уменьшается пропорционально квадрату этого времени, ибо это перемещение за то время, пока Луна проходит частицу РМ своей орбиты (при прочих одина​ковых условиях), пропорционально ML, величина же ML пропорциональна квадрату времени. Вследствие этого перемещение узлов в сизигиях в про​должение того промежутка времени, в который Луна описывает постоянной длины частицы своей орбиты, уменьшается в отношении (11023/11073)2, и

следовательно, величина уменьшения относится к остающемуся движению, приблизительно, как 100 к 10973, к полному же движению — как 100 к 11073. Уменьшение же в местах, промежуточных между октантами и сизигиями, и увеличение в местах между октантами и квадратурами нахо​дятся к выше найденному уменьшению в отношении, равном произведению отношения полного движения в этих местах к полному движению в сизигиях на отношение разности между квадратом синуса расстояния Луны до квадра​туры и половиною квадрата радиуса к половине квадрата радиуса. По​этому, когда узлы находятся в квадратурах, то если взять два места, равноотстоящих от октанта в ту и другую сторону, и два других, отстоящих на столько же одно от сизигия, другое от квадратуры, и затем из умень​шений движений для двух мест, лежащих между сизигией и октантом, вычесть приращения движений для остальных двух мест, лежащих между октантом и квадратурой, то оставшееся уменьшение будет равно умень​шению движения в сизигии, как то легко устанавливается, сделав вычисле​ние. Вследствие этого средняя величина уменьшения, которое надо вычи​тать из среднего движения узлов, равно одной четверти уменьшения
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в сизигиях. Полная величина часового движения узлов, когда Луна, находясь в сизигиях, предполагается описывающей радиусом, проведенным к Земле, площади равномерно, была найдена в 32"42'''7IV, уменьшение же движения узлов вследствие того, что в это время Луна проходит одинаковый путь

скорее, составляет от этого движения 100/11073, т. е. это уменьшение равно

17'''43IV11V; вычтя четвертую часть этой величины, т. е. 4'''25IV48V, из найденного выше среднего часового движения узлов 16"21'''3IV30V, полу​чим в остатке 16"16'''37IV42V, представляющих исправленное среднее часовое движение.

Если взять, когда узлы находятся вне квадратур, два места, равно​отстоящих в обе стороны от сизигий, то сумма движений узлов, при нахо​ждении Луны в этих местах, относится к сумме движений, когда Луна находится в этих же местах, а узлы в квадратурах, как AZ2: АT2. Умень​шения движений, происходящие от изложенных причин, будут пропор​циональны самим движениям, поэтому и остающиеся движения будут относиться, как AZ2:AT2, и средние движения будут относиться, как остающиеся.

Таким образом исправленное среднее часовое движение при каком-либо заданном положении узлов относится к 16''16'''37IV42V, как AZ2:АT2, т. е. как квадрат синуса расстояния узлов от сизигия к квадрату радиуса.

Предложение XXXII. Задача XIII
Найти среднее движение узлов Луны.
Среднее годовое движение есть сумма всех средних часовых движе​ний за год. Вообрази, что узел находится в N и по прошествии каждого часа возвращается в свое первоначальное место так, чтобы, несмотря на свое движение, сохранять постоянное положение по отношению к неподвиж​ным звездам. В это же время, вследствие движения Земли, Солнце будет удаляться от узла, совершая равномерно свой видимый годовой оборот.

Пусть Аа (фиг. 192) есть какая-либо заданная весьма малая дуга, описываемая в весьма малый заданный промежуток времени точкою пере​сечения, проводимой к Солнцу прямой TS с кругом NAn. Среднее часовое движение по уже доказанному пропорционально AZ2, т. е. (по пропорцио​нальности AZ и ZY) прямоугольничку AZ•ZY, иначе — площади AZYa. Сумма всех средних часовых движений от начала будет пропорциональна сумме всех площадок aYZA, т. е. площади NAZ.
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Наибольшая величина площадки aYZA равна произведению дуги Аа на радиус, поэтому сумма всех площадок для всего круга относится к сумме такового же числа таких наибольших площадок, как площадь круга к площади прямоугольника, построенного на длине окружности и радиусе, иначе как 1:2. Но часовое движение, соответствующее наиболь​шей площадке, равно 16"16'''37IV42V; за звездный год, т. е. за 365 дней б часов 9 минут, полное движение составит 39°38'7"50'''; половина этого, т. е. 19°49'3"55'", и составляет среднее движение узлов, соответствующее полному кругу. Движение же узлов за время, пока Солнце переходит от N до А, относится к 19°40'3"55''', как площадь NAZ к площади всего круга.

Так это происходит при предположении, что узел по прошествии каждого часа возвращается к своему первоначальному месту, так что Солнце по прошествии полного года возвращается к тому же узлу, из ко​торого оно вышло в начале. На самом же деле, вследствие движения узла, Солнце возвращается к узлу ранее, поэтому надо вычислить сокращение времени. Так как Солнце в продолжение целого года проходит 360°, узел же, двигаясь с наибольшею скоростью, прошел бы за это время 39°38'7''50''' или 39.6355 и среднее движение узла в каком-либо его месте N от​носится к его движению, когда он в квадратурах, как AZ2:AT2, то дви​жение Солнца будет относиться к движению узла в N, как

Зб0AT2:39.б355AZ2, 
т. е. как

9.082764AT2:AZ2.

Следовательно, если полную окружность круга NAn разделить на равные части Аа, то время, в продолжение которого Солнце проходит путь Аа на покоящемся круге, относится к времени, в продолжение кото​рого оно проходит этот путь на круге, вращающемся вокруг центра вместе с узлами, как

(9.0827646АТ2+АZ2):9.0827646АТ2,
ибо это время обратно пропорционально скорости, с которою путь прохо​дится, скорость же эта равна сумме скоростей Солнца и узла. Представим сектором NTA время, в продолжение которого Солнце без движения узла прошло бы дугу AN, и весьма малый промежуток времени, в продолжение которого Солнце прошло бы дугу Аа,— весьма малым сектором АТа; опустим
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на Nn перпендикуляр aY; на AZ возьмем такую длину Zd, чтобы площадь прямоугольника Zd•ZY относилась к площади сектора АТа, как

АZ2:(9.0827646AT2+AZ2) 

т. е. чтобы было

Zd:1/2AZ=AT2:(9.0827646AT2+AZ2)
тогда прямоугольник Zd•ZY представит уменьшение времени описания дуги Аа, происходящее от движения узла.
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Если точка d лежит постоянно на кривой NaGn, то криволинейная площадь NdZ будет представлять уменьшение времени описания полной дуги NA, поэтому избыток площади сектора NAT над площадью NdZ представит полное время описания дуги NA.
Так как движение узла пропорционально времени, то и площадь AaYZ должна быть уменьшена в том же отношении, как и время, что будет выполнено, если на AZ взять длину eZ так, чтобы было

eZ:AZ=AZ2:(9.0827646AT2+AZ2),
тогда прямоугольник eZ•ZY будет относиться к площади AZYa, как уменьшение времени описания дуги Аа к полному времени, в которое эта дуга была бы описана, если бы узел был в покое, поэтому этот прямо​угольник будет соответствовать уменьшению движения узла. Если точка е лежит постоянно на кривой NeFn, то полная площадь NeZ, равная сумме всех уменьшений, будет соответствовать полному уменьшению за время описания дуги AN, остающаяся же площадь NAe будет соответствовать
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остающемуся движению, которое и есть истинное движение узла за то время, когда дуга NA описывается совместным движением Солнца и узла. Площадь фигуры NeFn определяется по способу бесконечных рядов и от​носится к площади полукруга приблизительно, как 60 к 793. Движе​ние же, соответствующее полному кругу, равнялось 19°49'3"55''', поэтому движение, соответствующее удвоенной площади NeFn, равно 1°29'58"2'"; по вычитании этой величины из предыдущей остается 18°19'5"53'", пред​ставляющих перемещение узла по отношению к неподвижным звездам за время от одного соединения узла с Солнцем до следующего. По вычете этого перемещения из полного годового перемещения Солнца в 360°, оста​нется 341°40'54"7'", представляющих движение Солнца за время между этими двумя соединениями. Это же перемещение относится к годовому 360°, как выше найденное перемещение узла 18°19'5"53'" к его годовому перемещению, которое поэтому окажется равным 19°18'1"23'''. Таково среднее движение узлов в один звездный год. По астрономическим табли​цам оно равно 19°21'21"50'''. Разность меньше 1/300 полного движения и

происходит, как оказывается, от эксцентриситета лунной орбиты и от на​клонности ее к плоскости эклиптики. Вследствие эксцентриситета орбиты движение узлов немного ускоряется, вследствие же наклонности несколько замедляется и приводится к истинной скорости.

Предложение XXXIII. Задача XIV
Найти истинное движение узлов Луны.
В продолжение времени, пропорционального площади NTA—NdZ (предл. XXXII), это движение пропорционально площади NAe и, следова​тельно, находится. Вследствие трудности вычисления, предпочтительнее применить следующее построение для этой задачи.

Из центра С (фиг. 193) каким-либо радиусом CD описывается круг BEFD. Прямая DC продолжается до А так, чтобы отношение АВ:АС равнялось отношению среднего движения к половине средней величины истин​ного движения, когда узлы в квадратурах, т. е. в отношении 19°18'1"23''' к 19°49'3"55''', так что отношение ВС к АС равно отношению разности движений 0°31'2"32''' к последнему из них, т. е. 19°49'3"55''', иначе 1:38.3.

Затем через точку D проводится неопределенно продолженная прямая gG, касающаяся круга в точке D; строится угол ВСЕ или BDF, равный удвоенному расстоянию Солнца от места узла, находимого по среднему его
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движению, и проводится прямая АЕ или AF, пересекающая перпендикуляр BG в G. Взяв угол, который относится к полному движению узлов между их сизигиями (т. е. к 9°11'3"), как длина касательной DG к окружности круга ВЕD (за этот угол можно принять и угол DAG), следует придавать его к среднему движению узлов, когда узлы переходят от квадратур к сизигиям, и вычитать из этого среднего дви​жения, когда узлы переходят от сизигиев к ква​дратурам; тогда и получится истинное движение узлов. Ибо получаемое таким образом движе​ние приблизительно совпадает с истинным, которое получается, если представить время площадью NTA—NdZ и движение узла площадью NAe, как то установлено тщательным исследованием и вычислением. Это есть полугодичное уравнение движения узлов. Есть еще и месячное уравне​ние, но оно совершенно не нужно для нахожде​ния широты Луны, ибо изменение наклонности лунной орбиты к плоскости эклиптики подвер​жено двоякому неравенству — полугодичному и месячному; это месячное неравенство и месяч​ное неравенство узлов так умеряют и испра​вляют друг друга, что при определении широты Луны ими обоими можно пренебречь.

Следствие. Из этого и предыдущего пред​ложения вытекает, что узлы в своих сизигиях находятся в покое, в квадратурах же движутся

попятно с часовым движением 16"19'''26IV и что уравнение движения узлов в октантах равно 1°30'. Все это вполне согласуется с небесными явлениями.
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ПОУЧЕНИЕ
Движение узлов нашли также другим способом И. Мэхин, проф. астро​номии в Гресгаме, и Генри Пембертон, д-р медицины, независимо друг от друга. О их способе упоминается также в другом месте. Записки их, мною рассмотренные, содержат каждая по два предложения, одинаковых в них обеих, но так как записка г. Махина была мною получена ранее, то я ее здесь и помещаю.

