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О ДВИЖЕНИИ УЗЛОВ  ЛУНЫ
Предложение I
Среднее движение Солнца от узла определяется геометрическим средним, пропорциональным между средним движением самого Солнца и тем его средним движением, с которым Солнце быстрее всего отходит от узла в квадратурах.
Пусть Т (фиг. 194) есть место Земли, Nn — линия узлов Луны в какое-либо данное время, КТМ — перпендикуляр к ней, ТА — прямая, вращающаяся вокруг центра с такою угловою скоростью, с какою Солнце и узел рас​ходятся друг от друга, так что угол между неподвижною прямою Nn и вращающеюся ТА всегда равен расстоянию между местом Солнца и узла. Если какую-либо прямую ТК подразделить на части TS и SK, относящиеся одна к другой, как среднее часовое движение Солнца к среднему часовому движению узла в квадратурах, и взять прямую ТН так, чтобы было

TS:TH=TH:TK,
то эта прямая будет пропорциональна среднему движению Солнца от узла.

Опишем круг NKnM центром Т и радиусом ТК, и на осях ТН и TN при том же центре опишем эллипс NHnL; тогда, если провести прямую Тbа, площадь сектора NTa представит сумму движений узла и Солнца за то время, в продолжение которого Солнце отходит от узла на дугу Na Пусть аА есть весьма малая дуга, описываемая в продолжение заданного весьма малого промежутка времени прямою Тbа при ее равномерном вра​щении по вышеуказанному закону, тогда площадь сектора ТАа будет пропорциональна сумме скоростей, с которыми переносятся Солнце и узел. Скорость Солнца почти равномерна, так что ее малые неравенства едва ли могут произвести какое-либо изменение в среднем движении узлов. Вто​рая же часть этой суммы, именно скорость узла по среднему своему зна​чению, увеличивается при удалении от сизигий пропорционально квадрату синуса расстояния узла от Солнца (по след. предл. XXXI), и так как эта средняя скорость наибольшая в квадратурах К, то она находится в том же отношении к скорости Солнца, как SK к ST или как (ТК2—TH2):TH2, или как КН•МН: TH2. Эллипс NBH подразделяет площадь сектора АТа, представляющую сумму этих двух скоростей, на две части АВbа и ТBb, пропорциональные самим скоростям.

В самом деле, продолжим ВТ до пересечения с кругом в точке ( и опустим из точки B перпендикуляр BG на большую ось и продолжаем его
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в обе стороны до пересечения с кругом в точках F и f. Площадь AВbа относится к площади сектора ТВb, как AВ•В( к ВТ2 (ибо произведение AВ•В(=ТА2 —ТВ2, так как точка Т есть середина прямой А(); это отношение там, где площадь AВbа — наибольшая, т. е. в К, будет равно отношению КН•НM:НТ2.
Но и наибольшая средняя скорость узла находилась в таком же от​ношении к скорости Солнца, значит в квадратурах сектор АТа разделяется на части, пропорциональные скоро​стям. 
Но так как

КН•НM:НТ2=FB•Bf:BG2 

и

AВ•B(=FB•Bf,
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то отношение площадки АВbа там, где она наибольшая, к остаю​щейся площади сектора ТВb равно АВ•B(:BG2. Но отношение этих площадок, как указано выше, равно АВ•B(:ВТ2, поэтому пло​щадка АВbа в месте А относится к ее величине в квадратурах, как ВG2:ВТ2, т. е. она пропорцио​нальна квадрату синуса расстояния Солнца от узла. Поэтому сумма всех площадок АВbа, т. е. площадь ABN, будет пропорциональна дви​жению узла в то время, в которое Солнце отошло от узла на дугу NA. Остающаяся площадь, т. е. площадь эллиптического сектора NTB, будет пропорциональна среднему движению Солнца за то же время. Так как среднее годовое движение узла есть то его среднее движение, которое происходит за время полного оборота Солнца, то среднее движение узла от Солнца относится к среднему движению самого Солнца, как площадь круга к площади эллипса, т. е. как ТК:ТН, т. е. к средней пропорцио​нальной между ТК и TS, или, что то же, как ТН:TS.
Предложение II
Зная среднее движение узлов Луны, найти истинное их движение. Пусть угол А есть расстояние Солнца от среднего места узла, иначе — среднее движение Солнца от узла. Возьмем угол В так, чтобы было

tgB:tgА=ТН:ТК
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т. е. чтобы отношение этих тангенсов было равно корню квадратному из отношения среднего часового движения Солнца к среднему часовому дви​жению Солнца от узла, когда узел в квадратурах. Найденный таким обра​зом угол В будет равен расстоянию Солнца от истинного места узла. Ибо, проведя FT, видно, на основании доказательства предыдущего предложе​ния, что угол FTN есть расстояние Солнца от среднего места узла, угол же ATN есть его расстояние от истинного места, тангенсы же этих узлов относятся между собою, как ТК:ТН.
Следствие. Таким образом, угол FTA есть уравнение узлов Луны; синус этого угла, при наибольшей его величине в октантах, относится к радиусу, как КН:(ТК+НТ). Синус же этого уравнения в каком-либо ином месте относится к наибольшему синусу, как синус суммы углов FTN+ATN к радиусу, т. е. приблизительно как синус удвоенного рас​стояния Солнца от среднего места узла, т. е. угла 2FTN к радиусу.

ПОУЧЕНИЕ
Если принять среднее часовое движение узлов в квадратурах равным 16"16'''37IV42V, т. е. в звездный год 39°38'7"50''', то отношение ТН к ТК будет равно (9.0827646 к (10.0827646 или 18.6524761:19.6524761, поэтому ТН относится к ТК, как 18.652 4761 к 1, т. е. как движение Солнца в звездный год к среднему движению узла 19°18'1"23'''401V.

Если же принять среднее движение узлов Луны в 20 юлианских лет равным 386°50'15", каковым оно выводится в теории Луны из наблюдений, то среднее движение узлов в звездный год составит 19°20'31"58''', и тогда будет

ТН:ТК=360°:19°20'31"58'''=18.61214:1.

Откуда среднее часовое движение узлов в квадратурах оказывается равным 16'18'''481V и наибольшее уравнение узлов в октантах рав​ным 1°29'57".

Предложение XXXIV. Задача XV
Найти часовое изменение наклонности лунной орбиты к плоскости эклиптики.
Пусть А и а представляют сизигии, Q и q — квадратуры, Nan — узлы, Р — место Луны на ее орбите, р — проекцию этого места на плоскости эклиптики, mТl — перемещение узлов в весьма малый промежуток вре​мени, как и выше (фиг. 195).
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Если на линию Тm опустить перпендикуляр PG и провести рG, и про​должить эту прямую до пересечения с прямою Тl в g, и затем соединить Рg, то угол PGp представит наклонение лунной орбиты к плоскости эклиптики, когда Луна находится в Р, и угол Рgр — наклонение ее по прошествии
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указанного промежутка времени, следовательно угол GPg есть изменение наклонности в продолжение этого промежутка. Но отношение углов

GPg:GTg=TG•Pp:PG2
поэтому, если за упомянутый промежуток будет принят один час, то так как по предложению XXX угол
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то угол GPg (т. е. часовое изменение наклонности) будет
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Так это будет при предположении, что Луна обращается равномерно по круговой орбите, когда же орбита эллиптическая, то среднее движение узлов уменьшается в отношении малой оси к большой, как это изложено выше. В таком же отношении уменьшается и изменение наклонности.193
Следствие 1. К Nn восставляется перпендикуляр TF; пусть рМ есть часовое перемещение Луны в плоскости эклиптики, и пусть перпендикуляры рК, Mn, опущенные на QT и продолженные в обе стороны, пересекают TF в Н и h; тогда будет:

JT:AT=Kh:Mp
TG:Hp=TZ:AT. 

Значит,
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поэтому часовое изменение наклонности равно
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Следствие 2. Поэтому, если вообразить, что по прошествии каждого часа Земля и узлы мгновенно переносятся из новых своих мест в первона​чальные для того, чтобы их положение в продолжение целого месяца оста​валось постоянным, тогда полное изменение наклонности в продолжение месяца получится, если в предыдущей формуле вместо площадки HpMh написать алгебраическую сумму всех таких площадок, образующихся при движении точки р, взятых с принадлежащими им знаками + и —.

Но эта сумма равна площади круга QAqa, следовательно будет

[image: image7.png]42-TZ Pp _
AT #p PG
42-T7  Pp
24T Mp PG’

Mec. 3M. Haki. == 33"10"33™ . nsom. QAga -

= 33"10"33™ . orpymu. QAga -




Следствие 3. На основании этого, при заданном положении узлов среднее часовое изменение наклонности, из которого, принимая его постоянным, получилось бы выше приведенное месячное, будет
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193 При изложении этого предложения и его следствий, во избежание длинноты описания формул словами, им придано принятое теперешнее начертание, отступив от буквального пе​ревода текста.
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Значит будет
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Следствие 4. Так как отношение часового изменения наклонности, на основании этого предложения, к 33"10'''33IV вообще равно
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и, когда узлы в квадратурах, AZ=AT, кроме того
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то для положения узлов в квадратурах отношение часового изменения на​клонности, разделенного на синус ее, к 33"10'"33IV будет равно отношению sin2ATp к 2, т. е. отношению синуса удвоенного расстояния Луны до квадратуры к диаметру. Следовательно, сумма всех таких разделенных на синус наклонности часовых изменений за то время, пока при данном поло​жении узлов Луна переходит от квадратуры к сизигию (т. е. в продолже​ние 1771/6 часа) будет относиться к сумме такового же числа углов

33"10'''33IV, т. е. к 5878'', как сумма всех синусов удвоенных расстоя​ний Луны до квадратур к сумме такового же числа диаметров, т. е. как диаметр к окружности. Поэтому, если принять наклонность в 5°1', то будет
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следовательно полное изменение наклонности, образующееся из часовых ее изменений в продолжение указанного времени, составит 163" или 2'43".

Предложение XXXV. Задача XVI
Найти, каково наклонение орбиты Луны к плоскости эклиптики в заданное время.
Пусть AD есть синус наибольшей наклонности и АВ — синус наименьшей. Разделив BD в точке С пополам, точкою С, как центром,
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и радиусом ВС описывается круг BGD На AC (фиг. 196) берется СЕ так,

чтобы было

СЕ:ЕВ=ЕВ:2АВ;
если по заданному времени построить угол AEG, равный удвоенному рас​стоянию узлов до квадратур, и на AD опустить перпендикуляр GH, то АН будет синус искомой наклонности. 

Ибо имеем

GE2=GH2+HE2 =BH•HD+HE2=

=HB•BD+HE2—BH2=НВ•BD+BE2—2BH•BE=BE2+2EC•BH= 

=2ЕС•АВ+2ЕС•ВН=2ЕС•АН
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следовательно GE2 пропорционально АН, так как 2ЕС постоянно. Пусть АЕg представляет удвоенное расстояние узлов до квадратур после того, как время получило некоторое весьма малое приращение; угол GEg — по​стоянный, поэтому дуга Gg будет пропорциональна расстоянию GE. 

Но

Hh:Gg=GH:GG.
Значит, Hh пропорционально GH•Gg или GH•GE, 

т. е. и  (GH/GE)•GE2
или 

(GH/GE)•АН, 

или АН•sinAEG.
Таким образом, если в каком-либо случае длина АН была бы синусом наклонности, то ее приращения были бы всегда такие же, как и синуса наклонности (по след. 3 предл. .XXXIV), следовательно эта длина будет постоянно оставаться равной этому синусу. Но длина АН, когда точка G падает в В или D, равна сказанному синусу, следовательно она ему постоянно равна. При этом доказательстве предположено, что угол BEG, равный удвоенному расстоянию узлов до квадратур, возрастает равномерно, ибо здесь не место изъяснять мелочные подробности всех неравенств.
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Вообрази, что угол BEG — прямой; в таком случае Gg будет представлять часовое приращение удвоенного расстояния между Солнцем и узлами; часовое изменение наклонности в этом случае (по след. 3 предл.

XXXIV) относится к 33"10"'331V, как произведение AH•sinBEG/4 относится

к радиусу, т. е. как 1/4АН к радиусу, ибо угол BEG — прямой.

А так как отношение АН к радиусу равно синусу угла средней на​клонности, т. е. sin5°8'1/2, то его четверть равна 0.0224. Полное же из​менение наклонности, соответствующее разности ВD синусов, относится к выше найденному часовому, как диаметр ВD к дуге Gg, это же отноше​ние равно произведению отношений диаметра ВD к полуокружности BGD и времени 2079.7 часа, в продолжение коих узел переходит от квадратур

к сизигиям, к одному часу, т. е. оно равно 7/11•2079/1. Поэтому, перемно​жив все эти отношения, получим, что отношение полного изменения наклон​ности ВD к 33"10'"33IV равно
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и следовательно, сказанное изменение ВD составит 16'23"30'''.

Таково наибольшее изменение наклонности, если не рассматривать места, занимаемого Луною на ее орбите; наклонность, когда узлы находятся в сизигиях, не изменяется при переменах положения Луны. Когда же узлы находятся в квадратурах, наклонность меньше на 2'43" при положении самой Луны в сизигиях, нежели когда она в квадратурах, как это показано в следствии 4 предыдущего предложения.

Вычитая половину этой величины, т. е. 1'21"30''', из среднего значе​ния изменения наклонности 16'23"30''', получим его среднее значение для положения Луны в квадратурах равным 15'2", и придавая — получим для сизигий Луны 17'45". Следовательно, если Луна находится в сизигиях, то полное изменение наклонности при переходе узлов от квадратур до сизигиев равно 17'45"; таким образом, если наклонность, когда узлы в сизигиях, равна 5°17'20", то когда узлы в квадратурах, Луна же в своем сизигии, наклонность будет 4°59''35".

Наблюдениями подтверждается, что все происходит именно так.
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ПОУЧЕНИЕ
Этими расчетами движений Луны я хотел показать, что на основании теории тяготения движения Луны могут быть вычислены по причинам, их производящим.

Помощью этой же теории я, кроме того, нашел, что годовое уравнение среднего движения Луны происходит от различного растяжения орбиты Луны силою Солнца по следствию 6 предложения LXVI книги I. Эта сила, когда Солнце в перигее, больше и растягивает орбиту Луны; в апогее, где эта сила меньше, она позволяет орбите сжиматься. По растянутой орбите Луна обращается медленнее, по сжатой — быстрее, и годовое уравнение, которым это неравенство выравнивается, равно нулю в апогее и в перигее Солнца; в среднем расстоянии Солнца от Земли оно достигает приблизительно 11'50", в других — местах пропорционально уравнению центра для Солнца; это уравнение придается к среднему движению Луны, когда Земля переходит от своего афелия к перигелию, для противоположной же части орбиты — вычитается. Принимая радиус земной орбиты за 1000 и эксцентриситет ее

167/8. получим для наибольшей величины этого уравнения по теории тяготения 11'49". Но, кажется, эксцентриситет земной орбиты несколько более, при увеличении же эксцентриситета увеличивается пропорцио​нально ему и величина уравнения; так, при эксцентриситете 1611/12 наибольшее уравнение будет 11'51".

Я нашел также, что в перигелии Земли, вследствие большей силы Солнца, апогей и узлы Луны движутся быстрее, нежели в ее афелии, и при​том в обратном отношении кубов расстояний Земли до Солнца; от этого происходят годовые уравнения этих движений, пропорциональные уравне​нию центра Солнца. Движение Солнца обратно пропорционально квадрату расстояния Земли до Солнца, и наибольшее уравнение центра, которое от этого происходит, равно 1°56'20" при вышеуказанной величине эксцентри​ситета земной орбиты в 1611/12. Если бы движение Солнца было обратно

пропорционально кубу расстояния, это неравенство произвело бы наиболь​шее уравнение в 2°54'50", поэтому наибольшие уравнения, которые про​исходят от неравенства движений апогея и узлов Луны, относятся к 2°54'50", как среднее суточное движение апогея и среднее суточное движение узлов Луны к среднему суточному движению Солнца. Происходящее, вследствие этой причины, наибольшее уравнение среднего движения апогея равно 19'43", и наибольшее уравнение среднего движения узлов равно 9'24"
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Первое уравнение придается, второе вычитается, когда Земля переходит от своего перигелия к афелию; обратное имеет место для противоположной части орбиты.

По теории тяготения устанавливается также, что действие Солнца на Луну немного более, когда поперечный диаметр лунной орбиты проходит через Солнце, нежели когда он находится под прямым углом к линии, со​единяющей Землю и Солнце; поэтому лунная орбита в первом случае не​много более, нежели во втором. Отсюда происходит уравнение среднего движения Луны, зависящее от положения апогея Луны относительно Солнца: это уравнение наибольшее, когда апогей расположен в октантах от Солнца, и равно нулю, когда апогей приходит в квадратуры или сизигии; оно при​дается к среднему движению при переходе апогея Луны от квадратуры с Солнцем к сизигию и вычитается при переходе апогея от сизигия к ква​дратуре. Это уравнение, которое я называю полугодичным, в октантах апогея, где оно наибольшее, достигает кругло 3'45", насколько я мог вывести по явлениям. Таково его значение при среднем расстоянии Солнца от Земли. Оно увеличивается или уменьшается в обратном отношении кубов расстояний от Солнца до Земли, поэтому при наибольшем расстоянии оно приблизительно равно 3'34", при наименьшем — равно 3'56"; когда же поло​жение апогея Луны вне октанта, оно становится меньше и относится к наи​большему своему значению, как синус удвоенного расстояния апогея Луны от ближайшего сизигия или ближайшей квадратуры относится к радиусу.

По той же теории тяготения действие Солнца на Луну немного более, когда прямая линия, проведенная через узлы Луны, проходит через Солнце, нежели когда эта линия составляет прямой угол с прямою, соединяющей Солнце с Землею. Отсюда происходит еще одно уравнение среднего движе​ния Луны, которое я называю вторым полугодичным; оно наибольшее, когда узлы располагаются в октантах относительно Солнца, и обращается в нуль, когда они в сизигиях или в квадратурах, при других же положе​ниях узлов оно пропорционально синусу удвоенного расстояния того или другого узла от ближайшей квадратуры или сизигия. Оно прилагается к среднему движению Луны, если Солнце расположено позади ближайшего к нему узла, вычитается, если Солнце впереди, и в октантах, где оно наибольшее, достигает 47" при среднем расстоянии Солнца до Земли, как я вывел из теории тяготения. При других расстояниях Солнца это наиболь​шее в октантах узлов уравнение обратно пропорционально кубу расстоя​ния Солнца до Земли и, следовательно, составляет кругло 49", когда Солнце в перигее, и 45", когда оно в апогее.
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По той же теории тяготения апогей Луны обладает прямым движе​нием с наибольшею скоростью, когда он находится в соединении с Солнцем или же в противостоянии с ним, и попятным, когда он образует с Солнцем квадратуру.

Эксцентриситет будет наибольший в первом случае и наименьший во втором по следствиям 7, 8 и 9 предложения LXVI книги I. Эти нера​венства, по сказанному в тех же следствиях, весьма велики и производят главное уравнение апогея, которое я называю полугодичным. Наибольшее полугодичное уравнение равно .кругло 12°18', насколько я мог вывести из наблюдений.

Наш соотечественник Горрокс первый предположил, что Луна дви​жется по эллипсу вокруг Земли, находящейся в нижнем его фокусе. Галлей поместил центр эллипса на эпицикл, центр которого равномерно обращается вокруг Земли; от движения по эпициклу и происходят вышесказанные не​равенства в виде прямого и попятного движения апогея и изменений вели​чины эксцентриситета.

Представим, что среднее расстояние между Луною и Землею разделено на 100 000 частей, и пусть Т (фиг. 197) изображает землю, ТС — среднюю величину эксцентриситета Луны, равную 5505 частям; продолжим ТС до В так, чтобы было

СВ=ТС•sin12°18',

тогда круг ВDА, описанный точкою С, как центром, и радиусом СВ, и будет сказанный эпицикл, на котором и располагается центр лунной орбиты, обращающийся по порядку букв ВDА. Возьмем угол ВСD, равный двой​ному годовому аргументу, т. е. удвоенному расстоянию истинного места Солнца от апогея Луны, единожды исправленного; тогда СТD будет полу​годовым уравнением Луны и ТD — эксцентриситетом ее орбиты, направляющимся к апогею, дважды исправленному. Имея среднее движение Луны, апогей и эксцентриситет и длину большой оси ее орбиты, равную 200 000 ча​стям, находят истинное место Луны на ее орбите и ее расстояние до Земли по известным способам.

Когда Земля в перигелия, центр лунной орбиты, вследствие большей силы Солнца, движется быстрее вокруг центра С, нежели в афелии, и при​том в обратном отношении кубов расстояний Земли до Солнца. Но так как уравнение центра Солнца включается в годовом аргументе, центр лунной орбиты движется по эпициклу ВDА быстрее в обратном отношении ква​дратов расстояний Земли до Солнца. Чтобы заставить его двигаться еще
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быстрее в обратном отношении этого расстояния, из центра орбиты про​водится прямая BE по направлению к апогею Луны, т. е. параллельно прямой ТС, и берется угол EDF, равный избытку вышеуказанного годо​вого аргумента над расстоянием апогея Луны до перигея Солнца, считаемым в прямом направлении, или, что то же, берется угол СDF, равный допол​нению до 360° истинной аномалии Солнца. Пусть DF находится к DС в отношении, равном произведению отношения удвоенного эксцентриситета земной орбиты к среднему расстоянию Солнца до Земли на отношение сред​него суточного движения Солнца от апогея Луны к среднему суточному движению Солнца же от своего соб​ственного апогея, т. е. так, чтобы было
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Вообрази, что центр орбиты Луны располагается в точке F эпицикла, коего центр есть D и коего радиус DF обращается в то время, как точка В обходит окружность круга DABD. При таком условии скорость, с кото​рою центр орбиты Луны будет двигаться по некоторой кривой, описанной вокруг центра С, будет приблизительно обратно пропорциональна кубу расстояния Солнца до Земли, как это и требуется.

Расчет этого движения труден, его можно облегчить при помощи следующего приближения. Если среднее расстояние Луны до Земли принять равным 100 000 частям и эксцентриситет ТС=5505, как и выше, то

длина СВ или СD окажется равной 11723/4 частям, и длина DE=351/5.

Эта прямая при расстоянии ТС стягивает угол с вершиною в точке Т, равный тому, который происходит от перемещения центра орбиты из D в F при движении его. Та же прямая, будучи удвоена и находясь в поло​жении параллельном в расстояний верхнего фокуса орбиты Луны до Земли, стягивает такой же угол как тот, который образуется указанным пере​мещением при движении фокуса; в расстоянии же Луны от Земли стягивает угол, образуемый тем же перемещением Луны в движении ее, поэтому этот угол может быть назван вторым уравнением центра. Это уравнение, при среднем расстоянии Луны до Земли, приблизительно пропорционально синусу угла, составляемого прямою DF с прямою, проведенной из точки F
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к Луне, и наибольшая величина этого уравнения составляет 2'25". Угол же, составляемый прямою DF и прямою, соединяющей точку F с Луною, полу​чается или вычитая угол EDF из средней аномалии Луны, или же придавая расстояние Луны до Солнца к расстоянию апогея Луны до апогея Солнца. Второе уравнение центра равно произведению 2'25" на синус найденного указанным выше образом угла; это уравнение надо придавать, когда этот угол меньше полуокружности, и вычитать, когда он больше.

Таким образом получится долгота Луны при положении этого светила в сизигиях.

Так как атмосфера Земли до высоты 35 или 40 миль преломляет солнечный свет и вследствие этого преломления рассеивает его около тела Земли, вследствие же рассеяния света в смежности с тенью самая тень расширяется, то к диаметру тени, рассчитанному по параллаксу, я прибавляю 1 минуту или 1 минуту с третью при вычислении лунных затмений.

Теорию Луны следует проверять и устанавливать на основании явле​ний прежде всего для сизигий, затем для квадратур и, наконец, для октан​тов. Если кто предпримет это дело, то было бы удобно, если бы он принял для полдня Королевской Гринвичской обсерватории последнего дня декабря 1700 г. ст. ст. следующие данные для средних движений Солнца и Луны: среднее движение Солнца 290°43'40", его апогея 97°44'30"; среднее движение Луны 315°21'00", ее апогея 338°20'00" и восходящего узла 147°24'20", разность долгот этой Обсерватории и Королевской Па​рижской 0ч9м20с. Однако до сих пор среднее движение Луны и ее апогея еще не получаются с достаточною точностью.

Предложение XXXVI. Задача XVII
Найти силу Солнца, движущую море.
Сила Солнца ML (фиг. 186), возмущающая движение Луны, когда Луна в квадратурах (по предл. XXV), относится к силе тяжести на Земле, как 1 к 638 092.6. Сила же ТМ—LM=2PK вдвое больше, когда Луна в сизигиях.

Эти силы, если опуститься к поверхности Земли, уменьшаются в та​ком же отношении, как и расстояние до центра, т. е. в отношении 601/2 к 1, так что первая сила на поверхности Земли относится к силе тяжести, как 1 к 38 604 600. Этою силою море понижается в местах, отстоящих на 90° от Солнца. Второю силою, которая вдвое больше, море поднимается под Солнцем и в области ему противоположной. Сумма этих двух сил от-
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носится к силе тяжести, как 1 к 12 868 200. Так как каждая из этих сил производит то же самое движение, понижает ли она воду в областях, от​стоящих на 90° от Солнца, или же ее повышает в областях под Солнцем и в областях, ему противоположных, то эта сумма и представит полную силу, возмущающую море. Производимое ею действие будет то же самое, как если бы эта сила целиком прилагалась лишь в областях под Солнцем и в областях, ему противоположных, повышая море, в областях же, отстоящих на 90°, не действовала бы совсем.

Такова сила Солнца, возмущающая море в таком месте, где Солнце находится в зените, и в среднем своем расстоянии от Земли. При других положениях Солнца сила, заставляющая море подниматься, прямо пропор​циональна синусу верзусу удвоенной высоты Солнца над горизонтом места и обратно пропорциональна кубу расстояния Солнца до Земли.

Следствие. Так как центробежная сила частиц Земли, происходящая

от суточного вращения Земли, составляющая1/289 силы тяжести, производит

то, что высота воды под экватором превосходит ее высоту при полюсах на 85472 парижских фута, как показано в предложении XIX, то сила Солнца, о которой идет речь, относящаяся к силе тяжести, как 1 к 12 868 200, т. е. к сказанной центробежной силе, как 1 к 44527, произведет, что высота воды в областях под Солнцем и в областях противоположных будет пре​восходить высоту ее в областях, от них отстоящих на 90°, на 1 фут и

111/3 дюймов парижских, ибо эта величина относится к 85 472 как 1 к 44 527.

Предложение XXXVII. Задача XVIII
Найти силу Луны, движущую море.
Сила Луны, движущая море, должна быть рассчитываема по сравне​нию ее с силою Солнца, это же сравнение получается, сопоставляя движе​ние моря, происходящее от этих сил. Перед устьем р. Авон, в 3 милях ниже Бристоля, весною и осенью полный подъем воды при соединениях и противостояниях светил, по наблюдениям Самуила Штурми, составляет немногим более или немногим менее 45 футов, в квадратурах же всего 25 футов. Первая высота происходит от суммы сил, вторая — от их разности. Следовательно, когда Луна и Солнце находятся на экваторе и в среднем расстоянии от Земли, то, обозначая их силы через S и L, будем иметь

(L+S): (L—S)=45:25=9:5.
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В Плимутской гавани прилив, по наблюдениям Самуила Кальпресеа, в среднем составляет немного более или немного менее 16 футов, весною же и осенью высота воды во время сизигий превышает таковую во время квадратур более, чем на 7 или 8 футов. Если принять, что наибольшая раз​ность достигает 9 футов, то будет

(L+S):(L—S)=201/2:11=41:23.

Эта пропорция в достаточной мере согласуется с предыдущей. Вслед​ствие большой высоты прилива в Бристоле, наблюдения Штурми заслу​живают большего доверия; поэтому, пока мы не будем располагать чем-либо более надежным, мы воспользуемся отношением 9 к 5.

Впрочем, от взаимного движения вод наибольшие приливы не со​впадают с сизигиями светил, но, как уже сказано, суть третьи после сизигий, т. е. следуют в ближайшее время за третьим прохождением Луны через меридиан места после сизигия, или же, точнее (как заметил Штурми), суть третьи после дня новолуния или полнолуния и происходят немного позднее или немного ранее двенадцатого часа после новолуния или полнолуния. Таким образом наибольший прилив бывает немного позднее или немного ранее сорок третьего часа после новолуния или полнолуния, ибо приливы происходят в этом порту приблизительно в седьмом часу после прохожде​ния Луны через меридиан места, поэтому полная вода непосредственно следует за прохождением Луны через меридиан, когда Луна отстоит от Солнца или от противостояния с ним на 18° или 19° в прямом направлении Полное развитие зимы и лета приходится не в самые дни солнцестояния, а когда Солнце отстоит от солнцестояний приблизительно на одну десятую полного круга, т. е. 36° или 37°. Подобно этому и наибольший прилив моря происходит после того прохождения Луны через меридиан места, когда она отстоит от Солнца приблизительно на десятую часть своего движения

от одного наибольшего прилива до следующего, т. е. около 181/2°.

Сила Солнца в этом расстоянии Луны от сизигий и квадратур, увели​чивающая или уменьшающая движение моря, происходящее от силы Луны, будет меньше, нежели в сизигиях, в отношении синуса дополнения удвоен​ного вышеуказанного расстояния, т. е. 37°, к радиусу, значит в отношении 7 986 355 к 10 000 000. Поэтому в предыдущей пропорции надо писать 0.7986355S вместо S.
Но и сила Луны в квадратурах, вследствие отстояния Луны от экватора на величину ее склонения, должна быть уменьшена. Ибо Луна в квадрату-
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pax, или, точнее, в 181/2° после квадратуры, имеет склонение около 22°13',

когда же светило находится вне экватора, то его сила, производящая движение моря, уменьшается приблизительно пропорционально квадрату синуса дополнения склонения, поэтому сила Луны в ее квадратурах соста​вляет всего 0.8570327L. Следовательно, будет

(L+ 0.7986355S):(0.8570327L—0.7986355S)=9:5.

Кроме того, диаметры орбиты, по которой Луна должна бы двигаться без эксцентриситета, относятся между собою, как 69 к 70, так что расстояние Луны от Земли в сизигиях относится к ее расстоянию в квадрату​рах, как 69 к 70, при прочих одинаковых условиях. В 181/2° от  сизигиев,

когда происходит наибольший прилив, и в 181/2° от квадратур, когда обра​зуется наименьший прилив, расстояния Луны до Земли относятся к сред​нему ее расстоянию, как 69.098 747 и 69.897 305 к 691/2. Силы же Луны,

производящие движение моря, обратно пропорциональны кубам расстояний, поэтому силы в наибольшем и наименьшем из указанных расстояний от​носятся к силе при среднем расстоянии, как 0.983 0427 и 1.017 522 к 1. Следовательно, будет

(1.017 522L+0.798 6355S):(0.983 0427•0.857 0327L —
—0.7986355S)=9:5 

и значит,

S:L=1:4.4815.

Так как сила Солнца относится к силе тяжести, как 1 к 12868200, то сила Луны относится к силе тяжести, как 1 к 2871400.

Следствие 1. Так как от силы Солнца вода поднимается на высоту

1 фута 111/3 дюймов, то от действия силы Луны она поднимется на 8 футов 75/22 дюйма, и при действии обеих сил — на 101/2 футов, и до высоты 121/2 футов

и более, когда Луна в перигее, в особенности, если дующий ветер способ​ствует приливу. Такая сила вполне достаточна для того, чтобы производить все движения моря, и вполне отвечает размерам этих движений. Ибо в мо​рях, широко простирающихся от востока к западу, как в Тихом океане или в Атлантическом вне тропиков, вода поднимается на 6, 9,12 или 15 футов. Говорит, что в Тихом океане, который шире и глубже, прилив больше,
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нежели в Атлантическом, ибо для полноты прилива протяжение моря с востока на запад должно быть не менее 90°. В средней части Атланти​ческого океана, между тропиками, приливы меньше, нежели в умеренных поясах, вследствие узкости океана между Африкою и Южной Америкой. Посредине моря вода не иначе может подниматься, как опускаясь одно​временно у восточного и западного берега, тогда как в наших узких морях она должна была бы понижаться у этих берегов поочередно. От этой же причины приливы и отливы на островах, лежащих весьма далеко от бере​гов, должно быть весьма малыми.

В некоторых портах, куда вода, чтобы поочередно заполнять и опорожнивать заливы, должна протекать с большим напором через мелководия, приливы и отливы должны быть больше обыкновенных; так это происходит в Плимуте и Чипстоубридже в Англии, у горы св. Михаила и г. Авранш в Нормандии, в Камбайе и в Пегу в Индии. В этих местах море, приливая и отливая с большою скоростью, то затопляет, то обнажает берега на много миль. Иногда же этот напор втекающей или вытекающей воды прекращается не ранее того, как вода поднимется или опустится на 30, 40 или 50 футов и даже более. В таких условиях находятся длинные и мелководные проливы, подобно Магелланову или тем, которыми окружена Англия. Приливы в такого рода портах и проливах, вследствие стреми​тельности втекания и вытекания, увеличиваются вне меры. У берегов же, лежащих у глубокого и открытого моря и приглубых, у которых вода может подниматься и опускаться не притекая и не вытекая под напором, размеры прилива соответствуют силам Солнца и Луны.

Следствие 2. Так как сила Луны, движущая море, относится к силе тяжести, как 1 к 2 871 400, то ясно, что эта сила гораздо меньше такой, которая могла бы чувствоваться в опытах с маятниками или в опытах статических или гидростатических. Лишь в приливах моря эта сила оказы​вает чувствительное проявление.

Следствие 3. Так как сила Луны, двигающая море, относится к подобной же силе Солнца, как 4.4815 к 1, силы же эти (по след. 14 предл. LXVI кн. I) пропорциональны, соответственно, плотности Луны и Солнца и кубам их видимых диаметров, то плотность Луны находится к плотности Солнца в отношении, равном
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Плотность же Солнца относится к плотности Земли, как 1:4, поэтому плотность Луны относится к плотности Земли, как 4891 к 4000 или как 11:9. Следовательно, масса Луны плотнее и более землиста, нежели наша Земля.194
Следствие 4. Так как, на основании астрономических наблюдений, истинный диаметр Луны относится к истинному диаметру Земли, как 100 к 365, то масса Луны относится к массе Земли, как 1 к 39.788.

Следствие 5. Ускорительная сила тяжести на поверхности Луны бу​дет около 3 раз меньше ускорительной силы тяжести на поверхности Земли.

Следствие 6. Расстояние центра Луны от центра Земли относится к расстоянию центра Луны до общего центра тяжести ее и Земли, как 40.788 к 39.788.

__________________

194 Лаплас, излагая в книге XIII «Небесной Механики» общий обзор теории приливов и отливов, между прочим говорит: «Наблюдение показывает, что наибольший прилив не совпа​дает с моментами сизигиев, а происходит на 11/2 суток позже. Ньютон приписывает это опоздание колебательному движению моря, которое сохранилось бы некоторое время и после прекращения действия светил. Точная теория колебаний моря, производимых этим действием, показывает, что без побочных обстоятельств наибольшие приливы совпадали бы с сизигиями, наименьшие — с квадратурами. Таким образом опаздывание их относительно этих фаз не может быть приписано причине, указываемой Ньютоном, оно зависит, как и время полной воды в каждом порте, от побочных обстоятельств. Этот пример показывает, насколько надо опасаться даже представляющихся самыми вероятными общих взглядов, когда они не про​веряются точным анализом» ... «В последующих изданиях „Начал" Ньютон почти ничего не добавил к теории приливов, изложенной в первом издании; он принял лишь во внимание, при вычислении действия Луны, изменение расстояния Луны, производимое неравенством, называемым вариацией. Так как наибольший прилив происходит через 11/2 суток после сизигиев, то он счел, что при вычислении наибольшего прилива действие Солнца следует умно​жать на косинус удвоенного синодического движения Луны за этот промежуток времени. Но эта поправка неправильна, потому что прилив в данном порту не есть результат непосред​ственного действия светил, но их действия за 11/2 суток до этого момента. Эти приливы можно уподобить тем, которые, будучи непосредственно вызываемы действием светил, употребляли бы 11/2 суток для достижения порта ...

«Обратив внимание на правильность приливов в Бресте, я предложил правительству сделать распоряжение о производстве в этом порту ряда наблюдений над приливами, в про​должение, по крайней мере, полного оборота лунных узлов (18 лет). Это было исполнено, и наблюдения начаты с 1 июня 1806 г. и продолжаются без перерыва» ... Обработка этих наблюдений за 16 лет привела Лапласа к заключению, что отношение L:S, иначе отношение
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и что

m:m0=1:74.946

где m, M, m0 суть соответственно массы Луны, Солнца и Земли, r — среднее расстояние Луны и R— среднее расстояние Солнца до Земли. По Ньютону, эти отношения суть 4.4815 и 89.788. Понятно, что и все числа следствий 3, 4, 5 и 6 соответственно изменяются.

— 590 —

Следствие 7. Среднее расстояние центра Луны от центра Земли в октантах составляет приблизительно 60.4 наибольших полудиаметров Земли. Так как наибольший лолудиаметр Земли составляет 19 658 600 па​рижских футов, то среднее расстояние между центрами Земли и Луны, равное 60.4 таких полудиаметров, равно 1 187 379 440 футов. Это расстояние (по предыдущему следствию) относится к расстоянию центра Луны до общего центра тяжести Луны и Земли, как 40;788 к 39.788, следовательно это по​следнее расстояние равно 1 158 268 534. Так как Луна обращается относительно неподвижных звезд в 27 суток 7 часов 434/9 минуты, то синус верзус

угла, описываемого Луною в 1 минуту составит 12 752 341 при радиусе 1 000 000 000 000 000; в каком отношении этот радиус находится к си​нусу верзусу, в таком же отношении находится 1 158 268 534 фута к 14.7706353 футам. Следовательно, Луна, падая под действием той силы, которою она удерживается на своей орбите, проходит в первую минуту своего падения 14.7706353 футов. Увеличивая эту силу в отношении 178.725 к 177.725, получим полную силу тяжести на орбите Луны по след​ствию предложения III. Падая под действием этой силы, Луна пройдет в 1 минуту 14.8538067 фута.

В расстоянии, равном 1/60 расстояния Луны от центра Земли, т. е.

в 19 789 657 футах, тяжелое тело пройдет в 1 секунду также 14.8538067 футов. Следовательно, в расстоянии 19 615 800 футов, соста​вляющих средней полудиаметр Земля, тяжелое тело пройдет при своем па​дении 15.11175 футов, т. е. 15 футов 1 дюйм 41/11 линии. Таково будет падение тел в широте 45°. По таблице, приведенной в предложении XX,
падение немногим более в широте Парижа, причем разность составляет около

2/3 линии, ибо тяжелые тела, по упомянутому расчету, в широте Париже при

падении в пустоте проходят в первую секунду 15 футов 1 дюйм 425/33 линии,

если же силу тяготения уменьшить, отняв центробежную силу, происходя​щую в этой широте от суточного вращения Земли, то падающие тела

проходили бы там путь в первую секунду 15 футов 1 дюйм 11/2 линии.  Что

тела падают с такою скоростью в широте Парижа, показано выше в предложениях IV и XIX.
Следствие 8. Среднее расстояние между центрами Земли и Луны в сизигиях составляет 60 наибольших полудиаметров Земли, за вычетом

лишь около 1/30 полудиаметра. В квадратурах Луны среднее расстояние
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между указанными центрами равно 605/6 полудиаметров Земли, ибо такие два расстояния находятся к среднему расстоянию Луны в октантах, как 69 в 70 к 691/2 по предложению XXVIII.
Следствие 9. Среднее расстояние между центрами Земли и Луны в сизигиях Луны равно 60 средним полудиаметрам Земли, с прибавкою

1/10 полудиаметра. В квадратурах Луны среднее расстояние между этими

центрами равно 61 среднему полудиаметру Земли, за вычетом 1/30 полудиаметра.

Следствие 10. В сизигиях Луны средний горизонтальный ее параллакс составляет соответственно в различных широтах:
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Во всех этих вычислениях я не рассматривал магнитного притяжения Земли, величина которого весьма мала и неизвестна. Если же когда-либо это притяжение можно будет исследовать и если длины градуса меридиана и длины секундных маятников под разными широтами, законы движений моря, параллакс Луны и видимые полудиаметры Солнца и Луны будут опре​делены из наблюдений совершающихся явлений более точно, тогда будет возможно повторить и весь этот расчет с большею точностью.

Предложение XXXVIII. Задача XIX
Найти фигуру Луны.
Если бы Луна была телом жидким, наподобие нашего моря, то сила Земли, заставляющая подниматься ближайшие и отдаленнейшие его части, находилась бы к силе Луны, поднимающей наши моря в местах под Луною и противоположных ей, в отношении, равном произведению отношений ускорительной силы тяготения Луны к Земле к ускорительной силе тяготе​ния Земли к Луне и отношения диаметра Луны к диаметру Земли, т. е. как
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А так как наше море повышается силою Луны на 8.6 фута, то жид​кость Луны должна бы под действием силы Земли подниматься на 93 фута. Вследствие этой причины фигура Луны стала бы представлять сфероид, ко​торого больший диаметр по продолжении проходил бы через центр Земли и превышал бы перпендикулярные диаметры на 186 футов.

Итак, Луна принимает такую форму и должна бы ею обладать с самого начала.

Следствие. Вследствие этого происходит, что с Земли наблюдается всегда одна и та же сторона Луны; в другом положении тело Луны не могло бы и находиться в покое, а постоянно возвращалось бы к этому положению, совершая колебания. Но эти колебания, вследствие малости действующих сил, происходили бы весьма медленно, так что та сторона, которая должна бы быть постоянно обращена к Земле, могла бы быть обращена и к другому фокусу лунной орбиты (по причине, указанной в предл. XVII) без того, чтобы немедленно быть оттянутой и повернутой к Земле.

Лемма I
Пусть АРЕр представляет Землю однородной плотности, С — центр ее, Рр — полюсы, АЕ — экватор; радиусом СР из центра С описывается шар Раре. QR есть плоскость, перпендикулярная к прямой, соединяющей центр Земли с центром Солнца; если предположить, что все наружные частицы Земли, заключенные в объеме РарАРерЕ, лежащем снаружи шара Раре, вынуждаются удаляться от плоскости QR, причем это стремление для каждой частицы пропорционально ее расстоянию до плоскости QR, то я утверждаю: во-первых, что действительность силы, происходящей от всех частиц, расположенных равномерно по экваториальному кругу АЕ вне шара подобно кольцу, на вращение Земли около ее центра относится к действительности силы, происходящей от такого же числа частиц, со​средоточенных в точке А, находящейся в наибольшем удалении от пло​скости QR, стремящейся сообщить Земле подобное же вращательное дви​жение около ее центра, как единица к двум; самое же это вращательное движение происходит около оси, лежащей в пересечении экватора и пло​скости QR.
Вообразим, что из центра К (фиг. 198) на диаметре JL описан полу​круг JNLK и полуокружность JNL разделена на бесчисленное множество равных частиц, от каждой из которых на диаметр JL проведен синус NM. Сумма квадратов всех синусов NM равна сумме квадратов синусов КМ, обе же суммы составят сумму такового же числа квадратов полудиаметров.
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KN, следовательно сумма квадратов всех NM вдвое меньше суммы квадра​тов такового же числа195 полудиаметров KN.
Вообразим теперь, что окружность круга АЕ разделяется на такое же число равных частей, и из одной из них F опускается на плоскость QR
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перпендикуляр FG, и из точки А — перпендикуляр АН. Сила, с которою частица F стремится удалиться от плоскости QR, по предположению пропор​циональна перпендикуляру FG, произведение этой силы на расстояние СG представит меру действительности этой силы на вращение Земли около ее

____________________

195 Это рассуждение есть не что иное, как нахождение интеграла

[image: image24.png]J:li-’oim
o




который нужен для дальнейшего. Примененный прием равносилен следующему: очевидно, что
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Следовательно,

[image: image27.png]



— 594 —

центра.196 Следовательно, действительность частицы, помещенной в F, отно​сится к действительности частицы, находящейся в А, как

FC•СG:АН•НС=FC2:АС2
поэтому действительность всех частиц, находящихся на своих местах в F, относится к действительности такого же числа их, помещенных в А, как сумма всех FC2 относится к сумме всех АС2, т. е. по только что доказан​ному как 1:2.

Так как частицы действуют своим стремлением удалиться от плоско​сти QR, следовательно одинаково от обеих сторон этой плоскости, то они заставляют окружность экватора, а значит, и неразрывно с нею связанную Землю, поворачиваться около оси, лежащей как в плоскости экватора, так и в плоскости QR.
Лемма II
При тех же положениях я утверждаю, во-вторых, что действитель​ность силы всех частиц, расположенных повсюду вне шара, на вращение Земли вокруг той же оси относится к полной силе такого же числа ча​стиц, расположенных равномерно по экватору, подобно кольцу, как два к пяти.
Пусть JK (фиг. 199) есть какой-либо малый круг, параллельный эква​тору; L, l — две равных частицы, находящиеся на этом круге вне шара Pаре. Если на плоскость QR, перпендикулярную радиусу, проведенному к Солнцу, опустить перпендикуляры LM, lm, то силы стремления этих частиц уда​ляться от плоскости QR пропорциональны этим перпендикулярам LM, lm. Пусть прямая Ll, параллельная плоскости Pаре, разделяется точкою X по​полам, через точку X проводится параллельно плоскости QR прямая Nn,
______________________
196 Словами «действительность силы на вращение Земли около ее центра» переведены не вполне буквально слова подлинника «vis et efficacia ad terram circa centrum ejus rotundam». Из хода доказательства видно, что это есть момент рассматриваемой силы, относительно оси вращения, лежащей в плоскости экватора и в плоскости QR.
Обозначая линейную плотность воображаемого кольца через q, силу, действующую на единицу массы в расстоянии х от плоскости QR,—через kx, радиус кольца — через r, получим, что масса всего кольца есть 2(qr. Если эту массу вообразить сосредоточенной в точке А, то момент силы относительно указанной выше оси будет 2(qr2sin(, где через ( обозначен угол QCA; когда же эта масса распределена равномерно по всему кольцу, то полный момент будет
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и составит половину предыдущего, как и сказано в теореме.
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пересекающая перпендикуляры LM и lm в N и в n, и на плоскость QR опускается перпендикуляр XY. Действительность силы частиц L и l, на​правленных в противоположные стороны, на вращение Земли пропорциональ​на соответственно LM•MC и lm•mС, иначе (LN•МС+NM•МС) и (ln•МС—nm•mС) или (LN•МС—NM•МС) и (LM•mC—NM•mС); разность этих величин, равная LN•Mm—NM(MC+mC), представляет меру действительности обеих частиц, взятых совместно, на вращение Земли.

Положительная часть этой разно​сти LM•Mm=2LN•NX относится к силе двух таких же частиц, по​мещенных в A, т. е. к 2AН•НС, как LX2:AС2. Отрицательная часть NM(MC+mС)=2XY•CY к той же силе 2AН•НС — как СХ2:АС2, по​этому разность этих величин, т. е. дей​ствительность сил обеих равных ча​стиц L и l на вращение Земли, взятых совместно, относится к действительности таких же двух частиц, помещенных в А, как(LХ2—СХ2):АС Но если окруж​ность круга JK разделить на бесчисленное число равных частей L, то сумма всех LX2 относится к сумме стольких же JX2, как 1 к 2 (по леи. I), следовательно к такому же числу АС2 эта сумма относится, как JX2:2АC2. Отношение стольких же СХ2 к стольким же АС2 равно 2СХ2:2АС2. Вследствие этого совокупность сил всех частиц, расположенных по окруж​ности круга JK, относится к совокупности сил такого же числа частиц, помещенных в точке А, как

(JX2—2СХ2):2АС2,
и следовательно (по лем. I), она относится к совокупности сил такого же числа частиц, расположенных по окружности круга АЕ, как

(JX2—2СХ2):АС2.
Если вообразить, что диаметр Pp разделен на бесчисленное число рав​ных частей, на которые опирается столько же кругов JK, то количе​ство материи на периметре каждого круга197 будет пропорционально JX2,
[image: image29.jpg]Pur. 199.




___________________

197 Как здесь, так и при замене в дальнейшем величины XJ2 через АС2—СХ2 Нью​тон считает эллипс pJAQPEp за круг, пренебрегая разностью длин полуосей СР и СA.
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следовательно сила этого количества вещества на вращение Земли будет пропорциональна JX2•(JX2—2СХ2). Сила того же количества вещества, если бы его расположить по окружности круга АС, была бы пропорцио​нальна JX2•AC2. Поэтому сила всех частиц материи, размещенной вне шара по окружностям всех кругов, относится к силе такового же числа, частиц, размещенных по окружности наибольшего круга AЕ, как сумма всех JX2•(JX2—2CX2) к сумме такого же числа JX2•АС, иначе как сумма всех (АС2—СХ2)(АС2— 3СХ2) к такому же числу (АС2—СХ2)•АС2, т. е. как сумма всех

АC4—AAC2•CX2+ 3CX4
к таковому же числу

АC4—АС2•СХ2
т. е. как флюента, коей флюксия есть первая из этих величин, к флюенте, коей флюксия есть АC2—АС2•СХ2. По способу флюксий первая флюента есть

АC4•СХ—4/3АС2•СХ3+3/5СХ5
вторая:

АC4•СХ—1/3АС2•СХ3.
Отношение этих величин, после того как в них вместо СХ предста​влено Cр или АС, равно

4/15АС5:2/3АC4 т. е. 2:5.

Лемма III
При тех же положениях утверждаю: в третьих, что вокруг оси, проведенной как указано выше, полное количество движения Земли, соста​вленное из количеств движения всех частиц ее, находится к количеству движения вокруг той же оси вышеприведенного кольца в отношении, равном произведению отношения массы Земли к массе кольца на отношение трех квадратов дуги, равной четверти окружности какого-либо круга, к двум квадратам его диаметра, т. е. в отношении, равном произведению отноше​ния масс на число 0.925275.
Ибо количество движения цилиндра, вращающегося вокруг своей не​подвижной оси, относится к количеству движения вписанного шара, вра-
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щающегося вместе с ним, как сумма площадей любых четырех равных квадратов к сумме площадей трех кругов, в них вписанных;198 количество движения того же цилиндра к количеству движения тончайшего кольца, окружающего шар и цилиндр по месту их касания,— как удвоенная масса цилиндра к утроенной массе кольца; количество же движения этого кольца, вращающегося равномерно вокруг оси цилиндра, к количеству его движения при равномерном вращении с такою же продолжительностью оборота во​круг диаметра — как окружность круга к удвоенному диаметру.

_______________________

198 Та величина, которую в этой лемме Ньютон называет «количеством движения Земли при вращении ее около данной оси», не есть ни количество движения, ни момент коли​честв движения, а представляет собою величину, не имеющую механического значения, а именно: сумму произведений масс частиц тела на абсолютные величины тех скоростей, коими они при вращении тела обладают. Между тем в дальнейшем Ньютон пользуется най​денною им таким образом для однородного шара величиною вместо момента количеств движе​ния этого шара, вследствие чего и произошла та ошибка, на которую обращает внимание в своем очерке ньютоновой теории прецессии Лаплас. Эта ошибка была, повидимому, впервые замечена Т. Симпсоном в его «Miscellaneous Tracts». Что Ньютон исчисляет именно указанную величину, не трудно убедиться, произведя соответствующие расчеты.

Начнем с цилиндра. Пусть имеется однородный круговой цилиндр, вращающийся равномерно с угловою скоростью ( около своей оси; радиус цилиндра обозначим через R, высоту— через h и плотность — через q; тогда линейная скорость всех точек слоя, лежащего между цилиндрическими поверхностями радиусов r и r+dr, есть (r, масса этого слоя есть 2(rhqdr, следовательно упомянутая выше сумма произведений масс всех частиц на их ско​рости составит для цилиндра величину
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где M есть масса всего цилиндра.

Такое же количество для шара, вписанного в цилиндр, будет

[image: image31.png]2
anmfﬂd'
=Y




причем r2+s2=R2, или, положив r=Rsin(, z=Rcos(, будет
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где М0 есть масса шара.

Высота описанного около шара цилиндра есть h=2R, и значит, для него вели​чина С будет
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Отношение S:С=3(:16, а это и есть как раз отношение суммы площадей трех кругов, вписанных в равные квадраты, к сумме площадей четырех таких квадратов.

Совершенно так же для «тончайшего кольца, окружающего цилиндр и шар по месту их касания», имеем
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Предположение II
Если по удалении Земли вышеупомянутое кольцо будет двигаться по орбите Земли вокруг Солнца и вместе с тем вращаться суточным дви​жением вокруг своей оси, наклоненной к плоскости эклиптики под углом
231/2°, то движение точек равноденствия будет одно и то же, жидкое
ли это кольцо, или же состоит из твердого и крепкого вещества.
Предложение XXXIX. Задача XX
Найти предварение равноденствий.
Среднее часовое движение узлов Луны для круговой орбиты, когда узлы в квадратурах, равно 16"35'''16IV36V, половина его 8''17'''38IV18V (по причинам, объясненным выше) есть общее среднее часовое их движе​ние, составляющее в звездный год 20°11'46".

Итак, узлы Луны при движении ее по круговой орбите отступали бы ежегодно на 20°11'46".

Если бы было несколько лун, то движение узлов каждой из них было бы (по след. 16 предл. LXVI кн. I) пропорционально времени ее обращения.

Если бы Луна обращалась в продолжение звездных суток у самой поверхности Земли, то годовое движение узлов относилось бы к 20°11'46", как звездные сутки, т. е. 23 часа 56 минут к времени звездного оборота Луны, т. е. 27 суткам 7 часам 43 минутам, т. е. как 1436 к 39 343. В таковых условиях находились бы узлы целого кольца лун, окружающих

_________________

где через q1 обозначена линейная плотность и через М1 — масса этого кольца. Очевидно, что

отношение

С:К=2M:3M1
т. е. равно отношению удвоенной массы цилиндра к утроенной массе кольца, как и сказано в тексте.

Наконец, количество Q, расчисленное таких же образом для кольца, вращающегося около своего диаметра, будет
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и отношение

K:Q=(:2,
т. е. равно отношению окружности к удвоенному диаметру, как и сказано в тексте. Очевидно, что
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как и сказало в лемме.
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Землю, разделены ли эти луны и не касаются друг друга, обращены ли в жидкость и составляют одно общее кольцо, или же, наконец, если это кольцо затвердело и сделалось неизгибаемым.

Вообразим также, что по массе это кольцо равно массе всего веще​ства Земли, заключенного в объеме РарAРерЕ, объемлющем шар Раре (фиг. 199). Объем этого шара относится к объему вне его, как аС2 к (АC2—aC2), что составляет (так как отношение полудиаметров Земли PC или аC к АС равно 229 к 230) 52 441 к 459. Если бы это кольцо окружало Землю по экватору и вместе с нею вращалось бы вокруг диаметра кольца, то ко​личество движения кольца относилось бы к количеству движения шара,199 в нем заключенного (по лем. III), как
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____________________

199 в примечании 198 показано, что та величина, которая исчислена в лемме III и на​звана Ньютоном количеством движения шара и кольца, не представляет такового, поэтому приводимые в тексте расчеты требуют исправления.

Вместо исчисленной Ньютоном величины, надо взять момент количеств движения шара и кольца, и притом для кольца не момент количеств движения около его диаметра, а также около оси, проходящей через его центр и перпендикулярной к его плоскости. Эти моменты количеств движения будут:

[image: image38.png]P - B D)
> xomma ... ... MBe




Отношение этих величин есть (b/2)(M1/M), поэтому вместо числа 0.925275 надо написать 5/2, и будет
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и вместо отношения 4590:489813 надо писать 2445:107127.

Таким образом годовое движение точек равноденствия тела, состоящего на шара и кольца, составит от 20°11'46":
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и для Земли будет
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От этой величины, для получения солнечной прецессии, надо взять 0.91706; полу​чится 20''.40.

По Лапласу, отношение приливообразующей силы Луны к таковой же силе Солнца равно 2.35333, поэтому, для получения лунной прецессии надо предыдущее число умножить на 2.35333, получится 48''.01.
Таким образом полная прецессия с этим исправлением составит 68".41 — величина, далеко отступающая от даваемой наблюдениями. Разница эта происходит от того, что Нью​тон принял отношение полуосей земного сфероида равным 230:229. По данным Лапласа, оно близко к 301:300, и вместо ньютонова числа 459:52441, представляющего отношение
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Следовательно, количество движения кольца будет относиться к сумме количеств движения кольца и шара, как 4590:489813.

Поэтому, если бы кольцо соединилось с шаром неизменно и разде​лило бы с шаром то свое количество движения, вследствие которого его узлы или точки равноденствий отступают, то количество движения, кото​рое после того осталось бы в кольце, относилось бы к его первоначальному количеству движения, как 4590 к 489 813, поэтому и скорость движения точек равноденствия уменьшилась бы в этом же отношении.

Следовательно, годовое движение точек равноденствия тела, состоящего из шара и кольца, будет относиться к 20°11'46", как
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Силы, вследствие которых узлы Луны (как объяснено выше), а значит, и точки равноденствий, отступают (т. е. силы 3JT фиг. 189), для каждой отдельной частицы пропорциональны ее расстоянию до плоскости QR, при​чем частицы, вследствие этих сил, стремятся удалиться от этой плоскости; поэтому (по лем. II), если вещество кольца распределить по всей поверхности шара так, чтобы образовался объем РарAРерЕ, лежащий вне шара, то действительность совокупности сил всех частиц на вращение Земли около какого-либо ее диаметра, а значит, и на движение точек равноденствия, становится меньше прежней в отношении 2 к 5 Следовательно, годовое перемещение точек равноденствия будет относиться к 20°11'46, как 10 к 73 092 и, таким образом, составит 9"56'''50IV.

Вследствие наклонности плоскости экватора, это движение должно быть

уменьшено в отношении синуса дополнения 231/2° к радиусу, т. е. в отношении 91 706 к 100 000; по этой причине указанное движение составит 9"7'''20IV. Таково годовое предварение равноденствий, происходящее от действия Солнца.

_____________________

разности квадратов полуосей к квадрату малой полуоси, надо взять 601:90000; тогда полу​чится, сохраняя как ход расчета, так и принятые выше числа: солнечная прецессия 12''.98, лунная 37".61 и полная 53'', 59, что уже значительно ближе к истине.

Погрешность в рассуждении Ньютона была, повидимому, впервые замечена Th. Simpson'ом, который в своей статье: «A determination of the precession of the equinox etc...», поме​щенной в его «Miscellaneous Tracts», обращает на нее внимание и вводит понятие о моменте количеств движения. Эта статья содержит полное развитие теории прецессии по Ньютону, причем в изложении принят и его метод рассуждений и она представляет превосходное по​яснение ньютоновой теории, дополненной рассмотрением нутации, незадолго перед тем от​крытой. Что касается дальнейшего развития теории прецессии и нутации, то нельзя не упомянуть о статье Poinsot — «Precession des equinoxes» «Additions a la Connaissance des Temps», 1858.
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Но сила Луны, производящая движение моря, относится к силе Солнца, как 4.4815 к 1. Сила Луны, производящая движение равноденственных точек, находится в таком же отношении к силе Солнца; отсюда происходит годовое предварение, производимое силою Луны в 40"б2'''52IV; следова​тельно, полное предварение от обеих сил составит 50''00'''12IV.

Это движение согласуется с явлениями, ибо по астрономическим на​блюдениям предварение равноденствий составляет в год немного более или немного менее 50".

Если бы возвышение Земли при экваторе превосходило бы ее возвы​шение у полюсов более, нежели на 171/2 миль, то вещество Земли было бы

более разреженным к поверхности, нежели к центру, и предварение равно​денствий, вследствие увеличения этой высоты, должно быть увеличено, вслед​ствие же меньшей плотности — уменьшено.

Теперь мы описали систему Солнца, Земли, Луны и планет, остается кое что добавить о кометах.

Лемма IV
Кометы находятся далее Луны и бывают в области планет.
Отсутствие суточного параллакса исключает кометы из области под Луною, по годовому же параллаксу убеждаются, что они спускаются в области планет. Ибо те кометы, .которые идут по порядку знаков зодиака, в конце своих появлений имеют или особенно медленное, или даже попятное движение, когда Земля расположена между ними и Солнцем, и много бы​стрее обыкновенного, когда Земля приходится в противостояниях. Наоборот, те кометы, которые идут по направлению, обратному порядку знаков, имеют движение быстрее обыкновенного в конце их появлений, когда Земля рас​положена между ними и Солнцем, и медленнее обыкновенного или же попят​ное, если Земля располагается с противоположной стороны. Это происходит, главным образом, вследствие движения Земли при различном положении ее, подобно тому как и для планет, которые, смотря по тому, направлено ли их движение в одну сторону с Землею, или в противоположную, представляются то идущими понятно, то медленно, то весьма быстро. Если Земля движется в одну сторону с кометой и угловое ее движение вокруг Солнца более быстрое, так что прямые, проводимые от Земли к комете, сходятся за кометой, то комета, рассматриваемая с Земли, вследствие более медленного своего движения, будет казаться идущей попятно; если же Земля движется медленнее кометы, то за вычетом движения Земли комета будет предста-
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вляться идущей медленнее. Если же Земля перемещается в противоположную сторону, комета будет представляться идущей более быстро. По ускорению или замедлению, или даже по перемене направления движения, можно вы​вести расстояние до кометы следующим образом. Пусть[image: image43.png]YQ4,YQB,VQC



 (фиг. 200) — три наблюденные долготы кометы при начале движения, и пусть [image: image44.png]YQF



 — последняя наблюденная долгота перед исчезанием кометы. Прово​дим прямую AВС так, чтобы ее отрезки АВ и ВС, заключенные между прямыми QA и QB, QB и QC, относились между собою, как времена между тремя первыми наблюдениями. Продолжив прямую AC до G так, чтобы

отношение AG к АВ равня​лось отношению промежутков времени между первым и по​следним наблюдением к про​межутку между первым и вторым, проводим прямую QG. Если бы комета двигалась равномерно по прямой и Земля находилась в покое или двига​лась равномерно и прямоли​нейно, то угол[image: image45.png]YQC



 был бы равен долготе кометы при последнем наблюдении. Угол же FQC, равный разности долгот, происходит от неравенства движений кометы и Земли. Этот угол, если комета и Земля движутся в противоположные стороны, прилагается к углу [image: image46.png]


вследствие чего кажущееся движение кометы становится быстрее, если же комета идет по одному направлению с Землею, этот угол вычитается, вследствие чего кажущееся движение кометы становится медленнее или даже попятным, как уже объяснено. Следо​вательно, этот угол происходит, главным образом, от движения Земли, и поэтому может быть по справедливости принят за ее параллакс, если прене​бречь некоторым его приращением или уменьшением, которые могут проис​ходить от неравномерности движения самой кометы по ее орбите. Расстоя​ние же до кометы по этому параллаксу получается так: пусть S (фиг. 201) представляет Солнце, асТ — орбиту Земли, а — место Земли при первом наблюдении, c — место Земли при третьем наблюдении, Т — место ее при по​следнем наблюдении и[image: image47.png]


 — прямая линия проведенная к началу знака Овна. Построив угол[image: image48.png]


равный углу[image: image49.png]YQF,



т. е. равный долготе кометы, когда Земля находится в Т, соединяем ас и продолжаем ее до g так, чтобы было

ag:ac=AG:AC

[image: image50.jpg]‘Pur. 200,
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тогда g есть то место, в которое пришла бы Земля, если бы продолжала двигаться равномерно по прямой ас. Следовательно, если провести[image: image51.png]


парал​лельно[image: image52.png]


и построить угол[image: image53.png]Y9V,



равный углу[image: image54.png]YQa,



то угол[image: image55.png]YgV



будет равен долготе кометы, усматриваемой из точки g, и угол TVg представит парал​лакс, происходящий от перемещения Земли из точки g в точку Т, поэтому V представит место проекции кометы на плоскость эклиптики. Это место V обыкновенно бывает внутри орбиты Юпитера. То же самое можно заключить и по кривизне пути комет. Эти тела идут почти по большим кругам, пока их движение более быстрое, в конце же пути, когда та часть кажущегося движения, которая происходит от па​раллакса, имеет бо'льшую величину по сравнению с полным кажущимся дви​жением, они обыкновенно отклоняются от этих кругов, и когда Земля идет в одну сторону, они отходят в противо​положную. Это отклонение происхо​дит, главным образом, от параллакса, вследствие чего и соответствует дви​жению Земли; значительная его вели​чина по моим вычислениям показы​вает, что исчезающие кометы гораздо ближе Юпитера. Отсюда следует, что в перигеях и перигелиях, когда они всего ближе, они часто заходят внутрь орбит Марса и нижних планет.

Близость комет подтверждается также по свету их ядер. Яркость освещаемых Солнцем небесных тел, уходящих в далекие области, умень​шается пропорционально четвертой степени расстояния, а именно — пропор​ционально квадрату расстояний, вследствие увеличения расстояния тела до Солнца, и еще раз пропорционально квадрату расстояния, вследствие умень​шения видимого диаметра. Поэтому, если известно количество света и ви​димый диаметр кометы, то найдется и расстояние, полагая, что ее рассто​яние находится к расстоянию до планеты в прямом отношении диаметров к в обратном отношении корней квадратных из количества света.

Так, для кометы 1682 г. наименьший диаметр головы, наблюденный Флемстидом в 16-футовый телескоп и измеренный микрометром, равнялся 2'0", самое же ядро, или звезда посредине головы, занимало лишь десятую часть ее, следовательно было всего в 11" или 12". По свету же и по яркости

[image: image56.jpg]
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головы она превосходила комету 1680 г. и сравнивалась со звездами 1-й или 2-й величины. Погожим, что Сатурн с своим кольцом был в 4 раза светлее ее: так как свет кольца почти равен свету самого шара, диаметр же шара при​близительно равен 21", то свет шара и кольца равен свету такого шара, которого диаметр около 30", и расстояние кометы относится к расстоянию до Сатурна, как
[image: image57.png]



С другой стороны, комета апреля 1665 г., по словам Гевелия, пре​восходила своею яркостью почти все неподвижные звезды и даже была светлее Сатурна, вследствие гораздо более яркого цвета. Эта комета была светлее другой, которая появилась в конце предыдущего года и сравнива​лась со звездами 1-й величины. Диаметр головы был около 6', ядро же, по наблюдениям в подзорную трубу, было значительно менее Юпитера и иногда принималось меньшим, иногда бо'льшим тела Сатурна. Так как диаметр головы комет редко превосходит 8' или 12', диаметр же самого ядра, или центральной звезды, составляет около 1/10 или даже 1/15 диаметра головы, поэтому и кажется, что эти ядра или большая их часть одинаковой видимой величины с планетами. Так как их свет часто может быть сравнен со светом Сатурна или даже немного его превосходит, то ясно, что все ко​меты в своих перигелиях располагаются или ближе Сатурна, или же не​многим далее. Поэтому совершенно заблуждаются те, которые относят кометы в область близ неподвижных звезд, ибо в этом случае они не более освещались бы нашим Солнцем, нежели находящиеся в наших областях планеты освещаются неподвижными звездами.

Мы рассуждали до сих пор, не рассматривая затемнения комет тем весьма обильным и густым дымом, которым постоянно окружена их голова, просвечивающая всегда как бы через густое облако. Чем более тело затем​няется этим дымом, тем ближе оно должно приближаться к Солнцу, чтобы сравниваться с планетами по количеству отражаемого им света. Поэтому становится весьма правдоподобным, что кометы должны спускаться далеко внутрь сферы Сатурна, как и доказано по их параллаксам. То же самое вполне подтверждается по их хвостам, которые происходят или от отражения света Солнца дымом, распространяющимся в эфире, или же от света головы. В первом случае расстояние до комет должно быть уменьшено, ибо иначе пришлось бы приписать распространению дыма, производимому головой комет, совершенно невероятные скорости и протяжения.
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В последнем случае весь свет как головы, так и хвоста, надо при​писывать ядру. Следовательно, если вообразить, что весь этот свет собран и сосредоточен внутри диска ядра, то ядро наверное, в особенности когда оно испускает большой и яркий хвост, значительно превосходило бы по своему сиянию Юпитер; следовательно, испуская при меньшем видимом диа​метре больше света, оно должно бы значительно сильнее освещаться Солнцем и, следовательно, быть гораздо ближе к Солнцу. На основании такого же рассуждения, придется помещать кометы внутри орбиты Венеры, когда их головы, скрываясь за Солнцем, испускают огромные и светлые хвосты, подоб​ные огненным столбам, как то иногда бывает. В этом случае их свет, если бы его весь сосредоточить в ядре, превзошел бы свет Венеры и даже не одной Венеры, а нескольких, соединенных вместе.

То же самое можно вывести и из того, что свет голов возрастает при удалении комет от Земли и приближении их к Солнцу и убывает при их удалении от Солнца и приближении к Земле. Так, последняя комета 1665 г., по наблюдениям Гевелия, с того времени, как она была усмо​трена, постоянно замедлялась в кажущемся своем движении, следовательно уже прошла через перигей, сияние же головы ее тем не менее ежедневно возрастало, пока комета перестала быть видимой, скрывшись в лучах Солнца. Комета 1683 г. (по наблюдениям того же Гевелия) в конце июля, когда она была впервые усмотрена, двигалась весьма медленно, приблизительно проходя по 40' или 45' в сутки по своей орбите. В то же время суточное ее движение постоянно возрастало до 4 сентября, когда оно составляло около 5°, следовательно в продолжение всего этого времени комета при​ближалась к Земле; об этом можно также заключить и по микрометрическим измерениям диаметра головы, который, по сообщению Гевелия, составлял 6 августа б'5", включая и венец, 2-го же сентября был 9'7". Следовательно, в начале голова представлялась значительно меньшей, нежели в конце движения, между тем, как сообщает Гевелий, в начале, поблизости к Солнцу, она казалась гораздо светлее, нежели к концу. Значит, во все это время, вследствие удаления от Солнца, свет ее уменьшался, несмотря на прибли​жение к Земле. Комета 1618 г. около средины декабря и комета 1680 г. в конце того же месяца двигались всего быстрее, следовательно были тогда в перигеях. Однако наибольшее сияние их голов было за 2 недели перед тем, когда они выходили из лучей Солнца, наибольшее же сияние их хвостов — еще немного ранее, в большей близости к Солнцу. Голова первой кометы, do наблюдениям Цизата, 1 декабря представлялась больше звезды 1-й величины, декабря же 16-го (будучи тогда в перигее) по
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величине мало уменьшилась, по сиянию же и яркости света — весьма зна​чительно. Января 7-го Кеплер, неуверенно различая голову, прекратил наблюдения. Декабря 12-го усмотрена и наблюдена Флемстидом голова второй кометы в расстоянии 9° от Солнца, что едва было возможно сделать для звезд 3-й величины. Декабря 15-го и 17-го она представлялась как звезда 3-й величины, причем ее яркость была уменьшена облаками после захода Солнца. Декабря 26-го ее движение было самое быстрое, следо​вательно она находилась ближе всего к перигею, по яркости же она усту​пала «Рту Пегаса» — звезде 3-й величины. Января 3-го она предста​влялась звездою 4-й величины, января 9-го — звездою 5-й величины, января 13-го, вследствие увеличившегося сияния Луны, не могла быть наблюдаема, января 25-го едва равнялась звездам 7-й величины. Если брать времена, равноотстоящие от перигея, то голова кометы, которая находилась от Земли в одинаковых удалениях, должна бы представляться одинаково яркой, однако поблизости с Солнцем она сияла всего сильнее, по другую же сто​рону перигея исчезла. По значительной разности в силе света в этих двух положениях можно заключить о близости кометы к Солнцу в первом из них.

Вообще же яркость комет должна изменяться правильно и предста​вляться наибольшей, когда головы их движутся всего быстрее, т. е. когда они находятся в перигеях, кроме тех случаев, когда эта яркость больше, вследствие близости кометы к Солнцу.

Следствие 1. Следовательно, кометы сияют отраженным от них све​том Солнца.

Следствие 2. Из сказанного становится понятным, почему кометы усматриваются в ближайших к солнцу областях. Если бы они могли быть видимы в областях далеко за Сатурном, то они чаще бы появлялись в обла​стях, противоположных Солнцу, ибо кометы, находящиеся тут, были бы ближе к Земле, прочие утрачивались бы в лучах Солнца, расположенного между ними и Землею.

На самом же деле, проследив истории комет, оказывается, что их открыто вчетверо или впятеро более в том же полушарии, где находилось Солнце, нежели в противоположном, помимо тех, несомненно, не малочислен​ных, которые заслонялись светом Солнца. Во всяком случае, при прибли​жении к нашим областям кометы не испускают хвостов и не освещаются настолько Солнцем, чтобы стать видимыми простым глазом ранее того, как они станут ближе Юпитера. Большая же часть объема, заключенного внутри описанного около Солнца настолько мальм радиусом шара, лежит от Земли
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в ту сторону, где Солнце, и в этой большей части кометы, будучи и ближе к Солнцу, сильнее им освещаются.

Следствие 3. Отсюда также становится очевидным, что небесные пространства лишены сопротивления. Ибо кометы, следуя по путям наклон​ным, а иногда даже и противоположным обращениям планет, движутся повсюду вполне свободно и сохраняют свое даже противоположное ходу пла​нет движение весьма продолжительное время. Я даже сомневаюсь, не со​ставляют ли они рода планет, вечно обращающихся по орбитам. Мнение же некоторых писателей, что это — метеоры, выводимое из постоянного измене​ния вида голов комет, представляется лишенным основания. Головы комет окружены огромного размера атмосферами, атмосфера же внизу должна быть более плотной. Поэтому все эти изменения усматриваются не в самих головах комет, а лишь в облаках, их окружающих. Так, если бы Землю рассматривать с планет, она, без сомнения, сияла бы своими облаками, и твердое ее тело скрывалось бы за ними. Таким образом пояса Юпитера образованы облаками этой планеты, ибо они меняют относительное свое расположение, самое же тело Юпитера с трудом распознается через эти тучи. В еще большей мере теряются из виду тела комет под их более глу​бокими и густыми атмосферами.

Предложение XL. Теорема XX
Кометы движутся по коническим сечениям, имеющим свой фокус в центре Солнца и описывают радиусами, проводимыми к Солнцу, площади, пропорциональные временам.
Явствует из следствия 1 предложения XIII книги I при сопоставлении его с предложениями VIII, XII и ХIII книги III.
Следствие 1. Поэтому, если кометы движутся по замкнутым орбитам, то эти орбиты эллиптические и времена их описания находятся в полуку​бическом отношении главных осей их к временам обращения планет. Вследствие этого кометы, находясь по большей части вне области планет и описывая орбиты с бо'льшими осями, обращаются и более продолжи​тельно. Так, если ось орбиты кометы будет в 4 раза больше оси орбиты Сатурна, то время оборота кометы будет относиться ко времени обо​рота Сатурна, т. е. к 30 годам, как 4(4, т. е. как 8 к 1, и составит 240 лет.

Следствие 2. Орбиты комет будут поэтому настолько близки к пара​боле, что их можно принять параболическими без чувствительных погреш​ностей.
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Следствие 3. Вследствие этого (по след. 7 предл. XVI кн. I) скорость всякой кометы всегда находится к скорости планеты, обращающейся около Солнца по кругу, в отношении, весьма близком к корню квадратному из от​ношения удвоенного расстояния планеты до центра Солнца к расстоянию кометы до центра Солнца. Примем радиус орбиты Земли, иначе большую полуось того эллипса, по которому обращается Земля, за 100 000 000 частей, тогда Земля проходит в среднем своем движении в сутки 1 720 212

частей и в час 71 6751/2, поэтому комета, находясь в таком же расстоянии

от Солнца, как и Земля, будет обладать скоростью, относящеюся к скорости Земли, как (2:1, и опишет в сутки при своем движении 2 432 747 частей

и в час 101341/2. части. В большем же или меньшем расстоянии как суточное, так и часовое движение будет находиться к этому в отношении, равном корню квадратному из обратного отношения расстояний, следова​тельно найдется.

Следствие 4. Поэтому, если параметр параболы будет в 4 раза больше радиуса земной орбиты и положить, что квадрат этого радиуса равен 100 000 000 частей, то площадь, описываемая радиусом, проведен​ным от кометы к Солнцу, в одни сутки составит 12163731/2 части и в час

50 6821/4 таких частей. Если же параметр будет больше или меньше, то

площадь, описываемая в сутки или в час, будет также больше или меньше в отношении корней квадратных из параметров.

Лемма V
Найти параболического рода кривую, проходящую через какое-либо число заданных точек.
Пусть эти точки А, В, С, D, E, F и т. д. (фиг. 202), и из каждой из них опускается перпендикуляр на какую-либо заданную по положению пря​мую HN; пусть эти перпендикуляры суть: АН, BJ, CK, DL, ЕМ, FN,...
Случай 1. Если расстояния между точками Н, J, К, L,M,N,... между собою равны, то, обозначая ординаты200
АН=у1,   BJ=y2,   CK=y3,  DL=y4,   МЕ=у5,   NF=y6,...
_____________________
200 При изложении этого доказательства, ньютоновы обозначения заменены обще​употребительными теперь, чтобы легче было следить за ходом самого рассуждения.
— 609 — составляем их первые разности:
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затем вторые:
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третьи:[image: image60.png]dy=c,—¢,





и продолжаем таким образом далее, пока не дойдем до последней разности, которая в этом случае есть f1, так что получается такая таблица:
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Проведя затем какой-либо перпендикуляр RS, принимаем его за орди​нату произвольной точки R искомой кривой, и пусть абсцисса точки R равна х. Абсциссы же точек H, J, К, L,... соответственно
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и примем, что все разности
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и т. д. равны 1.

Положим затем:
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продолжая таким образом, пока не дойдем до предпоследнего перпендику​ляра; тогда будем иметь

[image: image65.png]y=y,+bp+eg+drcs+fit+...




Производя это вычисление, надо обращать должное внимание на знаки.
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Случай 2. Когда же промежутки HJ, JK и т. д. между точками Н, J, К, L,... между собою не равны, тогда, составляя величины b1, b2,..., надо разности ординат делить на разности их абсцисс; составляя величины c1, c2,..., надо разности величин b делить на разности абсцисс, взятых через одну, составляя величины d1, d2,..., надо разности величин с делить на разности абсцисс, взятых через две и т. д., так что будет:
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и т. д.

После того как эти разности найдены, положив
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будем иметь 201
[image: image69.png]y=y,+bp+cg+dr+es+fit+...




Следствие. На основании этого могут быть находимы по приближению площади любых кривых, ибо если взять на той кривой, площадь которой ищется, какое-либо число точек и вообразить, что через них проведена парабола, то площадь этой параболы будет приблизительно равна искомой площади кривой. Площадь же всякой параболы может быть всегда найдена по известным геометрическим способам.

Лемма VI
По нескольким местам кометы, известным по наблюдениям, найти ее место в данное время.
Пусть HJ, JK, KL, LM,... . (фиг. 202) представляют промежутки между наблюдениями, НА, IB, КС, LD, МE — пять наблюденных долгот

__________________

201 Доказательство этой формулы, данное самим Ньютоном, см. мою статью «Беседы о способах определены орбит комет и планет по малому числу наблюдений». В этой статье подробно разобран и пояснен примерами способ Ньютона определения параболических орбит
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кометы, HS — какое-либо заданное время, долгота в которое ищется. Если вообразить, что через точки А, В, С, D Е проведена правильная кривая ABCDE, и по предыдущей лемме найти ее ординату RS, то RS и представит требуемую долготу.

По такому же способу по пяти наблюденным широтам найдется ши​рота для любого данного времени.

Если разности наблюденных долгот малые, напр. 4° или 5°, то достаточно трех или четырех наблюдений для получения новой долготы и широты. Когда же разности больше, напр. 10° или 20°, то надо пользоваться пятью наблюдениями.

Лемма VII
Через заданную точку Р провести прямую ВС так, чтобы ее отрезки РВ, PC, отсекаемые заданными по положению прямыми AВ и АС, находились в данном друг к другу отношении.
От данной точки Р (фиг. 203) проводится к одной из данных прямых АВ какая-либо прямая РD и про​должается в сторону другой прямой АС до точки Е так, чтобы отно​шение РЕ к PD равнялось заданному. Пусть ЕС параллельна AD, тогда проведя СРВ и получим

PC:PB=PE:PD.
Лемма VIII
Пусть ABC есть парабола, имеющая своим фокусом S. Хордою АС, разделенной в точке J пополам, отсекается сегмент ABCJ, коего диа​метр J( и вершина (. На продолжении J( берется длина (O, равная половине J(. Соединив SO, продолжают ее до ( так, чтобы S( было равно 2SO. Если комета В движется по дуге СВА и провести (В, пере​секающую АС в Е, то я утверждаю, что точка Е отсекает от хорды АС сегмент АЕ, приблизительно пропорциональный времени.
Проводим ЕО (фиг. 204), пересекающую дугу параболы ABC в Y, и прямую (X, касательную к ней в вершине ( и пересекающую ЕО в X; тогда криволинейная площадь АЕХ(А будет относиться к криволинейной площади ACY(A, как АЕ к АС, а так как площадь треугольника ASE находится в таком же отношении к площади треугольника ASC, то и
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отношение полной площади ASEX(A к площади ASCY(A равно АЕ к АС. Так как

(O:SO=3:1=ЕО:ХО
то SX параллельна ЕВ, и если провести ВХ, то площадь треугольника SЕВ будет равна площади треугольника ХЕВ. Следовательно, если к площади ASEX(A придать площадь треугольника ЕХВ и из суммы вычесть пло​щадь треугольника SЕВ, то остается площадь ASBX(A, равная площади ASEX(A, значит так относящаяся к площади ASCY(A, как АЕ к АС.
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Но площадь ASBX(A приблизительно равна площади ASBY(A, пло​щадь же ASBY(A относится к площади ASCY(A, как время описания дуги АВ к времени описания всей дуги АС, следовательно отношение АЕ к АС приблизительно равно отношению времен.

ПОУЧЕНИЕ
Если провести ((, пересекающую АС в (, и взять длину (n так, чтобы было

(n:(B= 27MJ:16M(.

и провести Вn, то эта прямая рассечет хорду в отношении, гораздо более близком к отношению времен, нежели ранее. Точка n располагается за точкою (, когда точка В более удалена от главной вершины параболы, нежели точка (, и по сю сторону, если точка В ближе к главной вершине параболы, нежели (.
