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ОТДЕЛ VII
О ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТЕЙ И СОПРОТИВЛЕНИИ БРОШЕННЫХ ТЕЛ
Предложение XXXII. Теорема XXVI
Пусть две материальные системы подобны между собою и состоят из одинакового числа подобным образом расположенных частиц, причем каждая частица одной системы подобна и масса ее пропорциональна массе частицы ей соответствующей другой системы и плотности частиц находятся в постоянном отношении; пусть эти частицы, по про​шествии пропорциональных промежутков времени, начинают двигаться подобным образом (принадлежащие одной системе друг по отношению к другу и принадлежащие другой также друг относительно друга); если при этом частицы той же системы не касаются друг друга, за исключением моментов соударений, взаимно не притягиваются и не отталкиваются ни с какими силами, за исключением ускорительных сил, обратно про​порциональных линейным размерениям соответствующих частиц и прямо пропорциональных квадратам их скоростей, то я утверждаю, что частицы каждой из этих систем будут продолжать находиться в конце пропорциональных промежутков времени в подобном друг относительно друга движении.
Я называю движения подобных и, по прошествии пропорциональных промежутков времени, подобным образом расположенных тел подобными, когда в конце любых таковых промежутков времени относительное рас​положение этих тел подобно, предполагая, что частицы одной системы сопоставляются с соответствующими частицами другой. Поэтому проме​жутки времени, в продолжение которых соответствующие частицы описывают подобные и пропорциональные части подобных фигур, пропор​циональны. Следовательно, если имеются две системы такого рода, то соответствующие частицы, вследствие подобия начальных движений, будут продолжать двигаться подобным образом, пока не встретятся, ибо, если на эти частицы никакие силы не действуют, то по закону I они будут двигаться равномерно и прямолинейно; если же они действуют друг на друга с какими-либо ускорительными силами, обратно пропорциональными линейным размерениям соответствующих частиц и прямо пропорциональ-
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ными квадратам скоростей, то, в виду подобия расположения частиц и про​порциональности этих сил, полные ускорительные силы, действующие на частицы, слагающиеся, по следствию II законов, из частных, будут направлены сходственным образом, т. е. как будто бы к сходственно между частицами расположенным центрам; эти полные силы будут отно​ситься между собою, как и их составляющие, т. е. будут обратно пропор​циональны линейным размерам соответствующих частиц и прямо пропор​циональны квадратам их скоростей; поэтому, вследствие действия таких сил, соответствующие частицы будут продолжать описывать подобные фигуры. Это будет происходить таким образом (по след. 1 и 8 предл. IV кн. I) не только когда эти кажущиеся центры будут находиться в покое, но и тогда, когда эти центры будут двигаться; расположение их относи​тельно частиц, в виду подобия перемещений, остается сходственным, значит и производимые изменения в фигурах, описываемых частицами, будут подобны.

Следовательно, движения соответствующих и сходственных частиц будут оставаться подобными до первой их встречи друг с другом, а так как эта встреча и удар будут подобны, то будет подобно и отраже​ние, и значит (по вышепоказанному) вновь будет подобное относительное движение частиц, пока снова не произойдет удар, и так будет продолжаться до бесконечности.

Следствие 1. Таким образом, если два каких-либо подобных между собою тела, расположенных сходственным образом по отношению к соответствующим частицам, начнут по прошествии пропорциональных промежутков времени двигаться подобным образом и если их величины и плотности находятся в том же отношении, как величины и плотности соответствующих частиц, то в конце пропорциональных промежутков времени эти тела будут продолжать двигаться подобным образом. Ибо все, относящееся до частиц обеих систем, в равной мере относится и до больших частей их.

Следствие 2. Если все подобные и подобным образом расположен​ные части систем находятся в относительном покое и две из этих частей, которые больше прочих и в обеих системах соответствуют друг другу, начнут двигаться подобным образом по линиям, сходственным образом расположенным, то они произведут в прочих частях системы подобные движения, и в конце пропорциональных промежутков времени будут про​должать двигаться между ними подобным образом, описывая при этом пространства, пропорциональные своим линейным размерениям.
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Предложение ХХХIII. Теорема XXVII
При тех же предположениях я утверждаю, что большие части систем будут испытывать сопротивления, пропорциональные: квадратам их скоростей, квадратам линейных размерений и плотностям частей систем.
Сопротивление происходит частию от центробежных и центростре​мительных сил взаимодействия между частицами, частию от ударов частиц о бо'льшие части систем и отражений от них.

Сопротивления первого рода относятся между собою, как полные движущие силы, от коих они происходят, т. е. как произведения полных ускорительных сил на массы соответствующих частей; по предположению это одинаково с прямою пропорциональностью квадратам скоростей и массам соответствующих частей и обратного пропорциональностью рас​стояниям между соответствующими частицами; но расстояния между частицами одной системы относятся к расстояниям между частицами дру​гой, как диаметры этих частиц или как размеры частей одной системы к размерам соответствующих частей другой, массы же пропорциональны плотностям этих частей и кубам их размеров, следовательно сопротивле​ния будут пропорциональны квадратам скоростей, квадратам сходственных размерений и плотностям частей систем.

Сопротивления второго рода пропорциональны числу и силе соответ​ствующих ударов и отражений. Числа отражений прямо пропорциональны скоростям соответствующих частиц и обратно пропорциональны расстоя​ниям между местами их встреч. Силы же отражений пропорциональны скоростям, объемам и плотностям соответствующих частей, т. е. скоростям, кубам размерений и плотностям частей. По перемножении всех этих отноше​ний окажется, что сопротивления, испытываемые соответствующими частями систем, относятся между собою, как произведения квадратов ско​ростей на квадраты линейных размерений и на плотности частей.

Следствие 1. Поэтому, если обе эти системы представляют две упругих жидкости вроде воздуха и частицы их находятся в относитель​ном покое для каждой системы, два же подобных тела, по величине и плотности пропорциональных частицам жидкости и расположенных сход​ственным образом между этими частицами ее, будут брошены как бы то ни было по линиям, также сходственно расположенным, то, так как уско​рительные силы взаимодействий между частицами обратно пропорциональны диаметрам брошенных тел и прямо пропорциональны квадратам их ско-
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ростей, тела эти в пропорциональные промежутки времени будут воз​буждать подобные движения в жидкости и будут описывать подобные пространства, относящиеся между собою, как линейные размерения этих тел.

Следствие 2. Отсюда следует, что быстро движущееся тело испы​тывает в той же самой жидкости сопротивление, приблизительно пропор​циональное квадрату скорости. Ибо, если бы силы, с которыми находящиеся на расстоянии частицы действуют друг на друга, увеличивались бы, как квадраты скоростей, то сопротивление было бы также в точности пропор​ционально квадрату скорости; таким образом в среде, частицы которой, находящиеся в некотором расстоянии друг от друга, совсем не оказы​вают взаимодействий, сопротивление в точности пропорционально квадрату скорости. Пусть имеется три среды A, B, C, состоящие из равных и по​добных частиц, правильно расположенных на равных друг от друга рас​стояниях. Частицы сред A и B взаимно отталкиваются с силами, относящи​мися между собою, как Т к V, частицы же среды С таковыми силами совершенно не обладают. Если в этих средах будут двигаться четыре равных тела D, Е, F, G: первые два соответственно — в средах A и B, послед​ние два — в среде С, причем отношение скорости тела D к скорости

тела Е и отношение скорости тела F к скорости тела G равно ((T/V),
тогда сопротивление тела D будет относиться к сопротивлению тела Е и сопротивление тела F — к сопротивлению тела G, как квадраты их скоро​стей, поэтому и отношение сопротивления тела D к сопротивлению тела F будет равно отношению сопротивления тела Е к сопротивлению тела G. Положим теперь, что скорости тел D и F равны также и скорости тел Е и G; увеличивая скорости тел D и F в любом отношении и уменьшая силы взаимодействия частиц среды B в таком же отношении, но возвы​шенном в квадрат, можно приблизить сколь угодно среду B к виду и усло​виям среды С, значит и сопротивления равных и обладающих равными скоростями тел Е и G в этих средах будут приближаться к равенству так, что разность между этими сопротивлениями может быть сделана меньше любой заданной величины. Так как сопротивления D и F относятся между собою, как сопротивления тел Е и G, то они приблизятся также к равенству. Таким образом, когда тела D и F движутся весьма быстро, то сопротивления их весьма близки к равенству, и так как сопротивление тела F пропорционально квадрату скорости, то и сопротивление тела D будет приблизительно следовать тому же закону.
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Следствие 3. Сопротивление тела, движущегося весьма быстро во всякой упругой жидкости, почти такое же, как если бы частицы жидкости были лишены отталкивательных сил; в упругих жидкостях сила упругости происходит от отталкивательных сил частиц, и надо, чтобы скорость была настолько велика, чтобы эти силы не имели достаточно времени, чтобы проявить свое действие.

Следствие 4. Так как сопротивление тел подобных и обладающих одинаковыми скоростями в среде, частицы которой взаимно не отталки​ваются, пропорционально квадратам линейных размерений, то и сопроти​вления тел, движущихся с равными весьма большими скоростями в упругой жидкости, будут приблизительно пропорциональны квадратам этих размерений.

Следствие 5. В срединах той же самой плотности, частицы которых взаимно не отталкиваются, но могут быть как большими и в небольшом числе, так и малыми и многочисленными, тела подобные, равные и движу​щиеся с одинаковыми скоростями в равные времена встречают одинаковое количество материи и сообщают ему то же самое количество движения и, следовательно (по зак. III), испытывают и равное противодействие, т. е. претерпевают одинаковое сопротивление; поэтому очевидно, что при весьма быстром движении в упругих жидкостях той же самой плотности, сопротивления приблизительно равны, независимо от того, состоят ли эти жидкости из более грубых частиц, или же из самых мельчайших. От боль​шей тонкости жидкости сопротивления снарядов, движущихся весьма быстро, не уменьшились бы значительно.

Следствие 6. Все изложенное выше имеет место в таких упругих жидкостях, коих сила упругости происходит от отталкивательных сил между частицами. Если же эта сила происходит от чего-либо иного, как, напр., от расположения частиц наподобие шерсти или ветвей дерева, или от всякой иной причины, по которой относительные движения становятся менее свободными, то сопротивление, вследствие меньшей текучести жид​кости, станет больше, нежели в предыдущих случаях.

Предложение XXXIV. Теорема XXVIII
Если шар и цилиндр, описанные на равных диаметрах, движутся с одинаковой скоростью по направлению оси цилиндра в редкой среде, состоящей из равных частиц, свободно расположенных в равных друг от друга расстояниях, то сопротивление шара вдвое меньше сопротивления цилиндра.
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Так как действие среды на тело то же самое (по след. V законов), движется ли тело в покоящейся среде, или же частицы среды ударяют с тою же скоростью на покоящееся тело, то будем рассматривать, что тело в покое, и посмотрим, какой напор будет на него действовать от дви​жущейся среды. Пусть ABKJ (фиг. 168) представляет шар, описанный из центра С радиусом СА, и частицы среды ударяют его с постоянною скоростью по прямым линиям, направленным параллельно прямой АС; пусть FB есть одна из этих прямых линий., Отложим по FB длину LB, равную радиусу СВ, и проведем ка​сательную BD к шару в точке В; на КС и BD опустим перпендику​ляры BE и LD; сила, с которою частица среды, падая наклонно по прямой FB, ударяет шар в точке В, относится к той силе, с которою та же частица ударила бы цилиндр в точ​ке b, как LD к LB или как ВЕ к ВС.
Затем на движение шара по направлению линии падения FB или АС действительною оказывается от полной силы удара, направленной по ВС, лишь слагающая по направлению FB, относящаяся к этой полной силе, как BE к ВС. Из перемножения этих отношений следует, что действую​щая по направлению FB слагающая силы удара частицы на шар отно​сится к действующей по этому же направлению слагающей силы удара частицы на цилиндр, как BE2 относится к ВС2. Поэтому, если по перпен​дикуляру bЕ к основанию NAO цилиндра отложить длину bН так, чтобы было bН:BE=BE:GB, то отношение bН к bЕ будет равно отношению вышеупомянутых действий силы удара на шар и на цилиндр, следовательно объем, занятый всеми прямыми bН, находится к объему, занятому прямыми bЕ, в том же отношении, как действие всех частиц на шар к действию их на цилиндр.161
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l61 В этом предложении, как видно, попутно устанавливается закон пропорциональ​ности сопротивления, испытываемого элементом поверхности, квадрату синуса угла встречи.

Ньютон рассматривает здесь жидкость как бы состоящей из отдельных независимых частиц, движущихся навстречу телу с одною и тою же скоростью как по величине, так и по направлению. Обозначим эту скорость через V, она представлена на чертеже длиною BF. Нормаль к элементу поверхности шара в точке B направлена к радиусу ВС; угол FBD=( между направлением скорости и ее проекции на касательную плоскость, называется углом встречи.
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Но первый объем есть параболоид, коего вершины С, ось СА и пара​метр СА, второй же объем есть цилиндр, около этого параболоида описанный; известно, что объем параболоида равен половине объема описанного цилиндра. Следовательно, полная сила действия среды на шар равна поло​вине таковой же силы на цилиндр; поэтому, если бы частицы среды нахо​дились в покое, цилиндр же и шар двигались с одинаковою скоростью, со​противление шара было бы вдвое меньше сопротивления цилиндра.

ПОУЧЕНИЕ
По этому способу можно сравнивать сопротивление и других фигур между собою, а также находить те, которые наиболее приспособлены к продолжению своего движения в сопротивляющейся среде. Так, если на круговом основании СЕBН (фиг. 169), описанном из центра О радиусом ОС, требуется построить такой усеченный конус CBFG с высотою ОD, коего сопротивление было бы меньше сопротивления всякого другого усеченного конуса, построенного на том же основании и высоте и движущегося по оси ОD в сторону D, то, разделив высоту ОD в точке Q пополам, продолжи OQ до S так, чтобы было

QS=QC
S и будет вершиною искомого конуса, который усекается.162
_______________

Под словами «сила удара», «сила действия частицы по направлению BE» и т. п. надо разуметь количество движения, сообщаемое частицею ударяемому телу, и его проекцию на указанное направление; эти количества движения пропорциональны полному количеству дви​жения частицы и его проекции на соответствующее направление.

Таким образом проекция количества движении частицы, масса которой m, на направле​ние нормали BС будет mVsin(, и количество движения, сообщенное телу ударом, будет на​правлено по BС и пропорционально mVsin(, так что его можно обозначить через kmVsin(. где k — некоторая постоянная, проекция этого количества движения на направление СА будет kmV•sin2(, но sin2(=BЕ2:СВ2. Этой же проекции количества движения пропорциональна и составляющая силы сопротивления, испытываемого телом по направлению AС, происходящая от рассматриваемого элемента поверхности, подвергнувшегося удару.

Вычисление отношения сопротивления шара к сопротивлению описанного около нею цилиндра, коего производящие параллельны направлению движения, заключает еще неявно предположение, что число ударяющих частиц пропорционально величине элемента поверх​ности или его проекции на плоскость, перпендикулярную к направлению движения, ибо лишь при этом предположении сопротивления шара и цилиндра представляются указанными объемами параболоида и цилиндра с таким же основанием и высотою; это предположение и оговорено в условии теоремы, что частицы распределены равномерно.

162 Обозначим OD через 2а, ОС через r, OS через х и через k — постоянный множитель. Сопротивление, испытываемое усеченным конусом при движении по направлению своей оси, слагается из сопротивления на малое основание, пропорциональное площади этого основания, и проекции на ось сопротивления, действующего на боковую поверхность; на каждый элемент
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Здесь же заметим мимоходом, что угол CSB (фиг. 170) всегда острый, поэтому, если тело ADBE образуется обращением эллипса или овала АDBE около оси АВ, и к производящей кривой проводятся касательные FG, GH, HI в точках F, В и I так, что GH перпен​дикулярно к оси АВ в точке касания В, другие же касательные FG и HI соста​вляют с GH углы FGB и IHВ, равные 135°, то тело, образуемое обращением фигуры ADFGHIE около той же оси АВ, будет испытывать меньшее сопротивление, нежели первоначальное при движении вдоль своей оси точкою В вперед. Я считаю, что это предложение может быть не бесполезно при построении судов.163
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этой поверхности действует нормальное сопротивление, пропорциональное величине этого эле​мента и квадрату синуса угла встречи, равного CSO; таким образом сумма проекции всех этих элементарных сопротивлений на ось получится, если умножить на sin2CSO сопротивление, которое действовало бы на кольцевую площадь, равную разности площадей большого и малого оснований конуса.

Таким образом полное сопротивление R будет
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Величина х, обращающая сопротивление R в minimum, определяется уравнением
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положительный корень которого
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отвечающий вопросу, и строится описанным в тексте способом.

163 Доказательство этого свойства требует уже соображений, составляющих как бы переходную ступень к тем, которые теперь относятся к вариационному исчислению. Прежде всего заметим (фиг. 170а), что когда высота a отсека конуса приближается к нулю, то х при​ближается к r, и угол, составляемый производящей с осью конуса, приближается к 45°. Таким образом, если взять бесконечно тонкий усеченный конус, то, проведя производящую MS под углом 45° к оси, получим отсек MNPQ, испытывающий меньшее сопротивление, нежели PMRQ при большем объеме; отсюда следует также, что сопротивление, встречаемое коническою по​верхностью MR, больше суммы сопротивлений на коническую поверхность MN и на кольцевую площадь NR. Следовательно, если имеется какая-либо поверхность вращения, касательная к меридиану которой в какой-либо точке составляет с осью угол больше 45°, то, взяв поверхность, образованную вращением ломаной DMNRH, элемент MN которой составляет 45° с осью, получим тело, объем которого больше, нежели у первоначального, сопротивление же меньше; значит, наименьшим сопротивлением будет обладать в этом случае такое тело, для которого ни в одной точке вышеуказанной замены сделать нельзя, иначе у которого касатель​ная к меридиану составляет везде угол в 45°, и следовательно, дуга меридиана MB заменена наклоненною к оси под углом 45° прямою и конечною ее ординатою.
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Когда же фигура DNFG будет кривою такого рода, что если из лю​бой ее точки N опустить на ось перпендикуляр NM и из заданной точки G провести прямую GR, параллельную касательной к кривой в точке N и пере​секающую ось в точке R, то имеет место пропорция
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тогда тело, образующееся при обращении этой кривой около оси AВ при движении в вышеупомянутой редкой среде в направлении от А к В, будет испытывать меньшее сопротивление, нежели всякое иное тело вращения, описанное на той же наибольшей ширине.164
__________________

164 Это утверждение Ньютона всецело относится к вариационному исчислению, и при​веденный им ответ на вопрос о теле вращения, представляющего наименьшее сопротивление, указывает, что им была решена первая задача в этой области, хотя он и не привел метода которым это решение получено.

К переводу Mott'a «Начал» на английский язык сделано небольшое прибавление, в котором, по словам переводчика, его друг дает решение задачи о теле наименьшего сопро​тивления. Перевод этот издан в 1727—1729 гг., поэтому приведенное решение может дать указания на то, каким образом решались подобные вопросы английскими математиками совре​менниками Ньютона.

Пусть ВС есть ось вращения (фиг. 170b), В — заданная на ней точка и ВG — также заданная крайняя ордината искомой кривой GD, которая своим обращением около оси ВС должна образовать поверхность, испытывающую при движении вдоль оси СВ наименьшее сопротивление.
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Предложение ХХХV. Задача VII
Предполагая, что редкая среда состоит из равных, весьма малых, покоящихся частиц, свободно расположенных в равных друг от друга рас​стояниях, требуется определить сопротивление, испытываемое равно​мерно движущимся в такой среде шаром.
На оси ВС берется произвольная точка М, и путь MN есть ордината искомой кривой; возьмем бесконечно близко к В точку b и бесконечно близко к М точку m так. чтобы сумма
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оставалась постоянной, какую бы точку М на оси ни брать; обозначим эту сумму через (, положим также
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итак,
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проведя ординаты mn и bg и прямые N( и G(, параллельные оси, получим отрезочки (n и (g, и будем выбирать длину ( так, чтобы было
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где ( — также постоянная, т. е. не зависит от положения точки М.
Докажем сперва, что сумма сопротивлений, испытываемых элементами поверхности, происходящими от обращения отрезочков Gg и Nn, будет наименьшая при условии
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Сопротивление, испытываемое рассматриваемыми элементами поверхности по направле​нию ВС, пропорционально соответственно кольцевым площадям, описанным отрезочками (n и (g, и обратно пропорционально Nn2 и Gg2, а так как эти кольцевые площади пропорциональны ординатам MN и BG, ибо по условию (n и (g постоянны, то сумма сопротивлений пропор​циональна количеству
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это количество и должно быть наименьшим, причем BG и MN надо считать постоянными, а изменяются лишь Gg и Nn. Но
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следовательно наименьшею должна быть величина

[image: image15.png]BG MN
(o e A




уравнивая нулю ее производную по (, имеем
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т. е.

Gg4:Nn4=BG•Bb:MN•Mm (1)
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Случай 1. Вообразим, что цилиндр, диаметр и высота коего равны диаметру шара, движется с такою же скоростью, как и шар по направлению своей оси в той же среде. Положим, что частицы среды, на которые наталкивается цилиндр или шар, отражаются с наибольшею силою. По преды​дущему предложению, сопротивление шара вдвое меньше сопротивления

цилиндра, объем шара составляет 2/3 объема цилиндра, и цилиндр, ударяя

__________________________

Но для крайней точки В, на основании предыдущей теоремы, угол gGB должен рав​няться 135°, так что

[image: image17.png]Gg=V2 g




следовательно
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и предыдущая пропорция будет
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 (1)

Проведя GR параллельно nN (т. е. в пределе параллельно касательной в точке N), будем иметь подобные треугольники n(N и BGR, из которых следует
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но 
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следовательно
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Вместе с тем 

[image: image23.png]wn:Nn=BG:GR




значит

[image: image24.png]m=1g

_Nn-BG
=TGR




и из пропорции (1) следует
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или иначе

4BG2•ВR:GR3=GR:MN
это и есть данное в тексте условие.

Примем ось вращения за ось х и положим:

MN=y, BG=a
Тогда
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и предыдущее условие равносильно, при теперешних обозначениях, дифференциальному урав​нению
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 (2)

Обозначая через k — коэффициент сопротивления, получим, что полное сопротивление на поверхность выражается интегралом
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частицы нормально и, отражая их с наибольшею силою, сообщает им ско​рость, вдвое бо'льшую своей собственной, поэтому в продолжение того времени, как он равномерно проходит путь, равный половине длины своей оси, он сообщит частицам количество движения, так относящееся к коли​честву движения его самого, как плотность жидкости относится к плотности этого цилиндра. Шар сообщит частицам такое же количество движения

__________________________

Разыскание minimum'a этого интеграла, по правилам вариационного исчисления, при​водит к уравнению
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где
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Но так как функция F переменной х явно не содержит, то ее полная производная по х будет
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это уравнение, на основании предыдущего, напишется так:
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здесь первая часть есть полная производная по х, и значит, по интегрировании, будет
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В рассматриваемом случае 
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полагая
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и получаем ньютоново решение
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 (5)

Ньютон не счел нужных представить свое решение в аналитической форме, т. е., поло​жив y'=у, выразить в функции р не только ординату у
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 (6) 

но и абсциссу х. Заметив, что dx=dy/p, имеем
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 (7)

где С1 — постоянная произвольная, определяемая в рассматриваемом случае из условия, что x должно равняться х0 при р=1.
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в продолжение того времени, в которое он равномерно проходит путь, равный своему диаметру; в то же время как он проходит 2/3 своего диаметра,

сообщит частицам количество движения, относящееся к полному количе​ству движения его самого, как плотность среды к плотности шара. Поэтому шар испытывает сопротивление, так относящееся к силе, которая могла бы поглотить или образовать полное его количество движения в продолжение того времени, как шар проходит равномерно путь, равный двум третям своего диаметра, как плотность среды относится к плотности шара.

Случай 2. Положим, что частицы среды, встречаемые шаром или ци​линдром, не отражаются, тогда цилиндр при нормальном ударе будет сооб​щать этим частицам скорость, лишь равную своей собственной, и будет испытывать сопротивление, равное половине предыдущего; сопротивление шара составит также половину предыдущего.

Случай 3. Предположим теперь, что частицы среды обладают неко​торою силою отражения, которая меньше наибольшей и не равна нулю, но средняя между этою наибольшею и нулевой, тогда и сопротивление шара будет средним и находящимся в таком же отношении к сопротивлению в первом и во втором случае.

Следствие 1. Таким образом, если шар и частицы бесконечно тверды и лишены всякой упругости, а значит, и всякой силы отражения, то сопро​тивление шара относится к силе, которая может поглотить или образовать полное его количество движения в продолжение того времени, в которое шар проходит путь, равный четырем третям своего диаметра, как плотность среды относится к плотности шара.

Следствие 2. Сопротивление шара, при прочих одинаковых условиях, пропорционально квадрату скорости.

Следствие 3. Сопротивление шара, при прочих одинаковых условиях, пропорционально квадрату диаметра.

Следствие 4. Сопротивление шара, при прочих одинаковых условиях, пропорционально плотности среды.

Следствие 5. Сопротивление шара пропорционально квадрату скорости, квадрату диаметра и плотности среды.

Следствие 6. Движение шара при таком сопротивлении может быть представлено так: пусть AВ (фиг. 171) представляет то время, в продол​жение которого шар может утратить все свое количество движения, если принять сопротивление постоянным и равным начальному; к AВ проводим перпендикуляры AD и ВС и по ВС откладываем длину ВС, изображаю-
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щую полное начальное количество движения шара; через точку С прово​дится гипербола GF, имеющая своими асимптотами прямые AD и АВ. Продолжим АВ до какой-либо точки Е и восставим перпендикуляр EF, пересекающий гиперболу в точке F. Дополнив параллелограмм BCGE, про​водим прямую AF, пересекающую ВС в Н. Если шар в течение какого-либо времени BЕ, продолжая двигаться равномерно в среде несопротивляющейся, описал бы пространство, представляемое площадью CBEG параллелограмма, то в сопротивляющейся среде он опишет пространство, представляемое гиперболическою площадью CBEF, и количество его дви​жения в конце сказанного времени представится ординатою гиперболы EF, за утратою части FG. Сопроти​вление шара в конце того же времени представится длиною ВН, за утратою части НС начального сопротивления. Все это следует из предложения V книги II, следствия 1 и 3.

Следствие 7. Таким образом, если шар в течение времени Т, пред​полагая, что сопротивление R остается постоянным, утрачивает полное свое количество движения M, то этот шар в продолжение времени t утратит, вследствие сопротивления среды, уменьшающегося вместе со скоростью

пропорционально квадрату ее, количество движения, равное Mt/(T+t), и остающаяся его часть составит M•T/(T+t); при этом шар пройдет путь, длина коего

относится к пути, описываемому во время t равномерно с такою скоростью, при которой количество движения равно М, как
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ибо отношение площади BCFF гиперболы к площади BCGE равно такой величине.

ПОУЧЕНИЕ
В этом предложении изложено о сопротивлении и замедлении шаров, движущихся в срединах не сплошных, и получено, что это сопротивление относится к силе, которая могла бы поглотить или образовать полное количество движения шара в такое время, в которое шар, продолжая

[image: image40.jpg]=

$ar. 171




— 436 —

двигаться равномерно со скоростью, равной начальной, прошел бы путь, равный 2/3 своего диаметра, как плотность среды относится к плотности шара;

это будет в том случае, когда шар и частицы среды весьма упруги и обла​дают наибольшею силою отражения. Сказанное сопротивление будет вдвое меньше, когда шар и частицы среды бесконечно тверды и совершенно лишены силы отражения. В срединах сплошных, таких как вода, горячее масло, ртуть, в которых шар не ударяет непосредственно о все частицы жидкости, производящие сопротивление, а надавливает сперва на ближай​шие частицы, которые надавливают на следующие и следующие, сопроти​вление еще в 2 раза меньше. Таким образом в такого рода весьма те​кучих срединах шар испытывает сопротивление, относящееся к силе, которая может образовать или поглотить полное его количество движе​ния в продолжение времени, в которое шар, продолжая двигаться равно​мерно, прошел бы путь, равный 8/3 своего диаметра, как плотность средины

к плотности шара. В последующем мы постараемся это показать.

Предложение XXXVI. Задача VIII
Определить движение воды, вытекающей через круглое отверстие, сделанное в дне сосуда.
Пусть ACBD (фиг. 172) есть цилиндрический сосуд, AВ — его откры​тый верх, CD — дно, параллельное горизонту, EF — круглое отверстие по середине дна, G — центр отверстия, GH — ось цилиндра, перпендикулярная горизонту. Вообрази, что ледяной цилиндр APQB имеет тот же диаметр, как и полость сосуда, и ту же ось и что он опускается равномерно, и что те его части, которые достигают поверхности воды AВ, тают и, обратившись в воду под действием своей тяжести, стекают в сосуд и, продолжая дви​гаться вниз, образуют водопад или столб воды ABNFEM, который, выходя через отверстие EF, заполняет его целиком.

Пусть равномерная скорость опускания льда и соприкасающейся к нему по кругу AВ воды равна той, которую вода могла бы получить падая с высоты JH, причем JH составляет продолжение GH; проведем через точку J прямую KL, параллельную горизонту и пересекающую бо​ковую поверхность льда в К и L. Скорость воды, вытекающей через от​верстие EF, будет равна той, которую вода могла бы получить при падении с высоты JG, поэтому, по теореме Галилея, отношение JG к JH будет равно отношению квадратов скоростей воды в отверстии EF и в пло​скости круга AВ, т. е. равно квадрату отношения площади круга AВ
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к площади круга EF, ибо эти площади обратно пропорциональны скоро​стям воды, через них протекающей в одинаковое время и в одинаковом ко​личестве. Здесь идет речь о скорости воды, перпендикулярной к горизонту. Движение же воды параллельно горизонту, с которым частицы воды сбли​жаются друг к другу, здесь не рассматривается, ибо оно происходит не от силы тяжести и не изменяет движения, перпендикулярного горизонту.

Предположим же, что частицы воды чуть-чуть сцепляются и вследствие этого взаимного сцепления при движении вниз сбли​жаются, двигаясь параллельно горизонту, так что образуется одна струя, а не много отдель​ных, но это параллельное горизонту движе​ние, происходящее от такого сцепления, здесь не рассматривается.

Случай 1. Вообрази теперь, что вся полость сосуда в смежности с текущей вниз водою ABNFEM заполнена льдом и что вода течет через лед, как через трубу. Если бы вода совсем не касалась льда или, что то же самое, и касалась бы, но вследствие чрезвы​чайной гладкости льда скользила бы по нему совершенно свободно, не встречая никакого сопротивления, то она вытекала бы через отверстие EF с тою же скоростью, как и раньше, и полный вес столба воды ABNFEM затрачивался бы на произ​водство ее истечения как и раньше, дно же сосуда поддерживало бы вес льда, окружающего столб воды.

Если бы лед в сосуде растаял, истечение воды по отношению к ско​рости его осталось бы таким же, как и прежде. Оно не будет меньше, ибо превращение льда в воду лишь способствует ее течению вниз; оно не бу​дет больше, ибо лед, превратившись в воду, не иначе может течь вниз, как отнимая от движения вниз прочей воды равное количество движения. Та же самая сила должна сообщить ту же самую скорость тому же самому количеству воды.

Но отверстие в дне сосуда, вследствие наклонного движения вытекаю​щей воды, должно быть несколько больше, нежели прежде, ибо теперь не все частицы воды проходят через отверстие перпендикулярно к его плос​кости, но, притекая по всем направлениям от стенок сосуда и сходясь
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к отверстию, проходят сквозь него косвенным движением и, стремясь вниз, сливаются в струю вытекающей воды; эта струя в небольшом расстоянии под отверстием имеет диаметр меньше диаметра отверстия приблизительно

в отношении 5 к 6 или 51/2 к 61/2, если только я достаточно точно обмерил эти диаметры. Для этого я изготовил очень тонкую пластинку с отверстием посредине, диаметром в 5/8 дюйма, и чтобы струя вытекающей воды не ускорялась и не становилась от увеличенной скорости тока тоньше, я укреплял эту пластинку не к дну, а к боковой стенке со​суда, так что струя вытекала по направлению, параллельному горизонту. Затем, когда сосуд был заполнен водой, я, открыв отверстие, чтобы дать

воде вытекать, измерял точнейшим образом диаметр струи в расстоянии

около 1/2 дюйма от отверстия, и получил 21/40 дюйма; таким образом отноше​ние диаметра сказанного круглого отверстия к диаметру струи было около 25 к 21. Вода, чтобы пройти через отверстие, притекает, сходясь отовсюду, и после выхода из отверстия от этого схождения струя ее становится тоньше и, вследствие утонения, ускоряется, пока не достигнет расстояния

около 1/2 дюйма от отверстия; в этом расстоянии струя тоньше и быстрее,

нежели в самом отверстии, в отношении 25•25 к 21•21, т. е. приблизи​тельно 17 к 12 или (2 к 1. Из опытов также оказывается, что количе​ство воды, вытекающей в продолжение заданного времени через круглое отверстие в дне сосуда, такое, которое соответствует протоку с упомяну​той выше скоростью не через самое отверстие, а через такой круг, коего диаметр относится к диаметру отверстия, как 21 к 25. Поэтому вода при проходе через самое отверстие имеет направленную вниз скорость, равную той, которую получило бы тяжелое тело при свободном падении с высоты, равной приблизительно половине высоты воды в сосуде. После же выхода из сосуда скорость воды увеличивается от сжатия струи, пока в расстоянии, приблизительно равном диаметру отверстия, она не станет больше, нежели в самом отверстии, в отношении (2 к 1 и станет тогда равной скорости, приобретаемой телом, свободно падающим с высоты, равной высоте воды в сосуде.

В последующем диаметр струи будет приниматься равным диаметру отверстия EF; при этом будем воображать, что проведена плоскость VW, параллельная EF, в расстоянии, равном диаметру отверстия, и в ней про​резано большее отверстие ST так, чтобы струя, проходя через него, заполняла бы нижнее отверстие EF, т. е. отверстие ST такое, что его
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диаметр относится к диаметру EF, как 25 к 21. Таким образом вода бу​дет протекать перпендикулярно плоскости нижнего отверстия, и количество вытекающей через него воды будет тогда приблизительно согласоваться с тем, которое предполагается при решении задачи. Пространство же между этими двумя плоскостями и струею может быть принято за дно сосуда.

Но чтобы решение задачи было проще и более математично, пред​почтительнее принимать за дно сосуда лишь плоскость нижнего его осно​вания и воображать, что вода, которая протекала через лед или через трубу и вытекала из сосуда через отверстие EF в нижнем основании, со​храняет свое движение, лед же сохраняет свой покой. В последующем пусть ST представляет диаметр описанного из центра Z круглого отверстия, че​рез которое струя вытекает из сосуда, когда вся вода в сосуде жидкая, и EF — диаметр отверстия, через которое струя проходит целиком, заполняя его, идет ли вода через сказанное верхнее отверстие ST из сосуда, или же течет внутри льда как бы через трубу. Диаметр верхнего отверстия ST пусть относится к диаметру нижнего, как 25 к 21, и перпендикулярное расстояние между плоскостями отверстий равно диаметру нижнего EF. На​правленная вниз скорость воды, вытекающей из сосуда через отверстие ST, будет при проходе через плоскость его равна скорости падающего тела, соответствующей половине высоты JZ; скорость же продолжающей свое падение струи при проходе через отверстие EF равна скорости, соответ​ствующей всей высоте JG.
Случай 2. Если отверстие EF сделано не по середине дна сосуда, а где-либо в ином месте, — вода вытекает с тою же скоростью, как и в первом случае, если величина отверстия такая же. Ибо тяжелое хотя и опу​скается по наклонной линии на ту же глубину в большее время, нежели по отвесной, но в обоих случаях приобретает одинаковую скорость, как это доказал Галилей.

Случай 3. Такова же скорость и воды, вытекающей через отверстие в боковой стенке сосуда. Ибо, если отверстие настолько мало, что разность уровней АВ и КL нечувствительна и струя вытекающей горизонтально воды принимает параболическую форму, то по параметру этой параболы можно вывести, что скорость вытекающей воды равна скорости, которую приобре​тает тело, свободно падающее с высоты НD или JG уровня воды в сосуде. Проделав такое испытание, я нашел, что когда высота воды в сосуде над отверстием была 20 дюймов и высота отверстия над горизонтальною пло​скостью тоже была около 20 дюймов, то струя вытекающей воды ударяла
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эту плоскость в расстоянии приблизительно 37 дюймов от перпендикуляра, опущенного из отверстия на эту плоскость. При отсутствии сопротивления воздуха, если бы струя была параболою с параметром 80 дюймов, она дол​жна бы падать на эту плоскость в расстоянии 40 дюймов.

Случай 4. Наконец, если вытекающая вода направляется вверх, то скорость ее истечения та же самая, ибо небольшая струя вытекающей воды поднимается в отвесном движении до уровня GH или GJ воды, стоя​щей в сосуде, лишь чуть-чуть теряя в высоте подъема от сопротивления воздуха, поэтому скорость ее истечения такова же, какую она могла бы приобрести, падая с этой высоты. Частица стоячей воды повсюду испыты​вает одинаковое давление (по предл. XIX кн. II) и, уступая давлению, несется по любому направлению с одинаковым стремлением, идет ли она вниз через отверстие в дне сосуда, или же вытекает горизонтально через отверстие в его стенке, или же поступает в трубу и затем направляется вверх через малое отверстие, сделанное в верхней стенке трубы. Что ско​рость, с которою вытекает вода, именно такова, как указано в этом пред​ложении, следует не только из рассуждения, но подтверждается также известными опытами, описанными выше.

Случай 5. Скорость вытекающей воды та же самая, какова бы ни была форма отверстия: круглая ли, квадратная ли, треугольная, или ка​кая-либо иная равномерная с круговой, ибо эта скорость не зависит от формы отверстия, а определяется величиною его погружения под пло​скостью KL.
Случай 6. Если нижняя часть сосуда АВDС погружена в стоячую воду и высота уровня этой воды над дном сосуда есть GR (фиг. 173), то скорость, с которою вода вытекает из сосуда через отверстие EF в стоя​чую воду, будет таковою, которую вода приобрела бы падая с высоты JR, ибо вес всей воды, расположенной ниже уровня стоячей воды, удерживается в равновесии весом этой последней и, следовательно, нисколько не ускоряет движения воды, опускающейся в сосуде. Этот случай также следует из опытов, если измерять время вытекания воды.

Следствие 1. Поэтому, если продолжить высоту АС уровня воды до точки К так, чтобы отношение АК к СК было равно квадрату отношения площади отверстия, сделанного где-либо в дне, к площади круга АВ, то скорость вытекающей воды будет равна скорости, которую вода приобрела бы падая с высоты КС.
Следствие 2. Сила, которая могла бы произвести полное количество движения вытекающей воды, равна весу цилиндрического столба воды,
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основание которого есть отверстие EF и высота 2CJ или 2СК, ибо вы​текающая вода в продолжение того времени, пока ее количество сравняется с объемом этого столба, приобрела бы, падая под действием своего веса с высоты GJ, ту скорость, с которою она вытекает.

Следствие 3. Полный вес всей воды в сосуде АBDС относится к той части веса, которая затрачивается на вытекание воды, как сумма площа​дей кругов АB и EF к удвоенной площади EF. Пусть JO есть среднее пропорциональное между JH и JG; количество воды, протекающей через отверстие EF в продолжение такого времени, что падающая из J капля могла бы описать высоту JG, равно объему цилиндра, коего основание есть круг EF и высота 2JG, т. е. такого цилиндра, коего основание есть круг АB и высота 2JO, ибо площадь круга EF относится к площади круга АB, как ко​рень квадратный из JH к корню из высоты JG, т. е. как среднее их пропорциональное JO к JG. Количество воды, вытекающей в про​должение такого времени, в которое капля может при падении описать высоту JH, будет равно объему цилиндра с основанием АB и высотою 2JH, и в то время как капля при

своем падении из J через Н в G пройдет разность высот HG, количество вытекающей воды, т. е. воды, заключенной в объеме ABNFEM, будет равно разности объемов цилиндров, т. е. объему цилиндра, коего осно​вание АB и высота 2НО. Таким образом полное количество воды в сосуде АBDС относится к полному количеству вытекающей в объеме ABNFEM воды, как HG к 2НО, т. е. как HO+OG к 2НО или как JH+JO к 2JH. Но вес воды, содержащейся в объеме ABNFEM, затрачивается на вытекание, следовательно вес полного количества воды в сосуде относится к той его части, которая затрачивается на вытекание, как JH+JO к 2JH, иначе как сумма площадей кругов EF и АB к удвоенной площади круга EF.
Следствие 4. Поэтому вес всего количества воды в сосуде АBDС относится к той части этого веса, которая поддерживается дном, как сумма площадей кругов АB и EF к их разности.

Следствие 5. Та часть веса, которая поддерживается дном, относится к той его части, которая затрачивается на вытекание воды, как разность
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площадей кругов АВ и EF к удвоенной площади меньшего круга EF, иначе как площадь дна к удвоенной площади отверстия.165
__________________

165 Все эти рассуждения основаны на предположении, что вода течет в объеме AMEFNB как по трубе, причем вертикальная слагающая ее скорости равна ((2gz), где z есть погружение рассматриваемого сечения ниже условного уровня KJ, где эта скорость равня​лась бы нулю. Если при этом предположении принять ось JG цилиндра за ось z, прямую JL — за ось у и положить

АВ=2а, EF=2c, JH=h0, JG=h1
и диаметр какого-либо сечения МN обозначить через 2у, то из условия, что количество про​текающей воды везде одно и то же, получится уравнение кривой BNF, вращением которой около оси JG образуется труба AMEFNB. В самом деле, тогда должно быть
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Применив это равенство для сечения АВ, получим, по сокращении:
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иначе
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т. е. эта кривая есть гипербола пятого порядка, имеющая своими асимптотами прямые JL и JG. Из уравнения (1) следует, что объем AMEFNB, который обозначим через V, будет
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Объем же V0 цилиндра ABCD равен (a2(h1— h0), следовательно будет
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На основании уравнения
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получим
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Это равенство и выражает свойство, высказанное в следствии 3. Из пропорции (3) непосредственно получаются такие две:
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выражающие следствия 4 и 5.

Как это рассуждение, так и последующие основаны, как видно, на предположении, что вертикальная слагающая скорости воды, текущей по объему ABNFEM, равна ((2gz). Это предположение физически невозможно, ибо оно требовало бы, чтобы давление, напр., в точке М внутри столба текущей воды было бы меньше атмосферного, снаружи же столба в воде стоячей это давление, очевидно, больше атмосферного, следовательно такого течения в жид​кости образоваться не может.

Следствия 5 и 6, если их сопоставить с законами гидростатики, как бы указывают на то, что Ньютон считал, что на всю поверхность ABNFEM раздела стоячей и текущей воды действует атмосферное давление такое же, как на свободную поверхность АВ, уравно​вешиваемое давлением атмосферы на дно CD.
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Следствие 6. Отношение веса воды, которая только и поддерживается дном, к весу цилиндрического вертикального столба воды, над ним располо​женного, равно отношению площади круга АВ к сумме площадей кругов АВ и EF, иначе — отношению площади круга АВ к избытку удвоенной площади АВ над площадью дна. Ибо по следствию 4 отношение веса воды, под​держиваемого дном, к весу всей воды в сосуде равно отношению разности площадей кругов АВ и EF к их сумме, вес же всей воды в сосуде отно​сится к весу всего ее столба, стоящего прямо над дном, как площадь круга AB к разности площадей кругов АВ и EF. Отсюда следует, что отношение веса воды, поддерживаемого дном, к весу столба воды, прямо над дном стоящего, равно отношению площади круга АВ к сумме площадей АВ и EF, или, что то же, к избытку удвоенной площади АВ над площадью дна.

Следствие 7. Если по середине отвер​стия EF (фиг. 174) поместить горизонтально кружок PQ, описанный из центра G, то вес воды, поддерживаемый этим кружком, больше третьей части веса водяного цилиндра, коего основание есть этот кружок и вы​сота GH.
Пусть ABNFEM есть тот водопад или же тот столб падающей вниз воды, коего ось GH; вообразим, как и прежде, что вся остальная вода в сосуде, как в смежности с водопадом, так и находящаяся над кружком, текучесть которой не требуется для самого скорого и самого свободного ее вытекания, замерзла.

Пусть PHQ есть столб замерзшей воды, находящейся над кружком, точка Н — его вершина и GH — высота. Представь себе, что водопад под действием полного своего веса падает вниз, не производя на PQH давления и не встречая препятствия, но скользя свободно и без трения, за исключе​нием, может быть, самой вершины ледяного столба, где при начале движе​ния поверхность воды может быть и впалой. Подобно тому как замерзшая вокруг водопада вода АМЕС и BNFD ограничена с внутренней, обращен​ной к водопаду стороны выпуклою в его сторону поверхностью АМЕ и BNF, так и столб PHQ будет иметь обращенную к водопаду поверхность выпуклою, и следовательно, его объем больше, нежели объем конуса, коего основание есть сказанный кружок PQ и высота GH, т. е. больше трети
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объема цилиндра тех же основания и высоты. Кружок же поддерживает вес этого столба, т. е. вес, больший веса конуса или третьей части цилиндра.

Следствие 8. Можно показать, что вес воды, поддерживаемый весьма малым кружком PQ, меньше двух третей веса водяного цилиндра, имею​щего своим основанием этот кружок и высотою GH.
Приняв прежние положения, вообрази, что описан полусфероид (элли​псоид вращения), коего основание есть сказанный кружок и высота GH. Эта поверхность будет иметь объем, равный двум третям объема сказан​ного цилиндра, причем она будет заключать в себе столб PHQ замерзшей воды, вес которого и поддерживается кружком. Хотя движение воды и на​правлено прямо вниз, тем не менее наружная поверхность столба подходит к основанию PQ под несколько острым утлом, вследствие того, что при падении вода постоянно ускоряется и струя ее, ускоряясь, становится более тонкой; итак, вследствие того, что этот угол меньше прямого, столб в нижних своих частях располагается внутри сфероида.

Точно так же вверху он будет иметь заостренную вершину, ибо иначе горизонтальное движение воды и вершины сфероида было бы бесконечно быстрее ее вертикального движения. Чем меньше будет кружочек PQ, тем острее будет вершина столба, и при беспредельном уменьшении кружочка угол PHQ уменьшается бесконечно, поэтому столб располагается внутри полусфероида. Следовательно, объем этого столба меньше объема полусфероида, т. е. меньше двух третей объема цилиндра, коего основание есть сказанный кружочек и высота GH. Кружочек же поддерживает силу, равную весу сказанного столба, ибо вес окружающей воды затрачивается на ее вытекание.

Следствие 9. Вес воды, поддерживаемый весьма малым кружочком PQ, приблизительно равен весу водяного цилиндра, коего основание есть этот

кружочек и высота 1/2GH, ибо этот последний вес есть среднее арифметическое между весом конуса и весом полусфероида. Если же этот кру​жочек не весьма мал, но, увеличиваясь, сравняется с отверстием EF, то он будет поддерживать полный вес воды, отвесно над ним расположенной, т. е. вес цилиндра, коего основание есть этот кружок и высота GH.
Следствие 10. И (как мне кажется) вес, поддерживаемый кружком, всегда приблизительно относится к весу цилиндра воды, имеющего своим

основанием этот кружок и высотою 1/2GH, как EF2 относится к
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т. е. как площадь кружка EF к избытку этой площади над половиною площади кружочка PQ.166
Лемма IV
Сопротивление цилиндра, движущегося равномерно в направлении своей длины, не изменяется при увеличении или уменьшении этой длины, поэтому оно то же самое, как и сопротивление круга того же диаметра, движущегося по направлению прямой, перпендикулярной к его плоскости, с тою же скоростью.
Ибо боковая поверхность цилиндра нисколько не препятствует его движению, при беспредельном же уменьшении длины цилиндр обращается в круг.167
Предложение ХХХVII. Теорема XXIX
Для цилиндра, движущегося равномерно по направлению своей оси в сжатой, беспредельной и неупругой жидкости, сопротивление, проис​ходящее от величины поперечного сечения цилиндра, приблизительно от​носится к такой силе, которая может в такое время, пока цилиндр про​ходит учетверенную свою длину, произвести или уничтожить полное его количество движения, как плотность среды относится к плотности ци​линдра.
Пусть сосуд ABDC (черт. 175) касается своим дном СD поверхности стоячей воды, и из этого сосуда по вертикальной трубе EFTS вытекает вода в стоячую воду, и где-либо внутри этой трубы помещен кружок PQ, коего плоскость горизонтальна; если продолжить СА до К так, чтобы от​ношение АК:СК было равно квадрату отношения избытка площади отвер​стия трубы EF над площадью кружочка PQ к площади круга АB, то по следствиям 5, 6 и следствию 1 предложения XXXVI явствует, что скорость воды, протекающей через кольцевое пространство, заключенное между стенкою трубы и кружочком, равна той скорости, которую вода приобрела бы при своем свободном падении с высоты КС или JG.
______________________
166 Все рассуждения в этом предложении основаны на оговоренном в следствии 7 пред​положении, «что водопад под действием полного своего веса падает вниз, не производя на PQH давления и не встречая препятствия, но скользя свободно и без трения». Это пред​положение, как и все дальнейшие из него следующие, на деле места не имеет и несовме​стимо со свойствами жидкости.

167 Это заключение противоречит результатам опытов, которые были произведены, однако, на много лет после издания «Начал».
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По следствию 10 предложения XXXVI, если ширина сосуда будет бес​конечно велика, так что отрезочек JH исчезает и высоты JG и HG сра​вняются, то сила, производимая текущей водой на кружочек, будет относиться к весу цилиндра, имеющего его своим основанием и высотою 1/2JG,
приблизительно как
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ибо сила, производимая равномерно текущей водой, будет та же самая, в какой бы части трубы кружок PQ ни был расположен.

Положим, что концы трубы EF и ST закрыты и что кружок, подни​маясь вверх в жидкости, повсюду одинаково сжатой, заставляет этим своим движением воду, над ним расположенную, опускаться через кольцевое про​странство между ним и стенками трубы вниз; скорость поднимающегося кружка будет относиться к скорости опускающейся воды, как разность площадей кругов EF и PQ относится к площади круга PQ, отношение же скорости поднимающегося кружка к сумме скоростей, т. е. к его скорости относительно обтекающей его воды, будет равно отношению разности пло​щадей кругов EF и PQ к площади круга EF, т. е. (EF2—PQ2):EF2.
Пусть эта относительная скорость равна той скорости, с которою предполагалось, что вода протекает через то же кольцевое пространство, когда кружок был неподвижен, т. е. той скорости, которую вода прио​брела бы при свободном падении с высоты JG; сила действия воды на под​нимающийся кружок будет по следствию V законов такая же, как и раньше, т. е. сопротивление поднимающегося кружка будет приблизительно отно​ситься к весу цилиндра воды, коего основание есть этот кружок и высота

1/2JG, как EF2:(EF2—1/2PQ2). Скорость же поднимающегося кружка

относится к скорости, приобретаемой водою при свободном падении с высоты JG, как (EF2—PQ2):EF2.
При увеличении ширины трубы до бесконечности, оба отношения
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приближаются в пределе к равенству, и следовательно, тогда скорость кру​жочка будет та же самая, как та скорость, которую вода может приобре​сти при свободном падении с высоты JG; сопротивление, им испытываемое, становится тогда равным весу такого цилиндра, коего основание есть этот кружок и высота равна половине той высоты JG, с которой этот цилиндр должен бы упасть, чтобы приобрести ту скорость, с которою кружок дви-
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жется вверх; двигаясь с такою скоростью, цилиндр за время своего падения прошел бы путь, равный учетверенной длине своей. Но сопротивление цилиндра, движущегося по направлению своей длины, такое же, как и со​противление кружочка (по лем. IV), следовательно оно равно такой силе, которая может произвести то количество движения, которым цилиндр обла​дает в такое время, в какое он, двигаясь равномерно, проходит путь, равный учетве​ренной длине своей.168
Если увеличивать или уменьшать длину цилиндра, то и количество движения его и время, в продолжение которого он проходит учетверенную длину свою, увеличатся или уменьшатся в одном и том же отношении; сле​довательно, та сила, которая в продолжение этого соответственно увеличенного или умень​шенного времени произвела бы и увеличенное или уменьшенное количество движения, не изменится и по-прежнему будет равна сопро​тивлению цилиндра, ибо по лемме IV и оно остается без изменения.

Если увеличится или уменьшится плотность цилиндра, то и его коли​чество движения и сила, которая в продолжение одного и того же времени могла бы произвести или уничтожить это количество движения, увеличится или уменьшится в том же отношении. Таким образом сопротивление какого-либо цилиндра будет относиться к такой силе, которая могла бы произвести или уничтожить полное количество движения цилиндра, пока он проходит
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168 Пусть будет: плотность жидкости (, плотность цилиндра (, площадь его основа​ния S, длина l, масса m, скорость v, сопротивление, им испытываемое при движении вдоль своей оси с этою споростью, R. Количество движения, которым цилиндр обладает при дви​жении со скоростью v, есть mv=Sl(v, время (, в продолжение которого проходится путь 4l,
есть (=4l/v, следовательно сила, сообщающая такое количество движения в это время,

есть mv/(=1/4Sv2( и сила сопротивления R будет
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Если обозначить через р — вес единицы объема жидкости и через h — высоту, соответ​ствующую скорости v, то получится

R=1/2Shq (2)
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путь, равный учетверенной своей длине, приблизительно, как плотность среды относится к плотности цилиндра.

Жидкость должна быть сжатой, дабы она оставалась сплошною; она вместе с тем должна быть сплошною и неупругой, чтобы всякое давление, которое происходит от этого сжимания, распространялось бы мгновенно и, действуя одинаково на все части движущегося тела, не изменяло бы со​противления, им испытываемого.

Лишь то давление, которое происходит от движения тела и затрачи​вается на образование количества движения жидкости, производит сопро​тивление ее. Давление же, которое происходит от сжимания жидкости, сколь бы велико оно ни было, если только оно распространяется мгновенно, не сообщает частицам сплошной жидкости никакого количества движения и совершенно не производит никакого его изменения и, следовательно, не увеличивает и не уменьшает сопротивления. В самом деле, действие жид​кости, происходящее от такого сжатия, не может быть более сильным на кормовую часть тела, нежели на носовую его часть, и следова​тельно, не может уменьшить описанного в этом предложении сопротивле​ния; оно не будет более сильным на носовую часть тела, нежели на кормо​вую, если его распространение будет бесконечно быстрее движения тела, испытывающего давление. Когда же жидкость будет сплошною и не упру​гой, оно будет бесконечно быстрым и будет распространяться мгновенно.

Следствие 1. Сопротивления цилиндров, движущихся равномерно по направлению своих длин, пропорциональны квадратам скоростей, квадратам диаметров и плотностям жидкостей.

Следствие 2. Если ширина трубы не бесконечно велика, цилиндр же движется по направлению своей длины в среде, заключенной в трубе и находящейся в покое, и ось его совпадает с осью трубы, то отношение его сопротивления к силе, которою полное его количество движения могло бы быть произведено или уничтожено во время, пока он проходит учетверен​ную длину свою, будет равно произведению количества
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на отношение плотности среды к плотности цилиндра.

Следствие 3. При тех же предположениях, если отношение длины L к учетверенной длине цилиндра равно величине
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то сопротивление цилиндра будет относиться к силе, которая может произ​вести или уничтожить полное количество движения его, пока он проходит равномерно путь L, как плотность среды к плотности цилиндра.

ПОУЧЕНИЕ
В этом предложении мы исследовали сопротивление, происходящее единственно только от величины поперечного сечения цилиндра, пренебре​гая тою частью сопротивления, которая может происходить от наклонности движений. Подобно тому как в случае 1 предложения XXXVI наклонность движений, с которыми частицы воды отовсюду сходились к отверстию EF, препятствовала вытеканию воды из этого отверстия, так и в этом случае наклонность тех движений, с которыми частицы воды, нажимаемые перед​ним основанием цилиндра, уступают этому давлению и расходятся во все стороны, замедляет переход частиц через места, смежные с пе​редним основанием цилиндра, к кор​мовому его основанию. Вследствие этого жидкость приходит в дви​жение в большем расстоянии от цилиндра и сопротивление возрастает приблизительно в таком же отношении, как уменьшалось истечение воды из сосуда, т. е. кругло как (25/21)2. Подобно тому как в указан​ном случае 1 предложения XXXVI, чтобы заставить частицы воды про​ходить перпендикулярно и в наибольшем количестве через отверстие EF, было положено, что в сосуде вся та вода, движение которой было наклон​ное и бесполезное, заморожена вокруг стрежня и оставалась неподвижной, так и в этом предложении, чтобы уничтожить наклонность движений и чтобы отступающие частицы воды обладали самым прямым и кратчайшим движе​нием, представляя наиболее легкий проход цилиндру, и чтобы оставалось только то сопротивление, которое происходит от величины поперечного се​чения цилиндра и которое не иначе может быть уменьшено, как уменьшив диаметр цилиндра, надо вообразить, что те частицы жидкости, коих движе​ния косвенны и бесполезны и увеличивают сопротивление, находятся в от​носительном покое у обеих оконечностей цилиндра, сцеплены между собою и присоединены к цилиндру. Пусть ABCD (фиг. 176) — прямоугольник, АЕ и BF — две дуги парабол, описанных на оси АВ параметром, который отно​сится к пространству HG, проходимому цилиндром, пока он при падении не
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получит той скорости, с которой он движется, как HG:1/2АВ; также CF
и DF — две другие дуги парабол, описанных на оси CD параметром, вчетверо большим предыдущего, тогда при обращении этой фигуры около оси EF образуется тело, коего средняя часть есть цилиндр, о котором идет дело, крайние же части ABE и СFD заключают в себе частицы покоящейся жидкости, которые связаны в два твердых тела и присоединены к цилиндру подобно носу и корме. Сопротивление тела EACFDB, движущегося по на​правлению своей оси EF в сторону точки Е, и будет приблизительно равно тому, о котором сказано в этом предложении, т. е. такому, коего отноше​ние к силе, которая может произвести или уничтожить полное количество движения цилиндра в то время, пока он проходит равномерно путь 4АС, приблизительно равно отношению плотности жидкости к плотности цилиндра. Сопротивление не может быть меньше этой силы, нежели в отношении 2:3, по следствию 7 предложения XXXVI.
Лемма V
Если внутри трубы помещать последовательно цилиндр, шар и сфе​роид равных поперечных сечений так, чтобы их оси совпадали с осью трубы, то эти тела будут оказывать одинаковое препятствие течению воды через трубу.
Ибо пространства между трубою, цилиндром, шаром и сфероидом, через которые протекает вода, равны между собою; через одинаковые же про​странства вода протекает одинаково.

Так это происходит при предположении, что вся вода, текучесть ко​торой не способствует скорейшему ее протеканию по трубе, заморожена над цилиндром, шаром или сфероидом, как это объяснено в следствии 7 предложения XXXVI.
Лемма VI
При тех же предположениях вышеуказанные тела испытывают одинаковое действие от протекающей по трубе воды.
Это следует из леммы V и закона III движения, ибо вода и тела действуют друг на друга одинаково.

Лемма VII
Если вода в трубе находится в покое, эти же тела движутся с одинаковыми скоростями, то сопротивления, ими испытываемые, будут между собою равны.
Это устанавливается предыдущею леммою, ибо относительное движе​ние тел и воды остается без изменения.
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ПОУЧЕНИЕ
Все изложенное относится и до всех круглых и выпуклых тел, оси коих совпадают с осью трубы. Некоторая разница может происходить от большего и меньшего трения, но в этих леммах предполагается, что тела вполне отполированные, что вязкость и трение среды равны нулю и что те части жидкости, косвенные и излишние движения которых могли бы воз​мущать, препятствовать и замедлять течение воды, находятся в относи​тельном покое, как бы будучи примороженными к носовой и кормовой оконечности тел, как об этом сказано в предыдущем предложении. Поэтому в последующем дело идет о том наименьшем из всех сопротивлении, кото​рое могут испытывать круглые тела заданного сечения.

Плавающие в жидкости тела, двигаясь прямолинейно, производят то, что жидкость перед носовой частью повышается, позади кормовой опускается, в особенности когда их обводы тупые, поэтому такие тела испытывают немного большее сопротивление, нежели при остром носе и корме. Когда тела движутся в упругой жидкости и если они спереди и сзади — тупого образования, то они немного более сгущают жидкость в передней части и немного более разрежают в кормовой, и поэтому испытывают большее сопротивление, нежели при остром носе и корме. Но в этих леммах и пред​ложениях мы рассматриваем несжимаемые жидкости, а не упругие, и тела, не плавающие на поверхности, но глубоко погруженные. После того как сопротивление в неупругих жидкостях найдено, его следует немного уве​личить для жидкостей упругих, каков воздух, как и для тел, плавающих на поверхности стоячей жидкости, каковы моря и озера.

Предложение XXXVIII. Теорема XXX
Сопротивление шара, движущегося равномерно в беспредельной, на​ходящейся под давлением жидкости, относится к такой силе, которая может произвести или уничтожить полное количество движения шара в такое время, пока он проходит восемь третей длины своего диаметра, как плотность жидкости к плотности шара.
Ибо объем шара составляет две трети объема описанного цилиндра, и следовательно, сила, которая может уничтожить полное количество дви​жения цилиндра, пока он проходит длину, равную четырем диаметрам, уни​чтожит полное количество движения шара, пока он проходит две трети ука​занной длины, т. е. восемь третей своего диаметра. Сопротивление же цилиндра относится к этой силе приблизительно, как плотность жидкости
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к плотности цилиндра или шара по предложению XXXVII, по леммам же V, VI и VII сопротивление шара и цилиндра равны.169
Следствие 1. Сопротивление шаров, движущихся в находящихся под давлением безграничных жидкостях, пропорциональны плотностям жидкостей, квадратам скоростей и квадратам диаметров.

Следствие 2. Наибольшая скорость, которую может достичь шар, па​дающий в жидкости под действием кажущегося своего веса, такова, кото​рую этот шар, падая под действием того же веса без сопротивления, получает пройдя путь, относящийся к четырем третям диаметра шара, как плотность шара относится к плотности жидкости. Ибо шар, двигаясь с этою скоростью

_______________________

169 Так как сопротивления шара и описанного около него цилиндра при гипотезе сплошной жидкости между собою равны, то будет, на основании формул (1) и (2) примеча​ния 168:
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где S есть площадь большого круга шара, т. с. S=(D2/4, когда D означает диаметр шара, так что
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В предложении ХХХIV показано, что для жидкости редкой, т. е. состоящей из отдель​ных независимых частиц, сопротивление шара равно половине сопротивления цилиндра.

В следствии (2) рассчитывается предельная скорость, которой может достигнуть падаю​щий в жидкости шар. Эта скорость v0 определяется из равенства сопротивления и кажу​щегося веса:
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откуда
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Ньютон эту формулу представляет иначе.

Так как масса шара есть (4/3()(D8/3)•( и кажущийся его вес в жидкости [image: image64.png]4
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то ускорение g1 при свободном падении шара в жидкости есть ((—D)g/(, и формулу (3) можно написать так:
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Полагая v02=2Lg1, получим
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как это и высказано в следствии 2.
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равномерно в продолжение времени своего падения, прошел бы путь, относящийся к восьми третям его диаметра, как плотность шара к плотности жидкости, отношение же силы тяжести, производящей это количество дви​жения, к силе, которая могла бы произвести такое же количество движения в продолжение времени, пока шар, двигаясь равномерно с этою скоростью, проходит путь в восемь третей диаметра, равно отношению плотности жидкости к плотности шара, следовательно кажущаяся сила тяжести будет равна силе сопротивления, и значит, шар не может ускоряться.

Следствие 3. Когда заданы плотность шара и начальная его скорость, а также и плотность покоящейся и находящейся под давлением жидкости, в которой шар движется, то для всякого времени найдутся скорость шара, его сопротивление и пройденный им путь по следствию 7 предложе​ния XXXV.
Следствие 4. Шар, движущийся в находящейся под давлением покоящейся жидкости одинаковой с ним плотности, утрачивает половину своего количества движения ранее, нежели пройдет путь, равный удвоенной длине своего диаметра, по тому же следствию 7.

Предложение XXXIX. Теорема XXXI
Отношение сопротивления шара, движущегося равномерно в жид​кости, находящейся под давлением и заключенной в замкнутой трубе, к такой силе, которая могла бы произвести или уничтожить полное его количество движения в продолжение времени, пока он проходит восемь третей своего диаметра, приблизительно равно произведению следующих отношений: площади сечения трубы к избытку площади этого сечения над половиною площади большего круга шара, квадрату отношения площади сечения трубы к избытку этой площади над площадью большего круга шара и плотности жидкости к плотности шара.
Получается из следствия 2 предложения XXXVII таким же образом, как и предыдущее предложение.

ПОУЧЕНИЕ
В двух последних предложениях (так же как и в лем. V) предполагается, что вся вода впереди шара, текучесть которой увеличивает сопротивление, к нему примерзла; если же эта вода в жидком состоянии, то сопротивление будет немного более. Однако это увеличение сопротивления в рассматри​ваемых случаях не велико, и им можно пренебречь, ибо выпуклая поверх​ность шара исполняет ту же роль, как и лед.
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Предложение XL. Задача IX
Определить по наблюдаемым явлениям сопротивление, испытываемое шаром при движении в жидкой среде, находящейся под давлением.
Пусть А есть вес шара в пустоте, В — его вес в жидкости, D —

диаметр шара, F — длина пути, так относящаяся к 4/3D, как плотность шара

к плотности жидкости, т. е. как А:(А—В):G — время, в течение которого шар, падая без сопротивления, проходит путь F, и Н— скорость, которую он в этом случае получает. Тогда H будет тою наибольшею скоростью, кото​рую шар может достигнуть под действием веса B в сопротивляющейся среде; по следствию 2 предложения XXXVIII, сопротивление, испытываемое шаром при этой скорости, будет равно весу B; сопротивление же при всякой другой скорости будет относиться к весу В, как квадрат этой скорости к квадрату наибольшей скорости Н, по следствию 1 предложения XXXVIII. Таково сопротивление, происходящее от инерции вещества жидкости.

Сопротивление же, которое происходит от упругости, вязкости и тре​ния жидкости, исследуется следующим образом: шар пускается свободно падать в жидкости под действием своего веса В; пусть Р есть время паде​ния, выраженное также в секундах, как и время G. Определяется число N,
соответствующее логарифму 0.4342944819 •2P/G, и пусть L означает логарифм числа (N+1)/N; тогда, если скорость, достигнутая при падении, будет

(N—1)Н/(N+1), пройденное при падении пространство будет 170
2P•F/G—1.3862943611F+4.605170186L•F.
___________________
170 Обозначая через g — ускорение силы тяжести и через g1 — ускорение, которое имело бы тело, двигаясь в жидкости под действием кажущегося своего веса так, что при ньютоновом обозначении g1:g=В:А; тогда, обозначая через v0 — предельную скорость, можем написать уравнение движения тела
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Если жидкость достаточно глубока, то членом 4.605170186L•F можно пренебречь, и пройденное пространство составит приблизительно

[image: image72.png]T 13862943611 F.




Все это следует из предложения IX этой книги и его следствий, в предположении, что шар никакого другого сопротивления не испытывает, как только происходящее от инерции материи. Если же, сверх того, он будет испытывать еще какое-либо сопротивление, то его падение будет происходить медленнее, и по этому замедлению можно определить и величину этого добавочного сопротивления.

Чтобы проще находить скорость и длину пути тела, падающего в жид​кости, я составил таблицу (стр. 456), в которой первый столбец заклю​чает время падения, второй дает приобретаемую при падении скорость, принимая наибольшую скорость за 100 000 000, в третьем показано про​странство, пройденное за это время падающим телом, принимая за 2F то пространство, которое тело описывает в продолжение времени G, двигаясь равномерно с наибольшею скоростью, в четвертом показано пространство,

проходимое за время, указанное в первом столбце при движении с наибольшею скоростью. Числа четвертого столбца суть 2P/G; вычитанием из них

числа

1.3862944 — 4.6051702 L
получаются числа третьего столбца. Эти числа надо помножить на F, чтобы получить пространства, пройденные падающим телом. Сверх того, прибавлен еще пятый столбец, заключающий пространства, проходимые телом при падении в пустоте под действием силы, равной его кажущемуся весу В (см. таблицу на стр. 456).

____________________

Высота падения
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Ньютон формулы (1) и (2) пишет иначе, а именно: время t у него обозначено через Р, величина ( — через G, величина v0( обозначена через 2F, величина еnt обозначена через N, логарифмы он предполагает обыкновенные, число 0.43429... есть модуль обыкновенных логарифмов, т. е. log10 е, число 4.60517...= 2log10, число 1.38629... есть 2log2; таким образом формула, приведенная в тексте, есть не что иное, как формула (2), величины F и G вычисляются по формулам
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ПОУЧЕНИЕ
Чтобы исследовать сопротивление жидкостей по опытам, я изготовил деревянный сосуд квадратного сечения, шириною и длиною внутри по 9 англ. дюймов, глубиною же 91/2 футов, наполнил его дождевою водой и за​мечал время падения шаров, сделанных из воска с свинцовым ядром внутри; высота падения была 112 дюймов. Английский кубический фут заключает 76 римских фунтов дождевой воды, кубический же дюйм— 19/36 унции, т. е. 2531/3 грана; водяной шар, коего диаметр 1 дюйм, весит 132.645 грана в воздухе или 132.8 грана в пустоте; объем всякого другого шара пропорционален избытку его веса в пустоте над весом его в воде.
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Опыт 1. Шар, вес которого в воздухе был 1561/4 гранов и 77 гранов

в воде, прошел полную высоту 112 дюймов в 4 секунды. При повторении опыта шар опять падал в продолжение тех же 4 секунд.

Вес шара в пустоте есть 15613/38 гранов, и избыток его веса над весом воды 7913/38 гранов; отсюда следует, что диаметр этого шара равен

0.84224 дюйма.

Плотность воды относится к плотности этого шара, как избыток его веса над весом воды к весу самого шара; в таком же отношении находятся и восемь третей диаметра шара (т. е. 2.24597 дюйма) к длине 2F, кото​рая поэтому равна 4.4256 дюйма. Шар в продолжение 1 секунды,

падая под действием полного своего веса 15613/38 гранов в пустоте, проходит путь, равный 1931/3 дюймам; под действием силы в 77 гранов в то же

время, без сопротивления, прошел бы в воде 95.219 дюймов, в про​должение же времени G, которое составляет от 1 секунды такую же

долю, как (F от (95.219, т. е. ((2 2128/95.219), шар пройдет путь, равный

2.2128, и достигнет своей наибольшей возможной скорости в воде. Следовательно, время G=0.15244 секунды. В продолжение этого вре​мени G, двигаясь с своею наибольшей скоростью Н, шар проходит путь 2F= 4.4256 дюйма, следовательно в продолжение 4 секунд он прошел бы путь 116.1245 дюймов. Вычитая пространство 1.3862944 F=3.0676 дюйма, получим в остатке 113.0569 дюймов, которые должен бы пройти шар в 4 секунды, двигаясь в воде, заключенной в безграничном сосуде. Эту величину надо уменьшить, в виду узкости сосуда, в отно​шении, равном произведению корня квадратного из отношения площади сечения сосуда к избытку этой площади над половиною площади большого круга шара на отношение площади того же сечения к избытку ее над площадью большого круга шара, что составляет 1:0.9914. Сделав это, получаем 112.08 дюймов, которые и должен бы проходить шар, падая в про​должение 4 секунд в упомянутом деревянном сосуде, согласно теории. Про​шел же он при испытании 112 дюймов.

Опыт 2. Три равных шара, вес каждого из которых был в воз​духе 761/3 гранов и 51/16 гранов в воде, пускались последовательно; каждый из них падал в воде в продолжение 15 секунд, проходя путь 112 дюймов.
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Производя расчет, получаем: вес шара в пустоте 765/12 гранов, избыток этого веса над весом в воде 7117/48 гран, диаметр шара равен 0.81296

дюйма, восемь третей этого диаметра равно 2.16789 дюйма, пространство 2F=2.3217 дюйма, пространство, проходимое шаром под действием силы,

равной его весу в воде, т. е. 51/16 гранам, в 1 секунду без сопротивле​ния равно 12.808 дюймам и время G=0.301056 секунды. Следовательно шар при наибольшей скорости, которую он может иметь в воде, двигаясь под

действием своего кажущегося веса 51/16 гранов, — в продолжение времени

0.301056 секунды пройдет путь 2.3217 дюйма, в продолжение же 15 секунд — путь 115.678 дюймов.

Вычитая величину 1.3862944F=1.609 дюйма, получаем в остатке 114.069 дюймов, которые шар прошел бы в 15 секунд в весьма широком сосуде. Вследствие узкости сосуда надо вычесть около 0.895 дюйма, таким образом остается 113.174 дюймов, которые шар должен бы пройти в про​должение 15 секунд, согласно теории, при падении в рассматриваемом сосуде. Опыт дал 112 дюймов. Разница — нечувствительная.

Опыт 3. Три равных шара, веса коих составляли в воздухе 121 гран и в воде 1 гран, пускались последовательно; время их падения с высоты 112 дюймов в воде составило 46 секунд, 47 секунд, 50 секунд.

По теории эти шары должны были бы падать приблизительно в 40 се​кунд. Что они падали более продолжительно, может быть приписано: или меньшей величине при медленных движениях сопротивления, которое про​исходит от инерции материи, по сравнению с сопротивлением, происходящим от других причин, или же прилипанию к шарам некоторых пузырьков воз​духа, или же расширению воска от теплоты руки или погоды, или же не​значительным погрешностям взвешивания шаров в воде, а чему именно, — я считаю неопределенным. Таким образом вес шара в воде должен соста​влять несколько гранов, чтобы опыт мог быть произведен с уверенностью и был бы достоверным.

Опыт 4. Я начал производить предыдущие опыты ранее, нежели я обладал теориею, изложенною в предыдущих предложениях. Но затем, для исследования найденной теории, я изготовил деревянный сосуд, шириною

внутри 82/3 дюймов и глубиною 151/3 футов, и сделал из воска со свинцом

внутри три шара, весом по 1391/4 гранов в воздухе и 73/8 гранов в воде.
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Я пускал их падать в воде, измеряя время падения помощью маятника, де​лавшего полусекундные размахи. Шары были холодными и сохранялись на холоде некоторое время как перед взвешиванием, так и перед падением; тепло делает воск менее плотным и, значит, уменьшает его кажущийся вес в воде, и этот менее плотный воск от холода не возвращается мгновенно к первоначальной своей плотности. Прежде чем пустить шары падать, их вполне погружали в воду, чтобы при начале движение их не ускорялось действием веса выступающих из воды частей, и когда они были вполне погружены и находились в покое, то их пускали самым осторожным обра​зом, чтобы не сообщить никакого толчка рукою, пускающею их. Они падали

соответственно в продолжение 471/2, 481/2, 50 и 51 размах маятника,

проходя высоту в 15 футов 2 дюйма. Однако погода была несколько холод​нее, нежели при взвешивании шаров, поэтому я повторил испытание в другой

день, и время падения шаров составило 491/2, 50, 51, 53 размаха. При многократном повторении испытания шары падали по большей части в про​должение времени 491/2 и 50 размахов маятника. Когда же их падение

было более медленное, то я подозреваю, что они замедлялись от ударов

о стенки сосуда.

Производя расчет согласно теории, получаем: вес шара в пустоте равен 139.67 гранам, избыток этого веса над весом в воде равен 132.275 гранам, диаметр шара равен 0.99868 дюйма, восемь третей диаметра равны 2.66315 дюймам, пространство 2F=2.8066 дюйма. Пространство, проходимое шаром в 1 секунду, при падении без сопротивления под действием силы в 7.125 гранов равно 9.88164 дюймам, и время G=0.376843 секунды. Следова​тельно, шар, двигаясь с наибольшею скоростью, которую он только может получить в воде под действием силы в 7.125 гранов, пройдет в продолжение 0.376843 секунды пространство, равное 2.8066 дюймам, в продолжение же 1 секунды — пространство, равное 7.44766 дюймам, и в 25 секунд, т. е. в про​должение времени 50 размахов, — пространство, равное 186.1915 дюймам. Вычитая  величину   1.386294F=1.9454 дюйма,  получим в  остатке 184.2461 дюйма, которые в продолжение этого времени шар прошел бы в весьма широком сосуде.

Вследствие узкости нашего сосуда, это пространство надо уменьшить в отношении, которое получается, если корень квадратный из отношения площади сечения сосуда к избытку этой площади над половиною площади большого круга шара умножить на отношение площади того же сечения
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к избытку ее над площадью большого круга шара; тогда получится про​странство, равное 181.86 дюймам, которое по теории должен бы проходить шар в нашем сосуде в продолжение 50 размахов. На самом же деле при испытании он проходит 182 дюйма в продолжение 49.5 или 50 размахов

Опыт 5. Четыре шара, весом по 1543/8 грана в воздухе и 211/2 гран

в воде, падали при многократных испытаниях в продолжение 28.5, 29, 29.5, 30 размахов, а иногда 31, 32 и 33, проходя пространство в 15 футов 2 дюйма.

По теории время их падения должно бы приблизительно составлять 29 размахов.

Опыт 6. Пять шаров, весом по 2123/8 гранов в воздухе и 791/2 гранов

в воде, при нескольких испытаниях падали в продолжение 15, 15.5, 16, 17 и 18 размахов, проходя ту же высоту 15 футов 2 дюйма.

По теории время их падения должно бы составлять приблизительно 15 размахов.

Опыт 7. Четыре шара, весом в воздухе по 2933/8 грана и в воде по

357/8 гранов, при многих опусканиях падали в воде, проходя путь 15 футов

2 дюйма в продолжение 29.5, 30, 30.5, 31, 32 и 33 размахов.

По теории время падения их должно бы составлять приблизительно 28 размахов.

Исследуя причину, почему шары того же самого веса и величины падают одни быстрее, другие медленнее, я напал на следующее: когда шары пускаются и начинают падать, то они поворачиваются около своих центров, причем опускается вперед та сторона, которая тяжелее, вследствие чего происходит колебательное движение. При колебаниях шар сообщает воде большее количество движения, нежели опускаясь без колебания, и со​общая таковое, утрачивает и часть того количества движения, с которым он должен бы опускаться; сообразно большему или меньшему колебанию шар более или менее замедляется. Кроме того, шар при этом получает боковое движение в сторону, обратную той, в которую опускается его бок, приближается к стенкам сосуда и иногда даже о них ударяется. Это колебание для тяжелых шаров сильнее и для бо'льших в большей степени возмущает воду. Поэтому, чтобы уменьшить колебания шаров, я сделал из воска и свинца новые шары, помещая свинец с одной стороны шара близ поверхности его, и пускал шары так, чтобы при начале движения более тяжелая сторона была внизу, насколько это оказывалось возможным. Таким
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образом, колебания стали гораздо меньше, нежели прежде, и время падения шаров стало менее разнообразно, как то видно из следующих испытаний.

Опыт 8. Четыре шара, весом в воздухе по 139 гранов и в воде по 6.5, при многих опусканиях падали в продолжение не более 52 и не менее 50 размахов маятника, большею же частью в продолжение около 51, проходя путь в 182 дюйма.

По теории время падения должно бы составлять около 52 размахов.

Опыт 9. Четыре шара, весом по 273.25 грана в воздухе и по 140.75 в воде, при многих опусканиях падали в продолжение не более 13 размахов и не менее 12, проходя путь в 182 дюйма.

По теории эти шары должны были бы падать в продолжение времени

приблизительно 111/3 качаний.

Опыт 10. Четыре шара, весом по 384 грана в воздухе и по 119.5 в воде, при многих опусканиях падали в продолжение 17.75, 18, 18.5

и 19 размахов, проходя путь в 181.5 дюйма, и когда время их падения со​ставляло 19 размахов, то я иногда слышал их удары о стенки сосуда ранее, нежели они достигали его дна.

По теории время их падения должно бы составлять приблизительно

155/9 размахов.

Опыт 11. Три равных шара, весом по 48 гранов в воздухе и по

329/32 в воде, при многих опусканиях падали в продолжение 431/2, 44, 44.5,

45 и 46 размахов, по большей части 44 и 45, проходя путь приблизи​тельно в 182.6 дюйма.

По теории время их падения должно бы составлять около 465/9 размаха.

Опыт 12. Три равных шара, весом по 141 гран в воздухе и по 43/8
в воде, при многих опусканиях падали в продолжение 61, 62, 63, 64 и 65 размахов, проходя высоту в 182 дюйма.

По теории время их падения должно бы составлять приблизительно 64.5 размаха.

Из этих опытов обнаруживается, что когда шары падают медленно, как в опытах: 2-м, 4-м, 5-м, 8-м, 11-м и 12-м, времена падения даются теорией правильно; когда же шары падают быстрее, как в опытах 6-м, 9-м и 10-м, то сопротивление растет несколько быстрее, нежели в отношении квадратов скорости. При падении шары немного колеблются; это колебание для шаров, более легких и падающих медленно, вследствие
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слабости движения, быстро прекращается; для более же тяжелых и боль​ших, вследствие значительности движения, продолжается долее, прекра​щается окружающей водой лишь после нескольких колебаний. Кроме того, шары, более быстро движущиеся, испытывают меньшее давление на заднюю свою часть, и если скорость постоянно увеличивать, то наконец за ними образовалось бы пустое пространство, если только одновременно не увели​чивалось бы и давление, под которым жидкость находится. Это давление на жидкость по предложениям XXXII и ХХХIII должно увеличиваться пропорционально квадрату скорости, для того чтобы и сопротивление сле​довало такой же пропорции. Так как это не имеет места, то более быстро движущиеся шары испытывают сзади несколько меньшее давление, и вследствие этого недостатка давления их сопротивление несколько большее, нежели то, которое пропорционально квадрату скорости.

Таким образом теория согласуется с наблюдаемыми явлениями при падении тел в воде; остается исследовать явления падения тел в воздухе.

Опыт 13. С вершины собора Св. Павла в Лондоне в июле 1710 г. одновременно пускали падать два стеклянных шара, один наполненный ртутью, другой — воздухом. При падении пройденная ими высота соста​вляла 220 англ. футов. Деревянная доска была подвешена на петлях за один из концов, другой же ее конец удерживался деревянной чекой; оба шара, положенные на эту доску, пускались одновременно, для чего выдергивали чеку помощью железной проволоки, опущенной до земли; тогда доска, удерживаясь лишь на железных петлях, поворачивалась; в тот же самый момент времени натяжением той же проволоки пускался маятник, делавший размах в 1 секунду. Диаметры шаров и времена их падения показаны в следующей таблице:
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Наблюденные времена требуют некоторой поправки; шары, заполненные ртутью, в продолжение 4 секунд проходят (по теории Галилея) путь 267 англ. футов, а 220 футов — в 3 секунды 42 терции. Следовательно, деревянная доска не поворачивалась около своих петель так быстро, как было желательно, и вследствие такого замедленного поворота задерживала начало падения ша​ров, ибо шары располагались на доске близ ее середины и даже немного ближе к петлям, нежели к чеке. Таким образом времена падения удлинялись приблизительно на 18 терций и, значит, должны быть исправлены, вычитая эти терции, в особенности для больших шаров, которые, вследствие вели​чины своего диаметра, оставались несколько далее на доске при повороте ее. Делая эту поправку, получим следующие времена падения для больших ша​ров: 8"12'", 7"42'", 7"42, 7"57'", 8"12'", 7"42'". Таким образом пятый из заполненных воздухом шаров, диаметром в 5 дюймов и весом 483 грана, падал с высоты в 220 футов в продолжение 8''12'". Вес воды в объеме,

равном этому шару, составляет 16600 гранов, вес воздуха равен 16600/860 т. е.

19.3 гранов, поэтому вес шара в пустоте есть 502.3 грана; отношение этого веса к весу соответствующего объема воздуха равно 502.3:19.3. В таком же

отношении находится 2F к восьми третям диаметра шара, т. е. к 131/3 дюймам. Отсюда следует, что 2F=28 футам 11 дюймам. При падении в пустоте под действием полного своего веса 502.3 грана шар проходит в пер​вую секунду 1931/3 дюйма, под действием же силы 483 грана пройдет

185.905 дюймов, путь же F, равный 14 футам 5.5 дюймам, при этой же силе и в пустоте шар пройдет в 57 секунд 58 терций и приобретет ту наибольшую скорость, которой может достичь в воздухе. С этой скоростью шар в 8 секунд

12 терций пройдет путь в 245 футов 51/3 дюймов. Вычитая 1.3863 F, иначе 20 футов 1/2 дюйма, получим в остатке 225 футов 5 дюймов. Это и есть

то пространство, которое шар должен проходить согласно теории в про​должение 8 секунд 12 терций при своем падении в воздухе. По испытании же оказалось 220 футов. Разница нечувствительная.

Делая подобный же расчет для прочих шаров, я составил следующую таблицу (см. таблицу на стр. 464).

Опыт 14. В июле 1719 г. Г. Дезагюлье (Desaguliers) произ​вел вновь подобные испытания, придав свиным пузырям шаровой вид при помощи полой деревянной шаровой формы, в которую помещались предварительно размоченные пузыри и раздувались воздухом и после
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просушки вынимались. Их пускали затем падать с вершины фонаря над куполом того же храма, именно с высоты 272 фута, пуская в тот же мо​мент и свинцовый шар, вес которого был около 2 римских фунтов. Одни наблюдатели, стоявшие вверху храма, откуда пускались шары, замечали полное время падения, другие же, стоявшие внизу, замечали разность между временами падения свинцового шара и пузыря. Времена замечались по маятникам, делавшим полусекундные размахи. Один из наблюдателей, стояв​ших внизу, имел пружинный маятник, делавший четвертьсекундные размахи, у другого была машина иначе, но весьма тщательно, устроенная, также с маятником, делавшим четвертьсекундные размахи. Подобную же машину имел и один из наблюдателей на верху храма. Все эти инструменты были устроены так, что по желанию они или пускались в ход, или останавливались. Свинцовый шар падал приблизительно в 4J/4 секунды. Прилагая это время к наблюденной разности времен падения, получали полное время падения пузыря.

Промежутки времени в секундах, через которые достигли земли пять

пузырей после свинцового шара, были при первом ряде испытаний: 143/4,

123/4, 145/8, 173/4 и 167/8, при втором же ряде: 141/2, 141/4,  14, 19,

163/4, прибавляя 41/4 — время падения свинцового шара, получим полные

времена падения пузырей для первого ряда: 19, 17, 187/8, 22 и 211/8 секунд,

для второго ряда: 183/4, 181/2, 181/4, 231/4 и 21 секунд. Наблюденные же

времена на вершине храма были для первого ряда: 193/8,171/4, 183/4,

221/8, 215/8 и для второго:  19, 185/8, 183/8, 24 и 211/4.. Пузыри не

всегда падали прямо, а иногда отклонялись и колебались в ту и другую сторону во время падения. Вследствие этих боковых движений времена па​дения увеличивались иногда на полсекунды, а иногда и на целую секунду.
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Наиболее прямо падали при первом ряде испытаний пузыри второй и чет​вертый, при втором ряде — первый и третий. Пятый пузырь был шершавый, вследствие чего он несколько замедлялся. Диаметры пузырей я вывел из обмера их окружностей помощью тонкой нити, обвиваемой дважды. Я сопо​ставил теорию и опыт в следующей таблице, принимая отношение плотности воздуха к плотности дождевой воды равным 1:860 и рассчитав длину пути, которую шары должны бы проходить в продолжение времени своего падения.
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Таким образом сопротивление движению шаров как в воде, так и в воздухе представляется в общем весьма правильно нашей теорией, причем оно оказывается при одинаковых скоростях и размерах шаров про​порциональным плотности жидкости.

В поучении к отделу VI этой книги показано опытами над маятниками, что сопротивление, испытываемое равными и двигающимися с одинаковыми скоростями в воздухе, воде и ртути шарами, пропорционально плотности жидкости. То же самое получено гораздо более точно по опытам с падением тел в воздухе и в воде, ибо маятник при каждом своем колебании возбуждает в жидкости движение, направленное навстречу возвращающемуся маятнику; происходящее от этого сопротивление, а также и действующее на нить подвеса увеличивают сопротивление маятника, и оно получается больше, нежели по опытам с падением тел.

Так, по опытам с маятником, изложенным в указанном поучении, шар одинаковой плотности с водою при проходе в воздухе пути, равного своему полудиаметру, должен потерять 1/3342 своего количества движения. По теории же, изложенной в отделе VII, подтвержденной опытами с падением тел, тот же шар, при прохождении того же пути, должен утратить 1/4586 своего количества движения, предполагая, что плотность воздуха относится
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к плотности воды, как 1 к 860. Таким образом по опытам с маятниками сопротивление получается больше (по указанной выше причине), нежели по опытам с падением тел, в отношении приблизительно 4 к 3.

Так как сопротивления маятников, находящихся в воздухе, воде и ртути, от подобных причин увеличиваются подобным же образом, то про​порциональность сопротивлений в этих срединах обнаруживается с доста​точною точностью как по опытам над маятниками, так и над падением тел. Отсюда можно заключить, что сопротивление тел, испытываемое при дви​жении в каких угодно жидких срединах, при прочих, одинаковых условиях, пропорционально плотности этих жидкостей.

После того как все это установлено, можно показать, какую приблизи​тельно часть своего количества движения утрачивает в продолжение задан​ного времени шар, пущенный двигаться в какой-либо жидкости; Пусть D — диаметр шара, V — его скорость при начале движения, Т — время, в продол​жение которого шар проходит в пустоте, двигаясь со скоростью V, путь,

относящийся к 8/3D, как плотность шара к плотности жидкости; тогда шар,

будучи брошен в этой жидкости, в продолжение какого-либо иного времени t утрачивает в своей первоначальной скорости часть, равную tV/(T+t), и остается скорость  TV/(T+t), проходит же он путь, который относится к пути, проходимому в пустоте при движении со скоростью V в продолжение того же времени t, как логарифм числа (T+t)/T, умноженный на число 2.302 585 093,

к числу t/T что показано в следствии 7 предложения XXXV.
Для медленных движений сопротивление может быть немного менее, так как шаровая форма тела более приспособлена к такому движению, нежели цилиндр, описанный около этого шара.

Для быстрых движений сопротивление может быть немного более, ибо упругость а давление на жидкость не увеличиваются в отношении квадра​тов скоростей. Но здесь я не вхожу в рассмотрение этих подробностей.

Хотя бы воздух, вода, ртуть и подобные им жидкости от разделения их частиц до бесконечности становились бы все более и более тонкими и образовали бы средины бесконечно жидкие, все-таки они оказывали бы движущимся телам лишь немногим меньшее сопротивление. Ибо то сопро​тивление, о котором шло дело в предыдущих предложениях, происходит от инерции материи, инерция же вещества существенна для тел и всегда пропорциональна количеству вещества. Подразделением частиц жидкости может быть несколько уменьшено сопротивление, происходящее от ее сце-
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пления и трения частиц, количество же вещества не уменьшается от разде​ления частиц его; при неизменности же количества материи сохраняется и ее сила инерции, которой пропорционально рассматриваемое сопротивле​ние. Чтобы уменьшилось это сопротивление, надо чтобы уменьшилось коли​чество вещества в том пространстве, через которое тело движется. Поэтому небесные пространства, через которые планетные и кометные шары по​всюду непрестанно движутся совершенно свободно и без всякого заметного уменьшения своего количества движения, совершенно лишены какой-либо телесной жидкости, за исключением, может быть, чрезвычайно тонких паров и пронизывающих эти пространства световых лучей.

Брошенные тела возбуждают движение в жидкости при своем прохо​ждении; образующееся в ней при этом количество движения происходит от избытка давления жидкости на передние части этих тел над давлением ее на задние их части и не может быть для тончайшей жидкости меньше, нежели в отношении ее плотности к плотности воздуха, воды или ртути. Вместе с тем этот избыток давления не только возбуждает движение в жид​кости, но действует и на брошенное тело, замедляя движение его: поэтому сопротивление во всякой среде пропорционально количеству движения, воз​бужденному движущимся телом в среде, и не может быть в тончайшем эфире меньше, нежели в отношении плотности этого эфира к плотности воздуха, воды или ртути, по сравнению с сопротивлением этих жидкостей.

ОТДЕЛ VIII
О ДВИЖЕНИИ, РАСПРОСТРАНЯЮЩЕМСЯ ЧЕРЕЗ ЖИДКОСТИ 

Предложение XLI. Теорема XXXII
Давление не распространяется через жидкость прямолинейно, если только частицы жидкости не лежат на одной прямой.
Если частицы а, b, с, d, e (фиг. 177) рас​положены на одной прямой, то давление может распространяться прямо от а к е. Если же частица е будет действовать на косвенно лежа​щие частицы f и g косвенно, то эти частицы не иначе выдержат приложенное давление, как будучи поддерживаемы последующими частицами h и k, и насколько они ими поддерживаются, настолько же они нажимают и на эти поддерживающие частицы; эти послед​ние, в свою очередь, не иначе выдержат давление, как при поддержке даль​нейших частиц l и m, на которые они давят, и так далее до бесконечности.
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Следовательно, давление, как только оно достигнет до частиц, не лежащих на одной прямой, начнет уклоняться и распространяется косвенно до бесконеч​ности. Начав распространяться косвенно, если оно опять встретит частицы, не лежащие, на одной прямой, оно вновь уклонится, и так это будет происхо​дить всякий раз, как только встретятся частицы, не лежащие на одной прямой. Следствие. Если некоторая часть давления, распространяющегося по жидкости из заданной точки, будет задержана каким-либо препятствием, то остающаяся не задержанная препятствием часть уклонится в простран​ство, находящееся за препятствием. Это может быть доказано так: пусть из точки А (фиг. 178) распространяется давление по всем направлениям, притом, если это возможно, по прямым линиям, и пусть они все, кроме той конечной части APQ, которая проходит через круговое отверстие ВС, за​держиваются препятствием NBCK, имеющим отверстие в ВC. Разделим конус APQ поперечными плоскостями de, fg, hi на отсеки; конус AВС, распространяя давление, действует на ближайший отсек degf по поверх​ности de, этот отсек по поверхности  fg действует на следующий  fghi, который, в свою очередь, действует на третий, и так далее до бесконечности; по третьему закону движения очевидно, что первый отсек defg противодействием второго отсека  fghi нажимается по поверхности fg настолько же, насколько он сам давит на этот второй, следовательно отсек degf сжимается между конусом Ade и отсеком fhig с двух сторон; поэтому (предл. XIX, след. 6) он не может сохранить своей формы, если только не будет сжиматься отовсюду с одинаковой силой. Таким образом, вследствие действующего на поверх​ности de и fg давления, он должен бы раздаваться по боковым поверхностям df и eg, и так как этот отсек не твердый, а вполне жидкий, то он и стал бы по этой поверхности растекаться или расширяться, если бы не было окру​жающей жидкости, которая воспрепятствовала бы этому стремлению. Сле​довательно, от своего стремления растечься этот отсек оказывает по боковой поверхности df и eg такое же давление на окружающую жидкость, как и на отсек fghi, и значит, давление распространяется от боков df и eg в области NO и KL с не меньшим напряжением, как от поверхности fg в сторону PQ.
Предложение XLII. Теорема XXXIII
Всякое движение, распространяющееся через жидкость, откло​няется от прямого пути в области, занятые неподвижной жидкостью.
Случай 1. Положим, что движение распространяется из точки А через отверстие ВС (фиг. 178) и продолжает идти, если это возможно, внутри конического пространства BCQP по прямым линиям, расходящимся из
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точки А. Примем сперва, что это движение подобно волнам на стоячей воде, и пусть de, fg, hi, kl и т. д. суть вершины последовательных волн, разде​ленные друг от друга промежуточными впадинами. Так как вода на вер​шинах: волн выше, нежели в тех областях LK и NO, где она неподвижна, то она стекает с границ вершин волн е, g, i, l и т. д., d, f, h, k и т. д. по направлению к KL и NO, и так как в впадинах волн вода ниже, нежели в областях КL и NO, где она неподвижна, то она течет из этих областей в впадины волн. Вследствие первого из этих течений — вершины волн, вслед​ствие второго — их впадины расширя​ются и распростра​няются в сторону KL и NO. Так как движение волн от A к PQ совершается постоянным стоком вершин в ближай​шие впадины и, следовательно, не быстрее соответ​ствующей скорости падения, то и паде​ние воды по напра​влениям KL и NO должно совершаться с такою же скоростью; следовательно, расширение волн по направлению к KL и NO должно распространяться с такою же скоростью, как и самих волн из А к PQ; вследствие этого все пространство в сторону к KL и NO будет занято расширившимися волнами rfgr, shis, tklt, vmnv и т. д. Что действительно все происходит именно так, может испытывать всякий на стоячей воде

Случай 2. Положим теперь, что de, fg, hi, kl, mn представляют рас​пространяющиеся из точки А в упругой среде биения. Распространение биений надо себе представлять как последовательное сгущение и разрежение среды, так что самая плотная часть какого-либо отдельного биения занимает сферическую поверхность, описанную из центра А, и между по​следовательными биениями заключаются равные промежутки. Пусть линии de, fg, hi, kl и пр. обозначают места наибольшей плотности в биениях, распространяющихся через отверстие ВС. Так как среда здесь более плотна,
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нежели в областях, расположенных отсюда в сторону KL и NO, то эта среда будет расширяться как в сторону этих областей, так и в промежутки между наиболее плотными местами биений; поэтому среда, становясь постоянно более редкой в промежутках между биениями и более плотной в местах их, способствует их движению. Так как поступательное движение биений происходит от постоянного расширения более плотных частей в сто​рону предшествующих им менее плотных промежутков, то биения должны распространяться от этих плотных мест и в сторону покоящихся частей среды KL и NO приблизительно с тою же самою скоростью, следовательно биения ширятся отовсюду в области KL и NO, занятые неподвижной сре​дою, приблизительно с тою же скоростью, с какою они распространяются прямо от центра А, и значит, они заполнят все пространство KLNO. Мы это испытываем в звуке, который слышен и за горою; проникнув в комнату через окно, звук распространяется по всей комнате, так что слышен и в каждом углу ее не через отражение от противоположных стен, а рас​пространяясь непосредственно от окна, поскольку об этом можно судить по ощущению.

Случай 3. Положим, наконец, что из А распространяется через от​верстие СВ движение какого бы то ни было рода; так как это распростра​нение совершается не иначе, как поскольку части среды, ближайшие к центру А, напирают и приводят в движение дальше расположенные части ее, то части, подвергающиеся напору, будучи жидкими, отступают во все те стороны, откуда они подвергаются меньшему давлению, т. е. в сто​рону всех покоящихся частей среды, как боковых KL и NO, так и впереди лежащих PQ; вследствие этого всякое движение, как только оно проникнет через отверстие ВС, начинает шириться и распространяется поэтому от своего начала и центра во все стороны непосредственно.

Предложение ХLIII. Теорема XXXIV
Всякое дрожащее тело распространяет в упругой среде колебатель​ное движение, расходящееся во все стороны прямолинейно, в среде же не​упругой возбуждает замкнутое круговое движение.
Случай 1. Вследствие своих попеременных перемещений взад и вперед, части дрожащего тела при ходе в одну сторону напирают на ближайшие части среды, приводят их в движение, сжимают и уплотняют; затем при обратном ходе предоставляют этим смещенным и сжатым частям среды свободу возвращаться и расширяться. Следовательно, части среды, ближай​шие к дрожащему телу, колеблются поочередно взад и вперед, подобно частям
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самого тела, и как части тела возмущали эти части среды, так и они, со​вершая подобные же дрожания, возмущают смежные с ними части, которые, в свою очередь, возмущают следующие, и так до бесконечности. Подобно тому как первые части среды при ходе вперед сгущались и при ходе назад расширялись, так и прочие части при ходе вперед будут уплотняться, при ходе назад расширяться. Вследствие этого не все части идут совместно вперед и совместно же возвращаются назад (в таком случае они сохра​няли бы неизменными взаимные расстояния и, значит, не сгущались бы и не расширялись бы поочередно), а приближаясь взаимно там, где происходят сгущения, и удаляясь там, где происходят расширения, одни из них идут вперед, другие — назад, колеблясь таким образом до бесконечности. Части, идущие вперед, которые при этом. ходе сгущены, в поступательном своем движении ударяют о препятствия и образуют сотрясения; поэтому последо​вательные сотрясения распространяются прямолинейно от дрожащего тела, сохраняя равные друг от друга расстояния, вследствие равенства тех про​межутков времени, через которые дрожащее тело каждым отдельным своим размахом возбуждает отдельное сотрясение. Хотя части дрожащего тела совершают свой ход взад и вперед по некоторому известному и опре​деленному направлению, тем не менее сотрясения, распространяющиеся в среде, расходятся во все стороны согласно предыдущему предложению и распространяются всюду от дрожащего тела, как общего центра, по кон​центрическим сферическим поверхностям. Примером этого может служить распространение волн по поверхности воды: если их возбуждать колеба​ниями пальца, они идут не только по направлению движения пальца, но окружают палец концентрическими кругами и расходятся во все стороны, ибо сила тяжести заменяет в этом случае силу упругости.

Случай 2. Если же среда не упругая, то ее части не могут уплот​няться от давлений, производимых на них колеблющимися частями дрожа​щего тела; движение распространяется мгновенно до тех областей среды, где она легче всего движению уступает, т. е. к тем частям ее, которые в начале оставляются дрожащим телом свободными. Таков случай падения тела, брошенного как бы то ни было в среде. Среда, уступая брошенному телу, не расходится до бесконечности, но круговым образом переходит в пространство, только что оставленное телом. Следовательно, всякий раз как дрожащее тело идет в какую-либо сторону, среда, уступая ему, пере​ходит круговым движением туда, откуда тело ушло, и когда тело возвра​тится в свое первоначальное положение, то и среда будет вновь вытолкнута и вернется в свое первоначальное место. Так как дрожащее тело не может
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быть вполне твердым, но должно быть несколько гибким, сохраняя при этом свою величину, то оно не иначе может при своих дрожаниях напирать где-либо на среду, как одновременно уступая ей в другом месте; поэтому и происходит, что среда, отступая в тех местах, где на нее производится напор, переходит круговым образом к тем местам, где ей уступают.

Следствие. Следовательно, заблуждаются те, кто полагает, что коле​бания частей пламени приводят к заключению о прямолинейном распростра​нении давления в окружающей среде. Заключение о такого рода давлении должно выводить не по колебаниям одних только частей пламени, а по об​щему расширению всей среды.

Предложение XLIV. Теорема ХХХV
Пусть в трубе с поднятыми вверх коленами KL, MN вода пооче​редно то поднимается, то опускается; если устроить маятник, длина которого между точкою подвеса и центром качаний равна половине пол​ной длины водяного столба, то я утверждаю, что вода поднимается и опускается в такие же промежутки времени, в какие маятник делает свои промежутки.
Полную длину водяного столба я измеряю по оси трубы и колен, так что она равна сумме длин осей их, и я здесь не рассматриваю сопротивления воды от трения ее о стенки трубы. Пусть АВ, CD (фиг. 179) представляют средний уровень воды в обоих коленах; когда вода поднимается в колене KL до уровня EF, она опустится в колене MN до уровня GH. Пусть Р есть тело маятника, VР—нить, V— точка подвеса, RPQS — циклоида, описы​ваемая маятником, Р— низшая ее точка, PQ — дуга, равная высоте АЕ.
Сила, которою поочередно ускоряется и замедляется движение воды, равна избытку веса воды, находящейся в одном колене, над весом ее в дру​гом, так что когда вода в колене KL поднялась до EF, в колене же MN опустилась до GH, сила эта равна удвоенному весу объема воды EABF и, значит, относится к весу всей воды, как АЕ к VP, иначе как PQ к РR.
Но сила, которою тело Р ускоряется или замедляется в любом месте Q циклоиды (по следствию предл. LI), относится к полному весу этого тела, как расстояние его PQ до низшей точки Р относится к длине циклоиды РR. Вследствие этого, когда вода и маятник описали равные пространства АЕ и PQ, движущие силы, на них действующие, пропорциональны весам, при​водимым в движение, поэтому, если вода и маятник находились в начале в покое, эти силы будут сообщать им в равные времена равные перемеще​ния и будут их заставлять двигаться взад и вперед совместно.
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Следствие 1. Следовательно, восходящие и нисходящие колебания воды имеют одинаковую продолжительность, независимо от того, сильнее они или слабее.

Следствие 2. Если полная длина столба воды составляет 61/9 парижских футов, то вода будет опускаться в продолжение 1 секунды и в про​должение второй секунды подниматься, двигаясь таким образом поочередно

до бесконечности, ибо маятник, длиною в 31/18 фута, совершает размахи

в 1 секунду.
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Следствие 3. При увеличении или уменьшении длины столба воды, время колебаний ее увеличивается или уменьшается пропорционально корню квадратному из длины столба.

Предложение XLV. Теорема XXXVI
Скорость волн пропорциональна корню квадратному из длины их. Явствует из построения следующего предложения.

Предложение XLVI. Задача X
Найти скорость волн.
Если устроить маятник, длина которого между точкою подвеса и цен​тром качания равна длине волны, тогда, в то время как маятник совершает свой каждый отдельный размах, волны пробегут путь, приблизительно рав​ный длине их. Длиною волн называется поперечное расстояние между двумя последовательными их подошвами или двумя вершинами.171 Так, если

______________________

171 Ньютон называет это расстояние «шириною волны»; в переводе принят теперешний термин.
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ABCDEF (фиг. 180) представляет поверхность стоячей воды, по которой бегут, поднимаясь и опускаясь, последовательные волны, то А, С, Е,... суть вершины волн, В, D, F,..., суть лежащие между ними подошвы. Дви​жение волн совершается последовательным подъемом и опусканием воды, так что те части ее A, С, Е,..., которые в одно время составляли вершины волн, в следующее будут подошвами, движущая же сила, вследствие которой вершины опускаются, а подошвы поднимаются, есть вес поднятой воды, по​этому вышеупомянутое последовательное ее поднятие и опускание подобно движению воды в коленчатой трубе и следует тем же законам. Вследствие этого (по предл. XLIV), если расстояния между вершинами А,С,Е,... или подошвами B, D, F,... будут равны удвоенной длине маятника, то в продол​жение одного его размаха вершины станут подош​вами и в продолжение сле​дующего размаха вновь поднимутся. Следовательно, промежутки времени между прохождениями отдельных волн равны времени двух размахов маятника, т. е. волна про​ходит путь, равный своей длине, за время двух размахов этого маятника, но в такое время совершает один размах маятник вчетверо большей длины, т. е. такой, коего длина равна длине волны.

Следствие 1. Следовательно, волны, длиною по 31/18 парижского фута,

проходят длину свою в 1 секунду, т. е. в 1 минуту пробегают 1831/3 фута

и около 11000 футов в час.

Следствие 2. Скорость волн большей или меньшей длины больше или меньше этой в отношении корней квадратных из их длины.

Все происходит таким образом при предположении, что частицы воды поднимаются и опускаются по отвесным прямым линиям; но их движение вверх и вниз на самом деле происходит не по прямой, а вернее по кругу,172 поэтому я утверждаю, что время дается этим предложением лишь приближенно.

Предложение XLVII. Теорема ХХХVII
Когда по жидкости распространяются сотрясения, то отдельные ее частицы, совершая взад и вперед весьма малые колебания, ускоряются и замедляются по закону качания маятника.
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_____________________
172 Теорию волн, предполагая, что частицы описывают круги, дал Ранкин, изложив ее чисто геометрически, подобно тому как изложены все предложения в «Началах» Ньютона. Эту теорию можно найти или в Philosophical Transactions за 1863 г. или в собрании сочинений Ранкина, или же в курсах теории корабля.
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Пусть AВ, ВС, CD и т. д. (фиг. 181) представляют расстояния между последова​тельными сотрясениями; AВС — направление их бега при распространении от A к В; Е, F, G— три физические точки покоя​щейся среды, расположенные на прямой АС на равных друг от друга расстояниях; Ее, Ff, Gg — равные между собою весьма малые пространства, проходимые этими точками при их колебаниях взад и вперед; (, (, ( — некоторые промежуточные между этими точками места; EF, FG — физиче​ские отрезочки, т. е. линейные части среды, расположенные между этими точками, пе​ремещающиеся последовательно в места ((, (( и ef, fg. Проводим прямую PS, равную Ее; разделив ее пополам в точке, описываем радиусом ОР круг SJPi. Пусть полною длиною окружности этого круга представляется полное время одного коле​бания и частями ее — пропорциональные его доли; тогда, по прошествии времени РH или PHSh, положение частицы Е получится в (, если взять Е(=PL или Е(=Рl, причем точки L и l суть основания перпен​дикуляров, опущенных из Н или h на диа​метр PS. Двигаясь по такому закону, лю​бая точка Е, идя из Е через ( в е и возвращаясь затем из е через ( в Е, совер​шает отдельные свои колебания, обладая такими же ускорениями и замедлениями, как и качающийся маятник.

Надо доказать, что всякая отдельная физическая точка среды должна коле​баться, двигаясь вышеуказанным образом. Вообразим поэтому, что среда, вслед​ствие какой бы то ни было причины, обладает таким движением, и рас​смотрим, что отсюда следует.
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Возьмем на окружности PHSh равные дуги HJ, JK или hi, ik, нахо​дящиеся к полной окружности в том же отношении, как равные длины EF, FG к расстоянию между биениями ВС. Опустим перпендикуляры JM, KN и im, kn; точки Е, F, G начинают свои одинаковые движения после​довательно одна за другою, полные же свои колебания, состоящие из хода вперед и возвращения обратно, совершают в такое время, в продолжение которого биение пробегает от В до C; поэтому, если РН или PHSh пред​ставляет время, протекшее от начала движения точки Е, то PJ или PHSi будет представлять время; протекшее от начала движения точки F, и РК или PHSk — время от начала движения точки G, так что при ходе точек вперед будет соответственно:

E(=PL   F(=PM;   G(=PN
и при возвращении назад будет:

Е(=Рl;   F(=Pm;   G(=Рn.
Отсюда следует, что длина (( или EG + G(—Е( при ходе точек вперед равна EG—LN, при возвращении же назад равна EG+ln. Но (( есть длина или протяжение части среды ЕG, когда она находится в положении ((, поэтому длина этой части при ходе вперед относится к сред​ней ее длине, как (EG—LN):EG; при возвращении же назад — как (EG+ln):EG, или, что то же, как (EG+LN):EG. Но так как

LN:KH=JM:OP и

КН:EG=окр. PHShP:ВС,
то, обозначая через V — радиус круга, длина окружности которого равна ВС, будем иметь

КН:EG=OP:V, и следовательно,

LN:EG = JM:V.
Таким образом при ходе вперед протяжение части EG, когда она находится в положении ((, относится к ее среднему протяжению, которое она имеет при своем первоначальном положении EG, как (V—JM):V, и при ходе назад — как (V+im):V. Поэтому сила упругости точки F при положении в ( в месте (( при ходе вперед относится к средней величине этой силы в месте EG, как (1/(V-JM)):1/V, и при возвращении назад — как
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 На основании такого же рассуждения, получим, что упругие силы физических точек Е и G при ходе вперед относятся к средней своей величине, как[image: image86.png]
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разность этих сил относится

к той же средней величине силы упругости среды, как
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т. е. как
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если, вследствие весьма малых пределов колебаний, принять, что HL и KN бесконечно малы по сравнению с V.
Так как величина V— постоянная, то разность сил пропорциональна BL — KN, т. е. длине ОМ, ибо

(HL—KN):НК=ОМ:OJ=ОМ:ОР,
длины же HK и ОР — постоянные, значит эта разность пропорциональна также длине ((, причем ( есть середина Ff. На основании такого же рас​суждения будем иметь, что и при обратном ходе разность упругих сил физи​ческих точек ( и (, т. е. сила, действующая на физический отрезочек ((, пропорциональна ((. Но эта разность (т. е. избыток упругой силы точки ( над упругою силою точки () есть та сила, которою физический отрезочек (( ускоряется при ходе вперед и замедляется при ходе назад, поэтому уско​ряющая сила физического отрезочка (( пропорциональна его расстоянию от места середины его колебаний (. Вследствие этого (по предл. XXXVIII кн. I) время правильно представляется дугою PJ, и линейный отрезочек среды (( будет двигаться по указанному закону, т. е. по закону колебаний маятника. То же самое относится и до всех линейных отрезочков, из кото​рых и составляется среда.173
_____________________

173 Лагранж в § 5 своей статьи «Sur la maniere de rectifier deux endroits des Principes de Newton», изложив вольным переводом предложения XLVII и XLIX, говорит: «такова данная Ньютоном теория распространения звука; эта теория одними почиталась за непонятную (inintelligible). другие находят ее противоречивой, в сущности же. если она и обладает таким недо​статком, то тем, что она слишком частная; но вместе с тем она содержит зачаток истинной теории, открытой лишь в последнее время при помощи анализа». Лагранж показывает далее, что рассуждения Ньютона сохраняют силу и в том случае, когда круг PHShP, которым Ньютон пользуется для представления закона колебательного движения частиц, будет заменен и какою угодно другою кривою, иными словами когда частица совершает не простые синусоидальные колебания, а какие угодно.
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Следствие. Отсюда следует, что число распространяющихся сотрясений то же самое, как и число колебаний дрожащего тела, ибо они не умно​жаются при распространении,— физический отрезочек ((, как только возвра​тится в первоначальное свое положение, то и остается в покое и не иначе

_________________________

Рассуждение Ньютона и здесь, как и в других местах «Начал», становится гораздо легче проследить, если выразить формулами то, что им выражено и представлено геометрически.

Обозначим через ( — длину AB=BC=CD, называемую Ньютоном «расстоянием между последовательными сотрясениями или биениями» (pulsuum successivorum distantiae), примем какую-либо точку Q прямой AD за начало абсцисс х, и пусть будет x0=QF — абсцисса точки F при покое, расстояние QE обозначим через x0=(1 и расстояние QG — через x0+(1; амплитуду колебаний частицы, т. е. длину QF, равную ОР, обозначим через v, и фазу ее, т. е. угол POJ в момент времени t — через (.

Прежде всего надо составить аналитическое выражение фазы ( в зависимости от времени t и абсциссы х.
Это выражение следует из начальных слов ньютонова доказательства; в самом деле, длина окружности PHSh равна 2(r, длина дуги HJ определяется пропорцией
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значит будет
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Но так как JHO есть приращение фазы, соответствующее приращению (—(1) абсциссы, то будет
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и значит
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 (1)

где Т есть функция только времени t.

Обозначая через t0 — момент начала движения точки F, на основании оговоренного усло​вия: «длиною окружности PHShP и частями ее представляется полное время одного колебания и пропорциональные части его»,, видим, что
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причем через ( обозначено сказанное полное время одного колебания. Итак,
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 (2)

Как уже указано, для точки F абсцисса x=x0, для точки Е абсцисса x1=x—(1 и для точки G абсцисса x2 =х0+(1, следовательно соответствующие фазы:
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Перемещения этих точек суть:
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Таким образом в момент t протяжение или длина (( частицы, коей первоначальная длина была EG, будет
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придет в движение, как или от натиска дрожащего тела или же от натиска распространяемых этим телом сотрясений. Поэтому он будет оставаться в покое, как только сотрясения перестанут распространяться дрожащим телом.
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ибо величина (1 предполагается весьма малой по сравнению с (; следовательно, отношение протяжения частицы EG, когда ее середина F занижает положение (, к ее длине EG при

покое, обозначая через V — длину (/2( будет
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 (3)

Так как упругость среды предполагается пропорциональной ее плотности (0, плот​ность же физической частицы EG будет обратно пропорциональна ее протяжению, ибо пло​щадь ( поперечного сечения этой частицы предполагается неизменной, поэтому сила упру​гости, иначе давления на площадку (, когда эта площадка, проведенная через точку F, вместе с нею находится в положении (, будет выражаться формулою
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где р0 есть начальное давление при покое среды. Точно так же сила упругости, действующая на такую же площадку (, для точки ( будет
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и для точки ( эта сила будет
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Разность этих двух последних величин представит полную силу, действующую на рассматриваемую частицу по направлению от А к D. Масса частицы получится, если умножить ее начальный объем 2(1( на плотность (0, и будет 2(0(1(.

По малости величин HL и KN по сравнению с V вышеупомянутую разность, т. е. дей​ствующую силу, можно написать так:
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Но по малости величины (1 по сравнению с ( будет
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и следовательно, действующая сила
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(4)

и следовательно, ускорение w частицы будет
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 (5)

т. е. это ускорение пропорционально расстоянию r—u0 частицы до точки (, представляющей центр ее колебаний, и направлено к этой точке; следовательно, частица совершает простые синусоидальные колебания или, по терминологии Ньютона, колеблется по закону циклоидального маятника.
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Предложение ХLVIII. Теорема XXXVIII
Скорости распространяющихся в упругих жидкостях сотрясений находятся в прямом отношении корней квадратных сил упругости жид​костей и в обратном отношении корней квадратных их плотностей, причем предполагается, что сила упругости жидкости пропорциональна сгущению ее.
Случай 1. Если обе среды однородные и расстояния между трясениями в обеих срединах одинаковые, но движение в одной более сильное, нежели в другой, то сжатия и расширения подобных частиц будут относиться между собою, как количества движения их. Это предложение не вполне точно, но если сжатия и расширения не слишком велики, погрешность не чувстви​тельна, и значит, предложение может быть принимаемо физически за точное. Движущие упругие силы пропорциональны сжатиям и расширениям, ско​рости равных частиц, производимые в одинаковые времена, пропорциональны силам; поэтому равные и соответствующие частицы жидкости, по которой распространяются сотрясения, при своих колебаниях взад и вперед проходят пропорциональные сжатиям и расширениям пространства со скоростями, пропорциональными этим пространствам, следовательно, в одинаковое время; поэтому сотрясения пробегают при своем распространении в продолжение постоянного времени одного полного колебания частицы путь, равный рас​стоянию между соответствующими частицами, так что каждое сотрясение приходит на место, занимавшееся ближайшим ему предшествующим. Из равенства этих расстояний следует, что сотрясения бегут в обеих срединах с одинаковыми скоростями.

Случай 2. Если расстояния между двумя смежными биениями, иначе длины их, в одной среде больше, нежели в другой, то положим, что соответ​ствующие частицы совершают такие колебания, величины наибольших от​клонений в которых пропорциональны сказанным длинам, тогда сгущения и разрежения в обеих срединах будут равны. Следовательно, если средины — однородные, будут равны и те движущие упругие силы, под действием кото​рых частицы колеблются. Массы, приводимые этими силами в движение, пропорциональны длинам биений; в том же отношении находятся и простран​ства, проходимые при каждом колебании. Но время одного колебания про​порционально корню квадратному из массы и корню квадратному из величины наибольших отклонений, следовательно это время пропорционально длине сотрясений. Сотрясения пробегают за время одного полного колебания частицы пути, равные своему протяжению, т. е. пропорциональные вре-
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мени, поэтому скорости распространения их в обеих срединах между собою равны.

Случай 3. Таким образом в срединах, у которых плотности и силы упругости одинаковы, скорости распространения сотрясений равны. Если же плотность или сила упругости среды будут увеличены, то движущая сила возрастет в том же отношении, как сила упругости, приводимая же в дви​жение масса — как плотность; время, в течение которого будут совершаться те же движения, как и прежде, увеличится, как корень квадратный из от​ношения плотностей, и уменьшится, как корень квадратный из отношения сил упругости. Вследствие этого, скорость распространения сотрясений будет прямо пропорциональна корню квадратному из плотности и обратно пропорциональна корню квадратному из сил упругости.

Это предложение явствует с еще большею ясностью из построения сле​дующего предложения.

Предложение ХLIХ. Задача XI
Найти скорость распространения сотрясений, когда заданы плот​ность и сила упругости среды.
Вообразим среду, находящуюся под действием веса, которым она, по​добно нашему воздуху, сжимается; пусть A есть высота однородной среды, вес которой равен давящему весу и плотность которой такая же, как плот​ность той сжатой среды, в которой биения распространяются.

Представим себе маятник, длина которого между точкою подвеса в центром качания равнялась бы A,— в какое время этот маятник совершит свой полный размах, состоящий из хода вперед и возвращения назад, в та​кое же время биение пробежит путь, равный длине окружности, описанной радиусом A.
Сохраним обозначения и построения предложения ХLVII. Если какой-либо физический отрезочек EF, описывающий при своих отдельных колебаниях пространство PS, подвергается действию такой силы упру​гости, которая в концах его хода Р и S равна его весу, то он будет совершать эти колебания в такое же время, как и колеблясь по циклоиде, полный обвод которой равен длине РS, и это потому, что в обоих случаях равные силы действуют на равные массы на равных протя​жениях. Так как время размахов маятника пропорционально корню квадратному из его длины, длина же маятника равна половине длины полной циклоиды, то отношение времени одного колебания частицы
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к времени размаха маятника, длина которого А, будет равно[image: image109.png]



т. е.[image: image110.png]


. Но величина силы упругости, действующая на отрезочек EG, вообще относится (по доказательству предл. XLVII) к полной его силе упругости, как (HL—KN):V, при крайних же положениях Р и S, когда точка К совпадает с Р, это отношение будет HК:V. Но эта полная величина силы упругости, т. е. тот действующий вес, ко​торым сжимается отрезочек EG, относится к весу этого отрезочка, как высота напора А, соответствующая действующему весу, относится, к длине отрезочка EG; следовательно, сила, действующая на отрезочек EG в крайних его положениях Р и S, относится к весу этого отрезочка, как

HK•A:V•EG, т. е. как

РО•A:V2, ибо

HK:EG=PO:V.
Так как времена, в продолжение которых равные массы проходят равные пространства, обратно пропорциональны корню из сил, то отно​шение времени одного колебания под действием сказанной силы упругости ко времени колебания под действием веса равно[image: image111.png]


 а значит, отношение его к времени размаха маятника, длина которого есть А,
равно произведению отношений[image: image112.png]
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, т. е. равно V/A. Но

в продолжение времени одного полного, состоящего из хода вперед и воз​вращения назад, колебания частицы сотрясение пробегает в своем рас​пространении путь, равный своей длине ВС, поэтому время, в продолжение коего сотрясение пробегает пространство ВС, относится ко времени одного полного колебания частицы, как V:А, т. е. как ВС относится к окруж​ности, описанной радиусом А. Время же, в продолжение коего сотрясение проходит пространство ВС, находится в том же отношении к времени, в течение которого оно проходит путь, равный длине сказанной окружности, следовательно в указанное время сотрясение пробегает путь, равный этой окружности. 174
_____________________

174 Доказательство, изложенное в тексте, есть лишь развитие равенства (5) приме​чания 173. В самом деле, положив r=u0=у, имеем
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Следствие 1. Скорость бега сотрясений равна скорости, приобретае​мой тяжелым: телом: при равноускоренном падении по прохождении им высоты 1/2А. Ибо в продолжение времени такого падения сотрясение,

двигаясь со скоростью, приобретенной телом в конце падения, прошло бы путь, равный А; поэтому в продолжение времени полного колебания частицы, состоящего из ее хода вперед и возвращения обратно, оно пробежит путь, равный окружности, описанной радиусом А, ибо время падения относится ко времени одного колебания, как радиус круга к его окружности.

Следствие 2. Так как высота А прямо пропорциональна силе упру​гости жидкости и обратно пропорциональна ее плотности, то скорость распространения сотрясений обратно пропорциональна корню квадратному из плотности и прямо пропорциональна корню квадратному из силы упругости.
_____________________

Отсюда следует, что период ( колебания частицы определяется уравнением
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из которого следует
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Но это отношение есть не что иное, как скорость распространения сотрясений.

формула (2) выведена в том предположении, что рассматриваемая упругая среда сле​дует закону Мариотта. Если бы связь между давлением и объемом или давлением и плот​ностью выражалась иным образом, напр. было бы
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то вместо разности
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выражающей силу, действующую на частицу, имели бы разность
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которая, если отбросить бесконечно малые высших порядков, равна
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следовательно в формулах (1) и (2) вместо отношения p0/(0 пришлось бы написать величину (p0/(0)f' (1).

На основании равенства (3), эта величина есть не что иное, как производная dp/d( при (=(0,

обозначая которую через (dp/d()0  получим обобщенную формулу Ньютона 
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 (4)

приложимую для всякой среды. Формула эта, как видно, непосредственно следует из рассужде​ний Ньютона.
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Предложение L. Задача XII
Найти протяжение и длину сотрясения.
Определяется число колебаний, совершаемых в продолжение задан​ного промежутка времени дрожащим телом, возбуждающим сотрясения; на найденное число разделяется пространство, которое сотрясение может про​бегать в продолжение этого же времени; полученная величина и предста​вит протяжение или длину одного сотрясения или биения.

ПОУЧЕНИЕ
В этих последних предложениях имеются в виду распространение света и звука. Так как свет распространяется по прямым линиям, то (по предл. XTI и XLII) он не может состоять из одного только давления. Так как звуки происходят от дрожащих тел, то они не что иное, как сотря​сения воздуха, распространяющиеся согласно предложению XLIIL Это под​тверждается теми дрожаниями, которые возбуждаются звуками в встре​чаемых ими телах, когда эти звуки громки и низки, подобно бою барабанов; быстрые же, короткие колебания возбуждаются труднее. Однако известно, что и любые звуки, ударяя струны, настроенные в созвучие с звучащим телом, приводят эти струны в колебательное движение. Подтверждается

это также и скоростью звука. Так как удельные веса дождевой воды и

ртути относятся приблизительно, как 1 к 132/3, то при высоте барометра

в 30 англ. дюймов, когда удельный вес воздуха относится к удельному весу дождевой воды, как 1 к 870, отношение удельного веса воздуха к удельному весу ртути составит 1:11890; следовательно, когда высота ртути равна 30 дюймам, высота однородной атмосферы, вес которой сжал бы наш воздух соответственно, составит 356 700 дюймов или 29 725 футов. Это и есть та высота, которая в предыдущей задаче обозначена через А. Окруж​ность круга, описанного радиусом в 29 725 футов, равна 186768 футам. Маятник, длина коего 39.2 дюймов, совершает, как известно, полный размах из хода вперед и возвращения обратно в 2 секунды, поэтому маятник, дли​ною в 29725 футов, т. е. 356700 дюймов, должен совершать подобный же размах в 190.75 секунд; в продолжение этого времени звук пробегает 186 768 футов, т. е. 979 футов в 1 секунду.

Впрочем, в этом расчете не принята во внимание величина самих твердых частиц воздуха, через которые звук распространяется мгновенно. Так как вес воздуха относится к весу воды, как 1 к 870, соли же прибли-
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зительно вдвое тяжелее воды, то если положить, что сами частицы воз​духа приблизительно такой же плотности, как частицы воды или солей, редкость же воздуха происходит от промежутков между частицами, то диаметр частиц воздуха будет относиться к промежуткам между центрами их, как 1 к 9 или к 10, к промежуткам же между частицами — как

1 к 8 или 9. Поэтому к полученным по предыдущему расчету 979 футам,

проходимым звуком в 1 секунду, надо добавить 979/9, т.  е.  около

109 футов, на величину частиц, так что звук должен проходить около 1088 футов.

Кроме того, пары, находящиеся в воздухе, обладают иною упругостью и иным тоном и едва ли сколько-нибудь, а может быть и совсем, не уча​ствуют в тех движениях самого воздуха, которыми передается звук. Если же они покоятся, то это движение будет распространяться по самому воз​духу с большею, в отношении корня квадратного из меньшей массы, ско​ростью. Так, если атмосфера состоит из десяти частей чистого воздуха и

одной части паров, то скорость звука будет больше в отношении ((11/10) или

кругло 21/20, нежели скорость его распространения по одиннадцати частям

чистого воздуха, и выше найденная величина должна быть увеличена в этом отношении, после чего получится, что в 1 секунду звук пробегает 1142 фута. 175
__________________________________
175 Это объяснение Ньютона оказалось неправильным. Лаплас (Mecanique Celeste, t. V, livre XIII, ch. III) показал, что сгущение и разрежение воздуха при звуковых колебаниях совершаются не по изотермическому процессу, для которого имеет место закон Мариотта, а по адиабатическому, при котором связь между давлением и объемом и давлением и плотностью выражается уравнением
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где k=1.403 для воздуха есть отношение теплоемкости при постоянном давлении к тепло​емкости при постоянном объеме.

При этом законе формула (4) принимает вид
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т. е. скорость 979 футов в секунду, рассчитанная по формуле (2), должна быть помножена на

(1.403=1.184

так что получится 1148 футов в секунду в согласии с опытом.

Замечательно, что как Лаплас, так и Пуассон получили формулу (6), исходя из оставлен​ного теперь представления о теплоте как невесомой жидкости — теплороде.

Заметим еще по этому поводу, что в статье «De Natura Acidorum», написанной в 1692 г. для технического словаря Harris's, Ньютон говорит; «Calor est agitatio partiam quamquaversum», т. е. «Теплота есть колебание частиц друг около друга».
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Так это должно происходить в весеннее и осеннее время, когда воздух разрежен умеренным теплом и его упругая сила немного повы​шена. В зимнее время, когда воздух сгущен от холода и его упругость понижена, скорость звука должна быть медленнее в отношении корня ква​дратного из плотностей; в летнее время, обратно, эта скорость должна быть более.

Из опытов получено, что звук проходит в 1 секунду немногим более или менее 1142 англ. футов, или 1070 парижских. После того как скорость звука известна, можно найти и промежутки между сотрясе​ниями. Совёр (Sauveur) нашел из произведенных им опытов, что открытая труба, длиною около 5 парижских футов, издает звук того же тона, как струна, которая делает в 1 секунду 100 колебаний, следовательно на пространстве 1070 парижских футов, пробегаемых звуком в 1 секунду, укладывается около 100 биений, значит одно биение занимает около 10.7 футов, т. е. приблизительно удвоенную длину трубы. Поэтому вероятно, что длины биений для всех открытых труб равны удвоенной длине труб.176
Кроме того, из следствия предложения XLVII видно, почему при пре​кращении движения звучащего тела прекращается и звук и не слышится более, далеко ли мы будем отстоять от звучащего тела, или близко; из этих же начал явствует, почему звуки так значительно усиливаются переговор​ными трубами. Всякое колебательное движение увеличивается при отдель​ных появлениях вновь производящей его силы, движение же в трубах, препятствующих распространению звука в сторону, утрачивается медленнее и повторяется более сильно, и поэтому сильно увеличивается от повторных сообщений новых количеств движения. В этом состоят главнейшие звуко​вые явления.

ОТДЕЛ IX 

О КРУГОВОМ ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТЕЙ
Предположение

Сопротивление, происходящее от недостатка скользкости жидкости, при прочих одинаковых условиях предполагается пропорциональ​ным скорости, с которою частицы жидкости разъединяются друг от друга.
________________________
176 Эта догадка Ньютона подтверждена Д. Бернулли, давшим, в 1762 г. теорию зву​чащих труб.
— 487 —

Предложение LI. Теорема XXXIX
Если в однородной и беспредельной жидкости вращается равномерно около постоянной своей оси твердый бесконечно длинный цилиндр и жидкость приводится в движение единственно только этим натиском, причем всякая ее частица продолжает сохранять свое равномерное движение, то я утверждаю, что времена обращений частиц (жидкости пропорцио​нальны их расстояниям до оси цилиндра.
Пусть AFL — цилиндр, равномерно вращаемый вокруг оси S; проведя концентрические круги ВGМ, CHN, DJO, ЕКР и т. д. и построив ци​линдры, подразделим жидкость на бесчисленное множество концентрических цилиндрических слоев одинаковой толщины.

Так как жидкость однородна, то взаимодействия слоев друг на друга (по предположению) будут пропорциональны их перемещениям друг по другу и величине тех поверхностей, по которым взаимодействия происходят. Если усилие, приложенное к выпуклой поверхности слоя, будет больше или меньше усилия, приложенного к вогнутой, то большее усилие будет преобладать, и движение слоя будет ускоряться или замедляться, ибо в каждом месте оно направлено или в сторону движения, или же в сторону противоположную; Так как всякий слой сохраняет свое равномерное движение, то оба усилия должны быть между собою равны177 и направляться в противоположные

________________________

177 Стокс (Sir G. G. Stokes. Math. & Phys. Pap., vol. I, p. 108) обращает внимание, что в это рассуждение Ньютона вкралась ошибка: под словом усилия (impressiones), действующие на наружную в внутреннюю поверхность каждого слоя, Ньютон разумел самые величины сил трения, а не их моменты относительно оси цилиндра, как бы следовало. Поэтому и заключе​ния, к которым Ньютон пришел в этом предложении, а также и в следующем, где повторена та же ошибка, неверны.

Обозначая через ( — угловую скорость слоя, лежащего в расстоянии r от оси, через k — постоянный множитель, через F— силу трения на единицу поверхности и через — С— некоторую постоянную, по Ньютону имеем
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Обозначая через (0 — угловую скорость в через r0 — радиус вращающегося внутрен​него цилиндра, будем иметь
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стороны, но так как эти усилия пропорциональны поверхностям сопри​косновения и их относительным друг по другу скоростям (умноженным на расстояние до оси), то разности этих скоростей должны быть обратно пропорциональны расстояниям (квадратам расстоянии) соответствующих слоев до оси. Вместе с тем разности угловых скоростей пропорциональны разностям вышеупомянутых линейных скоростей, разделенным на расстоя​ния до оси, следовательно они обратно пропорциональны квадратам (кубам) расстояний. Поэтому, если в точках А, B, С, D, ... неограниченной пря​мой SQ восставить перпендикуляры и отложить по ним длины Aа, Bb, Сс, Dd, Ее и т. д., обратно пропорциональные квадратам (кубам) абсцисс SA, SB, SC, SD и т. д., и вообразить, что через точки а, b, с, d, е, ... про​ведена гиперболическая кривая, то суммы разностей, т. е. полные угло​вые скорости, при увеличении числа слоев и уменьшении их толщины до бесконечности будут пропорциональны гиперболическим площадям AaQ, BbQ, CcQ, DdQ, EeQ и т. д., времена же оборотов, которые обратно про​порциональны угловым скоростям, будут обратно пропорциональны этим площадям. Следовательно, время оборота какой-либо частицы D обратно пропорционально площади DdQ, т. е., по известным квадратурам кривых, прямо пропорционально расстоянию (квадрату расстояния) SD.
Следствие 1. Таким образом угловые скорости частиц обратно про​порциональны их расстояниям (квадратам их расстоянии) до оси ци​линдра, и линейные их скорости равны (обратно пропорциональны рас​стояниям).
Время оборота ( слоя будет
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где через (0 обозначено время оборота цилиндра, т. е. для слоя D это время пропорционально расстоянию SD, как и сказано в предложении. На самом же деле должно быть
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т. е. угловая скорость обратно, время же оборота прямо пропорциональны квадрату рас​стояния слоя до оси цилиндра.

Соответственно этому в следствиях (1 и 2) в скобках показаны надлежащие исправле​ния, напечатанные курсивом.
— 489 —

Следствие 2. Если жидкость находится в цилиндрическом сосуде бесконечной длины, содержащем другой цилиндр внутри, и оба цилиндра вращаются около общей оси, причем времена оборотов пропорциональны их радиусам, и если всякая частица жидкости сохраняет неизменною скорость своего движения, то времена оборотов частиц жидкости будут пропорциональны их расстояниям (квадратам их расстояний) до оси цилиндров.

Следствие 3. Если цилиндрам и жидкости, движущимся таким обра​зом, сообщить общее равномерное вращение, то вследствие этого нового движения трение частей жидкости друг по другу не изменится, поэтому не изменится и относительное движение частей жидкости, ибо перемеще​ния частей друг относительно друга зависят лишь от трения. Всякая часть жидкости будет по-прежнему сохранять такое движение, которое трением, совершающимся в противоположных направлениях, не ускоряется и не замедляется.

Следствие 4. Поэтому, если сообщенное всей системе обоих ци​линдров и жидкости вращение таково, что им уничтожается вращение внешнего цилиндра, то получится движение жидкости в покоящемся цилиндре.

Следствие 5. Следовательно, если при покоящихся жидкости и внеш​нем цилиндре начать равномерное вращение внутреннего цилиндра, то кру​говое движение передается жидкости и будет постепенно распространяться через всю жидкость, и не ранее того перестанет увеличиваться, пока дви​жение всех частей жидкости не станет таким, как указано в следствии 4.

Следствие 6. Так как жидкость вынуждается при этом распростра​нять далее свое движение, то от ее натиска придет во вращение и на​ружный цилиндр, если только его не удерживать насильно; его враще​ние будет ускоряться до тех пор, пока времена оборотов обоих цилиндров не сравняются. Если же наружный цилиндр задержать, то он будет принуждать жидкость замедлять свое движение, и если вращение внутрен​него цилиндра не поддерживается какою-либо внешнею силою, то оно по​степенно прекратится.

Такой опыт надо производить в глубокой стоячей воде.

Предложение LII. Теорема XL
Если в однородной и беспредельной жидкости вращается равномерно около постоянной оси твердый шар и жидкость приводится в враща​тельное движение единственно только этим натиском и всякая ее часть
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продолжает сохранять свое равномерное движение, то я утверждаю, что времена оборотов частиц жидкости будут пропорциональны квадра​там (кубам) их расстояний до центра шара.
Случай 1, Пусть AFL (фиг. 182) есть шар, равномерно вращающийся около оси S; проведя круги BGM, CHN, DJO, ЕКР и т. д., подразделим жидкость на бесчисленное множество концентрических шаровых слоев одина​ковой толщины. Вообрази затем, что эти шары твердые; так как жидкость

однородна, то действия смеж​ных слоев друг на друга бу​дут пропорциональны их от​носительным друг к другу скоростям и величинам поверхностей соприкосновения. Если усилие, приложенное к которому-либо из шаровых слоев, будет больше или меньше по его впалой поверх​ности, нежели по выпуклой, то большое усилие будет преобладающим, и скорость слоя будет или возрастать, или уменьшаться, ибо в ка​ждом месте усилие будет на​правлено или в сторону движения, или обратно. Но так как каждый из слоев продолжает сохранять свое равномерное движение, то усилия,178 действующие на обе стороны, должны быть между собою равны и напра​вляться противоположно. Так как усилия пропорциональны величинам смеж​ных поверхностей и их относительным друг по другу скоростям скольже​ния (и расстояниям до оси), то эти скорости должны быть обратно пропор-

_______________________
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178 Введя поправку, указанную в примечании к предложению LI, получим, что произ​водная угловой скорости по расстоянию, или по ньютоновой терминологии «разность угловых скоростей», обратно пропорциональна не кубу, а четвертой степени расстояний. Соответственно этому, самые угловые скорости будут обратно, времена же оборотов прямо пропорциональны не квадратам, а кубам расстояний. В остальном рассуждения Ньютона остаются без измене​ний; в следствиях в скобках напечатаны курсивом те исправления, которые надо ввести чтобы устранить вкравшуюся в рассуждения Ньютона погрешность.

Решение этой задачи, а также и предыдущей, на основании общих уравнений движе​ния вязкой жидкости можно найти в «Гидродинамике» Ламба (H. Lamb. Hydrodynamics, §§ 291 и 292) и в Механике Киргофа (Kirchhoff. Mechanik, Vor I. 26).
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циональны поверхностям (умноженным на расстояния до оси), т. е. обратно пропорциональны квадратам (кубам) расстояний поверхностей до центра. Но разности угловых скоростей пропорциональны сказанным ско​ростям скольжения, разделенным на расстояния, иначе прямо пропорцио​нальны этим скоростям и обратно пропорциональны расстояниям, т. е. обратно пропорциональны кубам (четвертым степеням) расстояний. Поэтому, если в точках A, В, С, D, Е и т. д. неограниченной прямой SQ восставить перпендикуляры и отложить по ним длины Аа, Вb, Сс, Dd, Ее и т. д., обратно пропорциональные кубам (четвертым степеням) абсцисс SA, SB, SC, SD, SE и т. д., то суммы разностей, т. е. самые угловые скорости, будут пропорциональны (увеличивая число слоев и уменьшая их толщину до бесконечности, чтобы образовать однородную жидкость) гипер​болическим площадям AaQ, BbQ, GcQ, DdQ, EeQ и т. д. Времена же обра​щений, которые обратно пропорциональны угловым скоростям, будут обратно пропорциональны этим площадям, следовательно время оборота какого-либо слоя DJO, обратно пропорциональное площади DdQ, по известным квадра​турам кривых, прямо пропорционально квадрату (кубу) расстояния SD. Это я и имел в виду прежде всего доказать.

Случай 2. Из центра сферы проводится весьма большое число неогра​ниченных прямых через равные углы; вообрази, что при обращении около оси эти прямые рассекают шаровые слои на бесчисленное множество колец. Каждое кольцо соприкасается с четырьмя кольцами, с ним смежными — внутренним, внешним и двумя боковыми. Ни одно кольцо не может подвер​гаться равным и противоположно направленным усилиям, происходящим от трения прилегающих к нему колец, внутреннего и наружного, если только движение не совершается как указано в случае первом, что следует из до​казательства этого случая. Поэтому любой ряд колец, расходящихся от шара прямолинейно, будет двигаться как указано в первом случае, по​скольку ему не препятствовало бы трение по боковым поверхностям его. Но при движении, происходящем по указанному закону, трение и на боко​вых поверхностях равно нулю и, следовательно, нисколько не препятствует такому движению. Если бы кольца, равноудаленные от центра, обраща​лись бы быстрее или медленнее близ полюсов, нежели близ эклиптики, то более медленные ускорялись бы, более быстрые замедлялись бы от трения их друг по другу; поэтому времена обращений будут приближаться к ра​венству, согласно закону случая первого. Таким образом трение не препят​ствует движению, совершающемуся по закону случая первого, поэтому этот закон имеет и здесь место, т. е. времена обращений отдельных колец
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пропорциональны квадратам (кубам) их расстояний до центра шара. Это я и имел в виду доказать во-вторых.

Случай 3. Пусть каждое кольцо подразделено поперечными сечениями на бесчисленное множество частиц, образующих вещество вполне и равно​мерно жидкое; так как подразделение такими сечениями не влияет на вра​щательное движение, служит лишь для образования жидкости, то враща​тельное движение сохранится такое же, как и ранее. От такого рассечения шероховатость и сила трения бесконечно малых колец или совсем не изме​няется, или изменится одинаково для всех. При сохранении же пропорцио​нальности причин сохранится пропорциональность проявлений, т. е. пропор​ция угловых скоростей и времен обращений. Впрочем, так как движение вращательное и происходящая от него центробежная сила больше по эклиптике, нежели у полюсов, то должна быть какая-нибудь причина, кото​рою отдельные частицы удерживались бы на своих круговых путях, иначе вещество, находящееся на эклиптике, удалялось бы постоянно от центра и вне вихря переходило бы к полюсам, откуда по оси возвращалось бы к эклиптике круговым потоком.

Следствие 1. Таким образом угловые скорости частей жидкости обратно пропорциональны квадратам (кубам) расстояний до центра шара, и линейные скорости частиц обратно пропорциональны первой (второй) степени этих расстояний.

Следствие 2. Если шар вращается равномерно в однородной по​коящейся беспредельной жидкости около постоянной оси, то он сообщит жидкости движение, подобное движению вихря; это движение будет по​степенно распространяться до бесконечности, и отдельные частицы жид​кости не ранее того прекратят ускоряться, пока времена их обращений не станут пропорциональными квадратам (кубам) расстояний до центра шара.

Следствие 3. Так как внутренние части вихря, вследствие большей своей скорости, трутся о части его, лежащие далее от центра, увлекают их и этим действием постоянно сообщают им некоторое количество движе​ния, то эти части передают, в свою очередь, то же самое количество движе​ния частям, снаружи их расположенным, и таким образом сохраняют свое количество движения неизменным; отсюда следует, что некоторое коли​чество движения постоянно переносится от центра к окружности вихря и по бесконечности ее там поглощается. Вещество, находящееся между двумя какими-либо шаровыми поверхностями, концентрическими с вихрем, никогда не ускоряется, ибо передает все получаемое изнутри вихря коли​чество движения наружу.
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Следствие 4. Поэтому, для постоянного поддержания вихря в том же самом состоянии движения требуется какое-нибудь непрестанно действую​щее начало, от которого шар получал бы постоянно то количество движе​ния, которое он сообщает веществу вихря. Без такого начала шар и вну​тренние части вихря, распространяя постоянно свое количество движения наружу и не получая нового, должны постепенно замедляться и прекратить свое вращательное движение.

Следствие 5. Если в этом вихре на некотором расстоянии от центра будет плавать второй шар и будет постоянно вращаться под действием не​которой силы около оси, сохраняющей постоянное наклонение, то этим вра​щением жидкость будет также приводиться в вихревое движение. Сперва этот новый малый вихрь будет обращаться вместе с своим шаром около центра первого вихря, но в то же самое время его собственное движение будет мало-помалу расширяться и постепенно распространяться до беско​нечности, подобно как и для первого вихря. По той же самой причине, по которой шар второго вихря увлекался движением первого, и шар этого первого будет увлекаться движением второго, так что оба шара будут обращаться около некоторой промежуточной точки и, вследствие такого кру​гового движения, будут стремиться удалиться друг от друга, если только они не будут удерживаться какою-либо силою.

Затем, если то действие сил, вследствие которого шары сохраняли свое движение, прекратилось бы и все дальнейшее совершалось бы по законам механики, то движение шаров постепенно бы замедлялось (по причинам, указанным в следствиях 3 и 4), и вихри бы успокоились.

Следствие 6. Если бы несколько шаров, находящихся в заданных местах, вращались бы все время с постоянными скоростями около постоян​ных осей, то образовалось бы столько же вихрей, уходящих в бесконеч​ность. Ибо по той же причине, как и в том случае, когда он один, каждый отдельный шар распространяет свое движение до бесконечности, вследствие чего каждая часть беспредельной жидкости совершает то движение, кото​рое происходит от совокупного действия всех шаров. Поэтому вихри не будут ограничиваться некоторыми известными пределами, но постепенно будут проникать друг в друга, шары же, вследствие действия вихрей друг на друга, будут постоянно перемещаться из занимаемых ими мест, как это изложено в предыдущем следствии, и не иначе могут сохранять некоторое определенное друг относительно друга положение, как будучи удерживаемы некоторою силою. По прекращении же постоянного действия тех сил, кото​рым сохранялось движение шаров, вещество, по указанным в следствиях

— 494 —

3 и 4 причинам, будет постепенно успокаиваться и перестанет вращаться в виде вихря.

Следствие 7. Если подобную жидкость заключить в сферический сосуд и привести равномерно вращающимся в центре его шаром в вихревое дви​жение, причем шар и сосуд вращаются около одной и той же оси в одну и ту же сторону и времена их оборотов пропорциональны квадратам (кубам) их радиусов, то части жидкости лишь тогда начнут сохранять постоян​ство своего движения, не ускоряясь и не замедляясь, когда времена их обращений станут пропорциональными квадратам (кубам) их расстояний до центра вихря. Никакое другое строение вихря не может оставаться постоянным.

Следствие 8. Если сосуд, содержащий жидкость и шар, сохраняя свое указанное выше движение, получит еще какое-либо общее враща​тельное движение около некоторой постоянной оси, то это новое движение не повлияет на трение частей жидкости друг по другу, и относительное их движение не изменится, ибо перемещения частей жидкости друг относи​тельно друга зависят от трения. Всякая часть будет пребывать в таком движении, при котором она трением, действующим на одну ее сторону, за​медляется не более того, насколько она ускоряется трением, действующим на другую ее сторону.

Следствие 9. Поэтому, если сосуд находится в покое и движение шара будет задано, то найдется и движение жидкости. Ибо вообрази, что через ось шара проведена плоскость, которая вращается в обратную сторону, и положи, что сумма времени ее оборота и времени оборота шара относится к времени оборота шара, как квадрат (куб) радиуса сосуда относится к ква​драту (кубу) радиуса шара; тогда времена обращений частиц жидкости по отношению к этой плоскости будут пропорциональны квадратам (кубам) их расстояний до центра шара.

Следствие 10. Если сосуд вращается около той же самой оси, как и шар, или около какой-либо иной с какою-либо заданною скоростью, то дви​жение жидкости найдется. Ибо, если от всей системы отнять угловое дви​жение сосуда, то все прочие относительные движения останутся прежними по следствию 8 и найдутся по следствию 9.

Следствие 11. Если сосуд и жидкость находятся в покое, шар же вращается равномерно, то движение распространяется постепенно через всю жидкость в сосуде, и сосуд будет вращаться, если только его насильно не удерживать; и жидкость и сосуд перестанут ускоряться лишь после того, как времена их обращения станут равны времени обращения шара.
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Если же сосуд будет какою-либо внешнею силою задерживаться или же будет все время вращаем равномерно, то жидкость постепенно придет в состояние движения, указанное в следствиях 8, 9 и 10. Ни в каком же другом состоянии движения она постоянно пребывать не может. Если же затеи силы, которыми поддерживалось вращение шара и сосуда, свое действие прекратят и все в дальнейшем будет совершаться по зако​нам механики, то шар и сосуд будут действовать друг на друга при посредстве жидкости и прекратят распространять друг к другу свое движение через жидкость лишь после того, как времена их оборотов сравняются и вся система станет вращаться целиком, наподобие одного твердого тела.

ПОУЧЕНИЕ
Во всех этих рассуждениях я предполагаю, что жидкость состоит из вещества, однородного как по плотности, так и по текучести. Такова такая жидкость, в которой тот же самый шар, обладающий тем же самым количеством движений в одинаковое время, будучи помещен где бы то ни было, может распространять подобные и равные движения к концу одинаковых промежутков времени в равных от себя расстояниях.

Материя, вследствие своего кругового движения, вынуждается уда​ляться от оси вихря, и поэтому давит на всю внележащую материю. От этого давления трение частей становится сильнее и разделение их друг от друга труднее, и следовательно, текучесть материи будет уменьшаться. С дру​гой стороны, если частица жидкости где-либо плотнее или крупнее, то текучесть будет там меньше, вследствие меньшего числа поверхностей, которыми частицы разделены друг от друга. В такого рода случаях я пред​полагаю, что недостаток текучести восполняется скользкостью или мяг​костью частиц или каким-либо иным условием. Если же этого не будет, то там, где текучесть вещества меньше, сцепление его больше, и вещество не столь подвижно, вследствие чего оно воспринимает движение позже и распространяет его медленнее, нежели указано выше. Если форма сосуда не сферическая, то частицы будут двигаться по линиям не круговым, а со​ответствующим форме сосуда, и времена обращений будут приблизительно пропорциональны квадратам (кубам) средних расстояний от центра. В тех местах между центром и обводом, где пространство шире, движение будет медленнее, где уже — быстрее; однако более быстро движущиеся частицы не будут стремиться к окружности, ибо они описывают дуги меньшей
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кривизны, и их стремление к удалению от центра настолько же умень​шается вследствие уменьшения этой кривизны, насколько оно возрастает от увеличения скорости.

При переходе из узких мест в более широкие, частицы несколько уда​ляются от центра, вследствие чего они замедляют свое движение; затем, когда они вновь переходят в узкие места, их движение ускоряется; таким образом всякая отдельная частица во все время поочередно то ускоряется, то замедляется. Так происходит движение в твердом сосуде, в неограничен​ной же жидкости строение вихрей указано в следствии 6 этого предложения.

Я старался исследовать свойства вихрей в этом предложении, чтобы испробовать, могут ли небесные явления быть объяснены вихрями. Ибо су​ществует то явление, что времена оборотов планет, обращающихся вокруг Юпитера, находятся в полукубическом отношении к их расстояниям до его центра; то же самое соотношение имеет место и для планет, обращающихся вокруг Солнца. Эти отношения соблюдаются для тех и других планет с со​вершеннейшею точностью, какую только могли до сих пор доставить астро​номические наблюдения. Следовательно, если только эти планеты несутся вихрями, вращающимися около Юпитера и около Солнца, то и эти вихри должны вращаться по таким же законам. Но времена обращений частей вихря оказываются пропорциональными квадратам (кубам) расстояний, и это отношение не иначе может уменьшиться и привестись к полукубиче​скому, как если вещество вихря тем более текуче, чем оно дальше от центра, или же если сопротивление, происходящее от недостатка скольз​кости частей жидкости, при увеличении скорости разделения частей друг от друга возрастает в большем отношении, нежели эта скорость. Однако ни то ни другое разуму не представляется сообразным. Более плотные и менее текучие частицы, если только они не тяготеют к центру, стре​мятся к окружности. Хотя я для проведения доказательств и предположил в начале этого отдела, что сопротивление пропорционально скорости, однако весьма вероятно, что оно находится в меньшем отношении, нежели скорость; при таком допущении времена обращений частей вихря будут в большем отношении, нежели квадраты (кубы) их расстояний до центра. Если же вихри, по мнению некоторых, движутся близ центра скорее, за​тем до некоторого предела медленнее, затем опять быстрее до окружности, то не может быть получено ни полукубическое, ни какое иное определенное отношение. Пусть философы сами посмотрят, при каком условии может быть объяснено вихрями явление, заключающееся в существовании указанного полукубического отношения.
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Предложение LIII. Теорема LXI
Тела, которые при переносе вихрем описывают постоянно одну и ту же орбиту, должны обладать одинаковою с вихрем плотностью и двигаться по тому же закону скорости и ее направления, как и части самого вихря.
Ибо, если предположить, что какая-либо малая часть вихря, частицы которой сохраняют постоянное относительное расположение, замерзла, то ни в отношении своей скорости, ни в отношении инерции, ни своей формы она не изменилась, поэтому она будет продолжать двигаться по тому же закону, как и раньше. Обратно, если замерзшая и отвердевшая часть вихря будет одинаковой плотности с остальным вихрем и вновь обратится в жид​кость, то она будет двигаться по тому же закону, как и раньше, за исклю​чением только того, что ее частицы, ставши жидкими, будут перемещаться друг относительно друга. Следовательно, если пренебречь относительным движением частиц, так как оно не влияет на поступательное движение це​лого, то движение этого целого будет такое же, как и раньше. Движение же это будет такое же, как и прочих частей вихря, одинаково удаленных от центра, ибо по растворении в жидкость это твердое тело составит часть вихря, подобную прочим.

Следовательно, твердое тело, когда плотность его равна плотности вещества вихря, движется одинаковым образом с частями вихри, находясь в покое по отношению к веществу вихря, непосредственно окружающему это тело. Если же тело большей плотности, то оно сильнее будет выну​ждаться удалиться от центра, нежели прежде; поэтому, превозмогая ту силу вихря, которою оно раньше удерживалось как бы в равновесия на своей орбите, оно удалится от центра и опишет при своем обращении спираль, а вновь по своей прежней орбите не пойдет. Если же плотность тела меньше, то таким же рассуждением показывается, что тело приблизится к центру. Таким образом тело не будет двигаться по той же самой замкну​той орбите, если только плотность его не одинакова с плотностью жид​кости; для этого же случая показано, что тело обращается по тому же закону, как и частицы жидкости, одинаково удаленные от центра вихря.

Следствие 1. Следовательно, тело, обращающееся вместе с вихрем по неизменной орбите, находится в покое по отношению к жидкости, в ко​торой оно плавает.

Следствие 2. Если вихрь повсюду одинаковой плотности, то тоже самое тело может обращаться в любом расстоянии от центра.
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ПОУЧЕНИЕ
Отсюда следует, что планеты не могут быть переносимы материаль​ными вихрями. Планеты, согласно второй гипотезе Коперника, обра​щаются около Солнца по эллипсам, фокус коих находится в центре Солнца, и описывают радиусами, к нему проведенными, площади, пропорциональные временам, части же вихря не могут обращаться таким образом. Пусть АВ, BE, СF (фиг. 183) представляют три орбиты, описанные вокруг Солнца S,
и пусть внешняя из них CF есть круг, концентричный с Солнцем, для двух же внутренних пусть будут А и В — афелии, В и Е— перигелии. Следова​тельно, тело, обращающееся по ор​бите CF, описывая проведенным к центру радиусом площади, пропор​циональные времени, движется равно​мерно. Тело же, обращающееся по ор​бите BE, движется медленнее близ афелия и быстрее близ перигелия Е, что согласно с законами астрономии; по законам же механики вещество вихря должно двигаться быстрее в более узком пространстве между A и С, нежели в более широком между D и F, т. е. быстрее в афелии, нежели в перигелии. Одно другому противоречит. Так, в начале знака Девы, где теперь находится афелий Марса, расстояние между орбитою Марса и орбитою Венеры относится к расстоянию между этими же орбитами в начале знака Рыб приблизительно, как три к двум, поэтому вещество вихря должно бы двигаться в начале знака Рыб быстрее, нежели в начале знака Девы, в 11/2 раза, ибо чем уже пространство, через которое должно проходить в продолжение того же времени одного оборота то же самое количество вещества, тем больше должна быть его скорость. Следовательно, если бы Земля, находящаяся по отношению к этому веществу в относительном покое, переносилась бы им и обраща​лась бы вместе с ним вокруг Солнца, то ее скорость в начале знака Рыб была бы в 11/2 раза больше ее скорости в начале знака Девы. Соб​ственное движение Солнца в начале знака Девы было бы несколько более 70 минут в сутки, а в начале знака Рыб несколько менее 48, тогда как на самом деле (по наблюдениям) указанное движение Солнца больше
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в начале знака Рыб, нежели в начале знака Девы, поэтому Земля дви​жется быстрее в начале знака Девы, нежели в начале знака Рыб. Таким образом гипотеза вихрей совершенно противоречит астрономическим явле​ниям и приводит не столько к объяснению движений небесных тел, сколько к их запутыванию. Способ, которым эти движения совершаются на самом деле в свободном пространстве, можно понять по первой книге, подробнее же он рассматривается в изложении системы мира.
