
È ñ . Í üþ ò î í ú

ÏÅ�ÅÂÎÄ ÑÚ ËÀÒÈÍÑÊÀ�ÎÑÚ Ï�ÈÌÅ×ÀÍIßÌÈ È ÏÎßÑÍÅÍIßÌÈÀ. Í. ÊðûëîâàÔëîòà �åíåðàëà, Çàñëóæåííàãî Ïðî�åññîðà Íèêîëàåâñêîé Ìîðñêîé Àêàäåìiè,Îðäèíàðíîãî Àêàäåìèêà Èìïåðàòîðñêîé Àêàäåìiè Íàóêú
Ê í è ã è II è III(Îòäåëüíûé îòòèñêú èçú ¾Èçâåñòié¿ Íèêîëàåâñêîé Ìîðñêîé Àêàäåìèè, âûï. V)

ÏÅÒ�Î��ÀÄÚÒèïîãðà�iÿ Ì. Ì. Ñòàñþëåâè÷à. Âàñ. îñòð., 5 ë., 281916



Èñ. Íüþòîíú � 1 �Ìàòåìàòè÷åñêiÿ Íà÷àëà Íàòóðàëüíîé Ôèëîñî�ièÎò ñîñòàâèòåëÿÝòî èçäàíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðåïå÷àòêîé ñòðàíèö 376�388 èç êíèãèÈ.Íüþòîí. Ìàòåìàòè÷åñêèå íà÷àëà íàòóðàëüíîé �èëîñî�èè.Ïåðåâîä ñ ëàòèíñêîãî À.Í.Êðûëîâà. Êíèãè II è III. Ïåòðîãðàä,òèï. Ì.Ì.Ñòàñþëåâè÷à, 1916.�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà �Êëàññè÷åñêèå çàäà÷è âàðèàöèîííîãîèñ÷èñëåíèÿ�1, ðàçäåë �Àýðîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à Íüþòîíà�2.Ïðè ïåðåâîäå â ýëåêòðîííûé âèä áóêâà �è ñ òî÷êîé� (i) çàìåíåíà íà �è�,áóêâà �ÿòü� çàìåíåíà íà �å�, óáðàíû òâåðäûå çíàêè â êîíöå ñëîâ. Íèæ-íÿÿ òî÷êà �.� êàê çíàê óìíîæåíèÿ çàìåíåíà íà öåíòðàëüíóþ òî÷êó � ��.Â îñòàëüíîì ñîõðàíåíà îðèãèíàëüíàÿ îð�îãðà�èÿ, èñïðàâëåíû òîëüêîÿâíûå îïå÷àòêè.Íîìåðà ïîäñòðî÷íûõ ïðèìå÷àíèé (ïðèìå÷àíèÿ è ïîÿñíåíèÿ À.Í.Êðû-ëîâà) è íîìåðà ðèñóíêîâ ñîâïàäàþò ñ íîìåðàìè â îðèãèíàëå. Çàìå÷àíèÿíà ïîëÿõ äîáàâëåíû ìíîé (À.È.).ß áóäó áëàãîäàðåí âñåì, êòî ñîîáùèò î çàìå÷åííûõ îïå÷àòêàõ (êîòî-ðûå ìîãëè ïîÿâèòüñÿ ïðè ðàñïîçíàâàíèè îðèãèíàëà) è íåòî÷íîñòÿõ (àäðåñýëåêòðîííîé ïî÷òû: iagsoft�imm.uran.ru).Ñîñòàâèòåëü âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü �.Ô.Êîðíèëîâîé è Í.Í.Ìîðãóíî-âîé3 çà ïîìîùü â �áîðüáå� ñ LATEX'îì. À òàêæå Èíñòèòóòó ìàòåìàòèêè èìåõàíèêè4 ÓðÎ �ÀÍ, íà ÷üåé òåõíèêå ïðîèçâîäèëèñü ðàáîòû.À.�.Èâàíîâ5
Î Ò Ä Å Ë VII.Î äâèæåíèè æèäêîñòåé è ñîïðîòèâëåíèè áðîøåííûõ òåë.Ïðåäëîæåíèå XXXII. Òåîðåìà XXVI.Ïóñòü äâå ìàòåðèàëüíûÿ ñèñòåìû ïîäîáíû ìåæäó ñîáîþ è ñîñòîÿò èçîäèíàêîâàãî ÷èñëà ïîäîáíûì îáðàçîì ðàñïîëîæåííûõ ÷àñòèö, ïðè÷åì êàæäàÿ÷àñòèöà îäíîé ñèñòåìû ïîäîáíà, è ìàññà åÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ìàññå ÷àñòè-öû åé ñîîòâåòñòâóþùåé äðóãîé ñèñòåìû, è ïëîòíîñòè ÷àñòèö íàõîäÿòñÿ â1http://home.imm.uran.ru/iagsoft/vari_.html2http://home.imm.uran.ru/iagsoft/Newton/index_.html3http://tex.imm.uran.ru/4http://www.imm.uran.ru/5http://home.imm.uran.ru/iagsoft/I_.html ñêàíèðîâàíèå, âåðñòêà, ïðèìå÷àíèÿ íà ïîëÿõ, IAGSoft (iagsoft�imm.uran.ru), 2000



Èñ. Íüþòîíú � 2 �Ìàòåìàòè÷åñêiÿ Íà÷àëà Íàòóðàëüíîé Ôèëîñî�ièïîñòîÿííîì îòíîøåíèè; ïóñòü ýòè ÷àñòèöû ïî npoøemâèè ïðîïîðöèîíàëú-íûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ ïîäîáíûì îáðàçîì (ïðèíàä-ëåæàùèÿ îäíîé ñèñòåìå äðóã ïî îòíîøåíèþ ê äðóãó è ïðèíàäëåæàùèÿ äðóãîéòàêæå äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà); åñëè ïðè ýòîì ÷àñòèöû òîé æå ñèñòåìûíå êàñàþòñÿ äðóã äðóãà, çà èñêëþ÷åíèåì ìîìåíòîâ ñîóäàðåíèé, âçàèìíî íåïðèòÿãèâàþòñÿ è íå îòòàëêèâàþòñÿ íè ñ êàêèìè ñèëàìè, çà èñêëþ÷åíèåìóñêîðèòåëüíûõ ñèë îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûõ ëèíåéíûì ðàçìåðåíèÿì ñîîò-âåòñòâóþùèõ ÷àñòèö è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíûõ êâàäðàòàì èõ ñêîðîñòåé,òî ÿ óòâåðæäàþ, ÷òî ÷àñòèöû êàæäîé èç ýòèõ ñèñòåì áóäóò ïðîäîëæàòüíàõîäèòüñÿ â êîíöå ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè â ïîäîáíîì äðóãîòíîñèòåëüíî äðóãà äâèæåíèè.ß íàçûâàþ äâèæåíèÿ ïîäîáíûõ è, ïî ïðîøåñòâèè ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïðî-ìåæóòêîâ âðåìåíè, ïîäîáíûì îáðàçîì ðàñïîëîæåííûõ òåë ïîäîáíûìè, êîãäà âêîíöå ëþáûõ òàêîâûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå ýòèõòåë ïîäîáíî, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ÷àñòèöû îäíîé ñèñòåìû ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ñîîò-âåòñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè äðóãîé. Ïîýòîìó ïðîìåæóòêè âðåìåíè, â ïðîäîëæå-íèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþùèÿ ÷àñòèöû îïèñûâàþò ïîäîáíûÿ è ïðîïîðöèîíàëü-íûÿ ÷àñòè ïîäîáíûõ �èãóð ïðîïîðöèîíàëüíû. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè èìåþòñÿäâå ñèñòåìû òàêîãî ðîäà, òî ñîîòâåòñòâóþùèÿ ÷àñòèöû âñëåäñòâèå ïîäîáèÿ íà-÷àëüíûõ äâèæåíèé áóäóò ïðîäîëæàòü äâèãàòüñÿ ïîäîáíûì îáðàçîì, ïîêà íåâñòðåòÿòñÿ, èáî, åñëè íà ýòè ÷àñòèöû íèêàêèÿ ñèëû íå äåéñòâóþò, è ïî Çàêîíó Iîíå áóäóò äâèãàòüñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî; åñëè æå îíå äåéñòâóþò äðóãíà äðóãà ñ êàêèìè-ëèáî óñêîðèòåëüíûìè ñèëàìè, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûìèëèíåéíûì ðàçìåðåíèÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèö è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíûìèêâàäðàòàì ñêîðîñòåé, òî, â âèäó ïîäîáèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö è ïðîïîðöèî-íàëüíîñòè ýòèõ ñèë, ïîëíûÿ óñêîðèòåëüíûÿ ñèëû äåéñòâóþùèÿ íà ÷àñòèöû,ñëàãàþùèÿñÿ, ïî 2îìó ñëåäñòâèþ çàêîíîâ, èç ÷àñòíûõ áóäóò íàïðàâëåíû ñõîä-ñòâåííûì îáðàçîì, ò.-å. êàê áóäòî áû ê ñõîäñòâåííî ìåæäó ÷àñòèöàìè ðàñïî-ëîæåííûì öåíòðàì; ýòè ïîëíûÿ ñèëû áóäóò îòíîñèòüñÿ ìåæäó ñîáîþ êàê èèõ ñîñòàâëÿþùèÿ, ò.-å. áóäóò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû ëèíåéíûì ðàçìåðàìñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèö è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòàì èõ ñêîðîñòåé,ïîýòîìó âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ òàêèõ ñèë ñîîòâåòñòâóþùèÿ ÷àñòèöû áóäóò ïðî-äîëæàòü îïèñûâàòü ïîäîáíûÿ �èãóðû. Ýòî áóäåò ïðîèñõîäèòü òàêèì îáðàçîì(ïî ñë. 1 è 8, IV ïðåäë. 1-îé êíèãè), êîãäà ýòè êàæóùèåñÿ öåíòðû áóäóò íàõî-äèòüñÿ â ïîêîå. Íî è òîãäà, êîãäà ýòè öåíòðû áóäóò äâèãàòüñÿ, ðàñïîëîæåíèåèõ îòíîñèòåëüíî ÷àñòèö â âèäó ïîäîáèÿ ïåðåìåùåíèé, îñòàåòñÿ ñõîäñòâåííûì,çíà÷èò è ïðîèçâîäèìûÿ èçìåíåíèÿ â �èãóðàõ îïèñûâàåìûõ ÷àñòèöàìè áóäóòïîäîáíû.Ñëåäîâàòåëüíî, äâèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ è ñõîäñòâåííûõ ÷àñòèö áó-äóò îñòàâàòüñÿ ïîäîáíûìè äî ïåðâîé èõ âñòðå÷è äðóã ñ äðóãîì, à òàê êàê ýòàâñòðå÷à è óäàð áóäóò ïîäîáíû, òî áóäåò ïîäîáíî è îòðàæåíèå è çíà÷èò (ïî âû-øå ïîêàçàííîìó) âíîâü áóäåò ïîäîáíîå îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ÷àñòèö, ïîêàñíîâà íå ïðîèçîéäåò óäàð, è òàê áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ äî áåçêîíå÷íîñòè.Ñëåäñòâèå 1. Òàêèì îáðàçîì, åñëè äâà êàêèõ-ëèáî ïîäîáíûõ ìåæäó ñîáîþ ñêàíèðîâàíèå, âåðñòêà, ïðèìå÷àíèÿ íà ïîëÿõ, IAGSoft (iagsoft�imm.uran.ru), 2000



Èñ. Íüþòîíú � 3 �Ìàòåìàòè÷åñêiÿ Íà÷àëà Íàòóðàëüíîé Ôèëîñî�ièòåëà, ðàñïîëîæåííûõ ñõîäñòâåííûìú îáðàçîì ïî îòíîøåíèþ ê ñîîòâåòñòâóþ-ùèì ÷àñòèöàì, íà÷íóò ïî ïðîøåñòâèè ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìå-íè äâèãàòüñÿ ïîäîáíûì îáðàçîì è åñëè èõ âåëè÷èíû è ïëîòíîñòè íàõîäÿòñÿâ òîì æå îòíîøåíèè, êàê âåëè÷èíû è ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèö, òîâ êîíöå ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè ýòè òåëà áóäóò ïðîäîëæàòüäâèãàòüñÿ ïîäîáíûì îáðàçîì. Èáî âñå, îòíîñÿùååñÿ äî ÷àñòèö îáåèõ ñèñòåì âðàâíîé ìåðå îòíîñèòñÿ è äî áîëüøèõ ÷àñòåé èõ.Ñëåäñòâèå 2. Åñëè âñå ïîäîáíûÿ è ïîäîáíûì îáðàçîì ðàñïîëîæåííûÿ ÷à-ñòè ñèñòåì íàõîäÿòñÿ â îòíîñèòåëüíîì ïoêoe, è äâå èç ýòèõ ÷àñòåé, êîòîðûÿáîëüøå ïðî÷èõ, è â îáåèõ ñèñòåìàõ ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó, íà÷íóò äâèãàòüñÿïîäîáíûì îáðàçîì ïî ëèíèÿì ñõîäñòâåííûì îáðàçîì ðàñïîëîæåííûì, òî îíåïðîèçâåäóò â ïðî÷èõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû ïîäîáíûÿ äâèæåíèÿ è â êîíöå ïðîïîð-öèîíàëüíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè áóäóò ïðîäîëæàòü äâèãàòüñÿ ìåæäó íèìèïîäîáíûì îáðàçîì, îïèñûâàÿ ïðè ýòîì ïðîñòðàíñòâà ïðîïîðöèîíàëüíûÿ ñâîèìëèíåéíûì ðàçìåðåíèÿì.Ïðåäëîæåíèå XXXIII. Òåîðåìà XXVII.Ïðè òåõ æå ïðåäïîëîæåíèÿõ ÿ óòâåðæäàþ, ÷òî á�îëüøèÿ ÷àñòè ñè-�!Ýòî óòâåðæäåíèåñäåëàíî Íüþòîíîìíå äëÿ ðåäêîéñðåäû, à äëÿ áîëååîáùåãî ñëó÷àÿ �èäåàëüíîãî ãàçà.(À.È.) ñòåì áóäóò èñïûòûâàò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíûÿ: êâàäðàòàì èõñêîðîñòåé, êâàäðàòàì ëèíåéíûõ ðàçìåðåíèé è ïëîòíîñòÿì ÷àñòåé ñèñòåì.Ñîïðîòèâëåíèå ïðîèñõîäèò ÷àñòèþ îò öåíòðîáåæíûõ è öåíòðîñòðåìèòåëü-íûõ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè, ÷àñòèþ îò óäàðîâ ÷àñòèö î áîëüøèÿ÷àñòè ñèñòåì è îòðàæåíèé îò íèõ.Ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðâàãî ðîäà îòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîþ, êàê ïîëíûÿ äâèæó-ùèÿ ñèëû, îò êîèõ îíè ïðîèñõîäÿò, ò.-å. êàê ïðîèçâåäåíèÿ ïîëíûõ óñêîðèòåëü-íûõ ñèë íà ìàññû ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòåé; ïî ïðåäïîëîæåíèþ ýòî îäèíàêîâîñ ïðÿìîþ ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ êâàäðàòàì ñêîðîñòåé è ìàññàì ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ ÷àñòåé è îáðàòíîþ ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ ðàçñòîÿíèÿì ìåæäó ñîîòâåòñòâó-þùèìè ÷àñòèöàìè; íî ðàçñòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè îäíîé ñèñòåìû îòíîñÿòñÿê ðàçñòîÿíèÿì ìåæäó ÷àñòèöàìè äðóãîé êàê äèàìåòðû ýòèõ ÷àñòèö èëè êàêðàçìåðû ÷àñòåé îäíîé ñèñòåìû ê ðàçìåðàì ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòåé äðóãîé,ìàññû æå ïðîïîðöèîíàëüíû ïëîòíîñòÿì ýòèõ ÷àñòåé è êóáàì èõú ðàçìåðîâ,ñëåäîâàòåëüíî, ñîïðîòèâëåíèÿ áóäóò ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòàì ñêîðîñòåé,êâàäðàòàì ñõîäñòâåííûõ ðàçìåðåíèé è ïëîòíîñòÿì ÷àñòåé ñèñòåì.Ñîïðîòèâëåíèÿ âòîðîãî ðîäà ïðîïîðöèîíàëüíû ÷èñëó è ñèëå ñîîòâåòñòâó-þùèõ óäàðîâ è îòðàæåíèé. ×èñëà îòðàæåíèé ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû ñêîðî-ñòÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèö è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû ðàçñòîÿíèÿì ìåæ-äó ìåñòàìè èõ âñòðå÷. Ñèëû æå îòðàæåíèé ïðîïîðöèîíàëüíû ñêîðîñòÿì, îáú-åìàì è ïëîòíîñòÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòåé, ò.-å. ñêîðîñòÿì, êóáàì ðàçìåðåíèéè ïëîòíîñòÿì ÷àñòåé. Ïî ïåðåìíîæåíèè âñåõ ýòèõ îòíîøåíèé îêàæåòñÿ, ÷òîñîïðîòèâëåíèÿ, èñïûòûâàåìûÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòÿìè ñèñòåì, îòíîñÿòñÿìåæäó ñîáîþ êàê ïðîèçâåäåíèÿ êâàäðàòîâ ñêîðîñòåé íà êâàäðàòû ëèíåéíûõðàçìåðåíèé è íà ïëîòíîñòè ÷àñòåé. ñêàíèðîâàíèå, âåðñòêà, ïðèìå÷àíèÿ íà ïîëÿõ, IAGSoft (iagsoft�imm.uran.ru), 2000



Èñ. Íüþòîíú � 4 �Ìàòåìàòè÷åñêiÿ Íà÷àëà Íàòóðàëüíîé Ôèëîñî�ièÑëåäñòâèå 1. Ïîýòîìó, åñëè îáå ýòè ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò äâå óïðóãèõæèäêîñòè â ðîäe âîçäóõà, è ÷àñòèöû èõ íàõîäÿòñÿ â îòíîñèòåëüíîì ïîêîå äëÿêàæäîé ñèñòåìû, äâà æå ïîäîáíûõ òåëà, ïî âåëè÷èíå è ïëîòíîñòè ïðîïîðöèî-íàëüíûõ ÷àñòèöàì æèäêîñòè è ðàñïîëîæåííûõ ñõîäñòâåííûì îáðàçîì ìåæäóýòèìè ÷àñòèöàìè åÿ, áóäóò áðîøåíû êàê áû òî íè áûëî ïî ëèíèÿì, òàêæå ñõîä-ñòâåííî ðàñïîëîæåííûì, òî, òàê êàê óñêîðèòåëüíûÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèé ìåæ-äó ÷àñòèöàìè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíû äèàìåòðàì áðîøåííûõ òåë è ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòàì èõ ñêîðîñòåé, òåëà ýòè â ïðîïîðöèîíàëüíûå ïðî-ìåæóòêè âðåìåíè áóäóò âîçáóæäàòü ïîäîáíûÿ äâèæåíèÿ â æèäêîñòè è áóäóòîïèñûâàòü ïîäîáíûÿ ïðîñòðàíñòâà, îòíîñÿùèåñÿ ìåæäó ñîáîþ êàê ëèíåéíûÿðàçìåðåíèÿ ýòèõ òåë.Ñëåäñòâèå 2. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî áûñòðî äâèæóùååñÿ òåëî èñïûòûâàåòâ òîé æå ñàìîé æèäêîñòè ñîïðîòèâëåíèå, ïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíîåêâàäðàòó ñêîðîñòè. Èáî, åñëè áû ñèëû, ñ êîòîðûìè íàõîäÿùèÿñÿ íà ðàçñòîÿ-íèè ÷àñòèöû äåéñòâóþò äðóã íà äðóãà, óâåëè÷èâàëèñü áû êàê êâàäðàòû ñêîðî-ñòåé, òî ñîïðîòèâëåíèå áûëî áû òàêæå â òî÷íîñòè ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòóñêîðîñòè; òàêèì îáðàçîì â ñðåäe, ÷àñòèöû êîòîðîé íàõîäÿùèÿñÿ â íåêîòîðîìðàçñòîÿíèè äðóã îò äðóãà ñîâñåì íå îêàçûâàþò âçàèìîäåéñòâèé, ñîïðîòèâëåíèåâ òî÷íîñòè ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ñêîðîñòè. Ïóñòü èìååòñÿ òðè ñðåäû A,B, C, ñîñòîÿùèÿ èç ðàâíûõ è ïîäîáíûõ ÷àñòèö ïðàâèëüíî ðàñïîëîæåííûõ íàðàâíûõ äðóã îò äðóãà ðàçñòîÿíèÿõ. ×àñòèöû ñðåä A è B âçàèìíî îòòàëêèâà-þòñÿ ñ ñèëàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ìåæäó ñîáîþ êàê T ê V , ÷àñòèöû æå ñðåäû Còàêîâûìè ñèëàìè ñîâåðøåííî íå îáëàäàþò. Åñëè â ýòèõ ñðåäàõ áóäóò äâèãàòüñÿ÷åòûðå ðàâíûõ òåëà D, E, F , G � ïåðâûÿ äâà ñîîòâåòñòâåííî â ñðåäàõ A è Bïîñëåäíèÿ äâà â ñðåäå C, ïðè÷åì îòíîøåíèå ñêîðîñòè òåëà D ê ñêîðîñòè òåëàE è îòíîøåíèå ñêîðîñòè òåëà F ê ñêîðîñòè òåëà G ðàâíî s TV , òîãäà ñîïðî-òèâëåíèå òåëà D áóäåò îòíîñèòüñÿ ê ñîïðîòèâëåíèþ òåëà E, è ñîïðîòèâëåíèåòåëà F ê ñîïðîòèâëåíèþ òåëà G, êàê êâàäðàòû èõ ñêîðîñòåé, ïîýòîìó è îòíî-øåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ òåëà D ê ñîïðîòèâëåíèþ òåëà F áóäåò ðàâíî îòíîøåíèþñîïðîòèâëåíèÿ òåëà E ê ñîïðîòèâëåíèþ òåëà G. Ïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ñêîðî-ñòè òåë D è F ðàâíû, òàê æå è ñêîðîñòè òåë E è G; óâåëè÷èâàÿ ñêîðîñòè òåëD è F â ëþáîì îòíîøåíèè è óìåíüøàÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñðåäû Bâ òàêîì æå îòíîøåíèè, íî âîçâûøåííîì â êâàäðàò, ìîæíî ïðèáëèçèòü ñêîëüóãîäíî ñðåäó B ê âèäó è yëoâèÿì ñðåäû C, çíà÷èò è ñîïðîòèâëåíèÿ ðàâíûõè îáëàäàþùèõ ðàâíûìè ñêîðîñòÿìè òåë E è G, â ýòèõ ñðåäàõ áóäóò ïðèáëè-æàòüñÿ ê ðàâåíñòâó òàê, ÷òî ðàçíîñòü ìåæäó ýòèìè ñîïðîòèâëåíèÿìè ìîæåòáûòü ñäåëàíà ìåíüøå ëþáîé çàäàííîé âåëè÷èíû. Òàê êàê ñîïðîòèâëåíèÿ D èF îòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîþ êàê ñîïðîòèâëåíèÿ òåë E è G, òî è îíè ïðèáëèçÿòñÿòàêæå ê ðàâåíñòâó. Òàêèì îáðàçîì, êîãäà òåëà D è F äâèæóòñÿ âåñüìà áûñòðî,òî ñîïðîòèâëåíèÿ èõ âåñüìà áëèçêè ê ðàâåíñòâó, è òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå òå-ëà F ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ñêîðîñòè, òî è ñîïðîòèâëåíèå òåëà D áóäåòïðèáëèçèòåëüíî ñëåäîâàòü òîìó æå çàêîíó. ñêàíèðîâàíèå, âåðñòêà, ïðèìå÷àíèÿ íà ïîëÿõ, IAGSoft (iagsoft�imm.uran.ru), 2000



Èñ. Íüþòîíú � 5 �Ìàòåìàòè÷åñêiÿ Íà÷àëà Íàòóðàëüíîé Ôèëîñî�ièÑëåäñòâèå. 3. Ñîïðîòèâëåíèå òåëà äâèæóùàãîñÿ âåñüìà áûñòðî âî âñÿêîé�!Óòâåðæäåíèå,îáîñíîâûâàþùååïðèìåíåíèìîñòüìîäåëè ðåäêîéñðåäû äëÿ ñëó÷àÿáîëüøèõ ñêîðîñòåéäâèæåíèÿ. (À.È.) óïðóãîé æèäêîñòè ïî÷òè òàêîå æå, êàê åñëè áû ÷àñòèöû æèäêîñòè áûëè ëèøå-íû îòòàëêèâàòåëüíûõ ñèë; â óïðóãèõ æèäêîñòÿõ ñèëà óïðóãîñòè ïðîèñõîäèò îòîòòàëêèâàòåëüíûõ ñèë ÷àñòèö è íàäî, ÷òîáû ñêîðîñòü áûëà íàñòîëüêî âåëèêà,÷òîáû ýòè ñèëû íå èìåëè äîñòàòî÷íî âðåìåíè, ÷òîáû ïðîÿâèòü ñâîå äåéñòâèå.Ñëåäñòâèå 4. Òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå òåë ïîäîáíûõ è îáëàäàþùèõ îäèíà-êîâûìè ñêîðîñòÿìè â ñðåäå, ÷àñòèöû êîòîðîé âçàèìíî íå îòòàëêèâàþòñÿ ïðî-ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòàì ëèíåéíûõ ðàçìåðåíèé, òî è ñîïðîòèâëåíèÿ òåë äâè-æóùèõñÿ ñ ðàâíûìè âåñüìà áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè â óïðóãîé æèäêîñòè áóäóòïðèáëèçèòåëüíî ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòàì ýòèõ ðàçìåðåíèé.Ñëåäñòâèå 5. Â ñðåäèíàõ òîé æå ñàìîé ïëîòíîñòè, ÷àñòèöû êîòîðûõ âçà-èìíî íå îòòàëêèâàþòñÿ, íî ìîãóò áûòü êàê áîëüøèìè è â íåáîëüøîì ÷èñëå,òàê è ìàëûìè è ìíîãî÷èñëåííûìè, òåëà ïîäîáíûÿ, ðàâíûÿ è äâèæóùèÿñÿ ñîäèíàêîâûìè ñêîðîñòÿìè â ðàâíûÿ âðåìåíà âñòðå÷àþò îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâîìàòåðèè è ñîîáùàþò åìó òîæå ñàìîå êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ è ñëåäîâàòåëüíî (ïî3-ìó Çàêîíó) èñïûòûâàþò è ðàâíîå ïðîòèâîäåéñòâèå, ò.-å. ïðåòåðïåâàþò îäè-íàêîâîå ñîïðîòèâëåíèå; ïîýòîìó î÷åâèäíî, ÷òî ïðè âåñüìà áûñòðîì äâèæåíèèâ óïðóãèõ æèäêîñòÿõ òîé æå ñàìîé ïëîòíîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèáëèçèòåëüíîðàâíû íåçàâèñèìî îò òîãî, ñîñòîÿò ëè ýòè æèäêîñòè èç áîëåå ãðóáûõ ÷àñòèöèëè æå èç ñàìûõ ìåëü÷àéøèõ. Îò áîëüøåé òîíêîñòè æèäêîñòè ñîïðîòèâëåíèÿñíàðÿäîâ äâèæóùèõñÿ âåñüìà áûñòðî íå óìåíüøèëîñü áû çíà÷èòåëüíî.Ñëåäñòâèå 6. Âñå èçëîæåííîå âûøå èìååò ìåñòî â òàêèõ óïðóãèõ æèäêî-ñòÿõ, êîèõ ñèëà óïðóãîñòè ïðîèñõîäèò îò îòòàëêèâàòåëüíûõ ñèë ìåæäó ÷àñòè-öàìè. Åñëè æå ýòà ñèëà ïðîèñõîäèò îò ÷åãî-ëèáî èíîãî, êàê íàïð., îò ðàñïîëîæå-íèÿ ÷àñòèö íà ïîäîáèå øåðñòè èëè âåòâåé äåðåâà, èëè îò âñÿêîé èíîé ïðè÷èíû,ïî êîòîðîé îòíîñèòåëüíûÿ äâèæåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå ñâîáîäíûìè, òî ñîïðî-òèâëåíèå âñëåäñòâèå ìåíüøåé òåêó÷åñòè æèäêîñòè ñòàíåò áîëüøå, íåæåëè âïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ.Ïðåäëîæåíèå XXXIV. Òåîðåìà XXVIII.Åñëè øàð è öèëèíäð, îïèñàííûå íà ðàâíûõ äèàìåòðàõ, äâèæóòñÿ ñ îäè-íàêîâîé ñêîðîñòüþ ïî íàïðàâëåíèþ îñè öèëèíäðà, â ðåäêîé ñðåäå ñîñòîÿùåé èçðàâíûõ ÷àñòèö ñâîáîäíî ðàñïîëîæåííûõ â ðàâíûõ äðóã îò äðóãà ðàçñòîÿíèÿõ,òî ñîïðîòèâëåíèå øàðà âäâîå ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ öèëèíäðà.Òàê êàê äåéñòâèå ñðåäû íà òåëî òî æå ñàìîå (ïî ñëåä. 5 çàêîíîâ), äâè-æåòñÿ ëè òåëî â ïîêîþùåéñÿ ñðåäå, èëè æå ÷àñòèöû ñðåäû óäàðÿþò ñ òîþ æåñêîðîñòüþ íà ïîêîþùååñÿ òåëî, òî áóäåì ðàçñìàòðèâàòü, ÷òî òåëî â ïîêîå è ïî-ñìîòðèì êàêîé íàïîð áóäåò íà íåãî äåéñòâîâàòü îò äâèæóùåéñÿ ñðåäû. ÏóñòüABKJ (�èã. 168) ïðåäñòàâëÿåò øàð, îïèñàííûé èç öåíòðà C ðàäèóñîì CA,è ÷àñòèöû ñðåäû óäàðÿþò åãî ñ ïîñòîÿííîþ ñêîðîñòüþ ïî ïðÿìûì ëèíèÿì,íàïðàâëåííûì ïàðàëëåëüíî ïðÿìîé AC, ïóñòü FB åñòü îäíà èç ýòèõ ïðÿìûõëèíèé. Îòëîæèì ïî FB äëèíó LB ðàâíóþ ðàäèóñó CB è ïðîâåäåì êàñàòåëü-íóþ BD ê øàðó â òî÷êå B; íà KC è BD îïóñòèì ïåðïåíäèêóëÿðû BE è LD, ñêàíèðîâàíèå, âåðñòêà, ïðèìå÷àíèÿ íà ïîëÿõ, IAGSoft (iagsoft�imm.uran.ru), 2000



Èñ. Íüþòîíú � 6 �Ìàòåìàòè÷åñêiÿ Íà÷àëà Íàòóðàëüíîé Ôèëîñî�ièñèëà, ñ êîòîðîþ ÷àñòèöà ñðåäû, ïàäàÿ íàêëîííî ïî ïðÿìîé FB, óäàðÿåò øàð âòî÷êå B, îòíîñèòñÿ ê òîé ñèëå, ñ êîòîðîþ òà æå ÷àñòèöà óäàðèëà áû öèëèíäðâ òî÷êå b, êàê LD ê LB èëè êàê BE ê BC.Çàòåì íà äâèæåíèå øàðà ïî íàïðàâëåíèþ ëèíèè ïàäåíèÿ FB èëè ACäåéñòâèòåëüíîþ îêàçûâàåòñÿ îò ïîëíîé ñèëû óäàðà íàïðàâëåííîé ïî BC ëèøüñëàãàþùàÿ ïî íàïðàâëåíèþ FB, îòíîñÿùàÿñÿ ê ýòîé ïîëíîé ñèëå êàê BE ê BC.Èç ïåðåìíîæåíèÿ ýòèõ îòíîøåíèé ñëåäóåò, ÷òî äåéñòâóþùàÿ ïî íàïðàâëåíèþFB ñëàãàþùàÿ ñèëû óäàðà ÷àñòèöû íà øàð, îòíîñèòñÿ ê äåéñòâóþùåé ïî ýòîìóæå íàïðàâëåíèþ ñëàãàþùåé ñèëû óäàðà ÷àñòèöû íà öèëèíäð, êàê BE2 îòíîñèò-ñÿ ê BC2. Ïîýòîìó, åñëè ïî ïåðïåíäèêóëÿðó bE ê îñíîâàíèþ NAO öèëèíäðàîòëîæèòü äëèíó bH òàê, ÷òîáû áûëî bH : BE = BE : CB, òî îòíîøåíèå bHê bE áóäåò ðàâíî îòíîøåíèþ âûøåóïîìÿíóòûõ äåéñòâèé ñèëû óäàðà íà øàðè íà öèëèíäð, ñëåäîâàòåëüíî îáúåì, çàíÿòûé âñåìè ïðÿìûìè bH, íàõîäèòñÿ êîáúåìó, çàíÿòîìó ïðÿìûìè bE â òîì æå îòíîøåíèè, êàê äåéñòâèå âñåõ ÷àñòèöíà øàð ê äåéñòâèþ èõ íà öèëèíäð 161).Íî ïåðâûé îáúåì åñòü ïàðàáîëîèä, êîåãî âåðøèíû C, îñü CA è ïàðàìåòð161) Â ýòîì ïðåäëîæåíèè, êàê âèäíî, ïîïóòíî óñòàíàâëèâàåòñÿ çàêîí ïðîïîðöèîíàëü-íîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ èñïûòûâàåìàãî ýëåìåíòîì ïîâåðõíîñòè êâàäðàòó ñèíóñà óãëàâñòðå÷è.Íüþòîí ðàçñìàòðèâàåò çäåñü æèäêîñòü êàê áû ñîñòîÿùåé èç îòäåëüíûõ íåçàâè-ñèìûõ ÷àñòèö äâèæóùèõñÿ íà âñòðå÷ó òåëó ñ îäíîþ è òîþ æå ñêîðîñòüþ êàê ïîâåëè÷èíå, òàê è ïî íàïðàâëåíèþ. Îáîçíà÷èì ýòó ñêîðîñòü ÷åðåç V , îíà ïðåäñòàâëåíàíà ÷åðòåæå äëèíîþ BF . Íîðìàëü ê ýëåìåíòó ïîâåðõíîñòè øàðà â òî÷êå B íàïðàâëå-íà ê ðàäèóñó BC, óãîë FBD = �, ìåæäó íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè è åÿ ïðîåêöèè íàêàñàòåëüíóþ ïëîñêîñòü, íàçûâàåòñÿ óãëîì âñòðå÷è.Ïîä ñëîâîì ¾ñèëà óäàðà¿, ¾ñèëà äåéñòâèÿ ÷àñòèöû ïî íàïðàâëåíèþ BE¿ è ò. ï. íàäîðàçóìåòü êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ ñîîáùàåìîå ÷àñòèöåþ óäàðÿåìîìó òåëó è åãî ïðîåê-öèþ íà óêàçàííîå íàïðàâëåíèå; ýòè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíû ïîëíîìóêîëè÷åñòâó äâèæåíèÿ ÷àñòèöû è åãî ïðîåêöèè íà ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðàâëåíèå.Òàêèì îáðàçîì ïðîåêöèÿ êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ÷àñòèöû, ìàññà êîòîðîé m, íà íà-ïðàâëåíèå íîðìàëè BC áóäåòú mV sin�, è êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ, ñîîáùåííîå òåëóóäàðîì, áóäåò íàïðàâëåíî ïî BC è ïðîïîðöèîíàëüíî mV sin� òàê, ÷òî åãî ìîæíîîáîçíà÷èòü ÷åðåç kmV sin�, ãäå k íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, ïðîåêöèÿ ýòîãî êîëè÷åñòâàäâèæåíèÿ íà íàïðàâëåíèå CA áóäåò kmV sin2 �, íî sin2 � = BE2 : CB2. Ýòîé æåïðîåêöèè êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà è ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû ñîïðîòèâëå-íèÿ èñïûòûâàåìàãî òåëîì ïî íàïðàâëåíèþ AC, ïðîèñõîäÿùàÿ îò ðàçñìàòðèâàåìàãîýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè ïîäâåðãíóâøàãîñÿ óäàðó.Âû÷èñëåíèå îòíîøåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ øàðà ê ñîïðîòèâëåíèþ îïèñàííàãî îêîëîíåãî öèëèíäðà, êîåãî ïðîèçâîäÿùèÿ ïàðàëëåëüíû íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ, çàêëþ÷à-åò åùå íåÿâíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ÷èñëî óäàðÿþùèõ ÷àñòèö ïðîïîðöèîíàëüíî âå-ëè÷èíå ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè èëè åãî ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü ïåðïåíäèêóëÿðíóþ êíàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ, èáî ëèøü ïðè ýòîì ïðåäïîëîæåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ øàðà èöèëèíäðà ïðåäñòàâëÿþòñÿ óêàçàííûìè îáúåìàìè ïàðàáîëîèäà è öèëèíäðà ñ òàêèìæå îñíîâàíèåì è âûñîòîþ; ýòî ïðåäïîëîæåíèå è îãîâîðåíî â óñëîâèè òåîðåìû, � ÷òî÷àñòèöû ðàñïðåäåëåíû ðàâíîìåðíî. ñêàíèðîâàíèå, âåðñòêà, ïðèìå÷àíèÿ íà ïîëÿõ, IAGSoft (iagsoft�imm.uran.ru), 2000



Èñ. Íüþòîíú � 7 �Ìàòåìàòè÷åñêiÿ Íà÷àëà Íàòóðàëüíîé Ôèëîñî�ièCA, âòîðîé æå îáúåì åñòü öèëèíäð îêîëî ýòîãî ïàðàáîëîèäà îïèñàííûé, èç-âåñòíî, ÷òî îáúåì ïàðàáîëîèäà ðàâåí ïîëîâèíå îáúåìà îïèñàííàãî öèëèíäðà.Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëíàÿ ñèëà äåéñòâèÿ ñðåäû íà øàð ðàâíà ïîëîâèíå òàêîâîéæå ñèëû íà öèëèíäð, ïîýòîìó, åñëè áû ÷àñòèöû ñðåäû íàõîäèëèñü â ïîêîå, öè-ëèíäð æå è øàð äâèãàëèñü ñ îäèíàêîâîþ ñêîðîñòüþ, ñîïðîòèâëåíèå øàðà áûëîáû âäâîå ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ öèëèíäðà.Ïîó÷åíèå.Ïî ýòîìó ñïîñîáó ìîæíî ñðàâíèâàòü ñîïðîòèâëåíèÿ è äðóãèõ �èãóð ìåæ-äó ñîáîþ, à òàêæå íàõîäèòü òå, êîòîðûÿ íàèáîëåå ïðèñïîñîáëåíû ê ïðîäîë-æåíèþ ñâîåãî äâèæåíèÿ â ñîïðîòèâëÿþùåéñÿ ñðåäå. Òàê, åñëè íà êðóãîâîìîñíîâàíèè CEBH (�èã. 169), îïèñàííîì èç öåíòðà O ðàäèóñîì OC òðåáóåòñÿïîñòðîèòü òàêîé óñå÷åííûé êîíóñ CBFG ñ âûñîòîþ OD, êîåãî ñîïðîòèâëåíèåáûëî áû ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ âñÿêàãî äðóãîãî óñå÷åííàãî êîíóñà, ïîñòðîåí-íàãî íà òîì æå îñíîâàíèè è âûñîòå è äâèæóùàãîñÿ ïî îñè OD â ñòîðîíó D, òî,ðàçäåëèâ âûñîòó OD â òî÷êå Q ïîïîëàì, ïðîäîëæè OQ äî S òàê, ÷òîáû áûëîQS = QCS è áóäåò âåðøèíîþ èñêîìàãî êîíóñà, êîòîðûé óñåêàåòñÿ 162).162) Îáîçíà÷èì OD ÷åðåç 2a, OC ÷åðåç r, OS ÷åðåç x è ÷åðåç k ïîñòîÿííûé ìíî-æèòåëü. Ñîïðîòèâëåíèå èñïûòûâàåìîå óñå÷åííûì êîíóñîì ïðè äâèæåíèè ïî íàïðàâ-ëåíèþ ñâîåé îñè ñëàãàåòñÿ èç ñîïðîòèâëåíèÿ íà ìàëîå îñíîâàíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîåïëîùàäè ýòîãî îñíîâàíèÿ, è ïðîåêöèè íà îñü ñîïðîòèâëåíèÿ äåéñòâóþùàãî íà áîêî-âóþ ïîâåðõíîñòü; íà êàæäûé ýëåìåíò ýòîé ïîâåðõíîñòè äåéñòâóåò íîðìàëüíîå ñîïðî-òèâëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíîå âåëè÷èíå ýòîãî ýëåìåíòà è êâàäðàòó ñèíóñà óãëà âñòðå÷èðàâíàãî CSO, òàêèì îáðàçîì ñóììà ïðîåêöèé âñåõ ýòèõ ýëåìåíòàðíûõ ñîïðîòèâëå-íèé íà îñü ïîëó÷èòñÿ åñëè óìíîæèòü íà sin2 CSO ñîïðîòèâëåíèå, êîòîðîå äåéñòâîâàëîáû íà êîëüöåâóþ ïëîùàäü ðàâíóþ ðàçíîñòè ïëîùàäåé áîëüøîãî è ìàëàãî îñíîâàíèéêîíóñà.Òàêèì îáðàçîì ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå R áóäåò:R = k "r2(x� 2a)2x2 +  r2 � r2(x� 2a)2x2 � r2r2 + x2!# = kr2 � (x� 2a)2 + r2r2 + x2 :Âåëè÷èíà x îáðàùàþùàÿ ñîïðîòèâëåíèå R â minimum îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:x2 � 2ax� r2 = 0;ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü êîòîðàãî x = a+pa2 + r2îòâå÷àþùèé âîïðîñó è ñòðîèòñÿ îïèñàííûì â òåêñòå ñïîñîáîì. ñêàíèðîâàíèå, âåðñòêà, ïðèìå÷àíèÿ íà ïîëÿõ, IAGSoft (iagsoft�imm.uran.ru), 2000



Èñ. Íüþòîíú � 8 �Ìàòåìàòè÷åñêiÿ Íà÷àëà Íàòóðàëüíîé Ôèëîñî�ièÇäåñü æå çàìåòèì ìèìîõîäîì, ÷òî óãîë CSB (�èã. 170) âñåãäà îñòðûé,ïîýòîìó, åñëè òåëî ADBE îáðàçóåòñÿ îáðàùåíèåì ýëëèïñà èëè îâàëà ADBEîêîëî îñè AB è ê ïðîèçâîäÿùåé êðèâîé ïðîâîäÿòñÿ êàñàòåëüíûÿ FG, GH, HIâ òî÷êàõ F , B è I òàê, ÷òî GH ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îñè AB â òî÷êå êàñàíèÿB, äðóãèÿ æå äâå êàñàòåëüíûÿ FG è HI oñòàâëÿþò ñ GH óãëû FGB è IHBðàâíûå 135Æ, òî òåëî, îáðàçóåìîå îáðàùåíèåì �èãóðû ADFGHIE îêîëî òîé æåîñè AB áóäåò èñïûòûâàòü ìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå, íåæåëè ïåðâîíà÷àëüíîå ïðèäâèæåíèè âäîëü ñâîåé îñè òî÷êîþ B âïåðåä. ß ñ÷èòàþ, ÷òî ýòî ïðåäëîæåíèåìîæåò áûòü íå áåçïîëåçíî ïðè ïîñòðîåíèè ñóäîâ 163).Êîãäà æå �èãóðà DNFG áóäåò êðèâîþ òàêîãî ðîäà, ÷òî åñëè èç ëþáîé åÿ�!Ñîáñòâåííî çàäà÷àîá îáòåêàíèèñíàðÿäàñ�îðìóëèðîâàíà èðåøåíà Íüþòîíîì âýòîì àáçàöå (À.È.) òî÷êè N îïóñòèòü íà îñü ïåðïåíäèêóëÿð NM è èç çàäàííîé òî÷êè G ïðîâåñòèïðÿìóþ GR ïàðàëëåëüíóþ êàñàòåëüíîé ê êðèâîé â òî÷êå N è ïåðåñåêàþùóþîñü â òî÷êå R, òî èìååò ìåñòî ïðîïîðöèÿ:MN : GR = GR3 : BR �GB2òîãäà òåëî, îáðàçóþùååñÿ ïðè îáðàùåíèè ýòîé êðèâîé îêîëî îñè AB ïðè äâèæå-íèè â âûøåóïîìÿíóòîé ðåäêîé ñðåäå â íàïðàâëåíèè îò A ê B áóäåò èñïûòûâàòüìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå, íåæåëè âñÿêîå èíîå òåëî âðàùåíèÿ, îïèñàííîå íà òîéæå äëèíå è òîé æå íàèáîëüøåé øèðèíå 164).163) Äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî ñâîéñòâà òðåáóåò óæå ñîîáðàæåíèé ñîñòàâëÿþùèõ êàê áûïåðåõîäíóþ ñòóïåíü ê òåì, êîòîðûÿ òåïåðü îòíîñÿòñÿ ê âàðèàöèîííîìó èñ÷èñëåíèþ.Ïðåæäå âñåãî çàìåñòèì (÷åðò. 170à), ÷òî êîãäà âûñîòà a îòñåêà êîíóñà ïðèáëèæàåòñÿê íóëþ, òî x ïðèáëèæàåòñÿ ê r è óãîë ñîñòàâëÿåìûé ïðîèçâîäÿùåé ñ îñüþ êîíóñàïðèáëèæàåòñÿ ê 45Æ. Òàêèì îáðàçîì, åñëè âçÿòü áåçêîíå÷íî-òîíêèé óñå÷åííûé êîíóñ,òî ïðîâåäÿ ïðîèçâîäÿùóþMS ïîä óãëîì 45Æ ê îñè, ïîëó÷èì îòñåêMNPQ èñïûòûâà-þùèé ìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå íåæåëè PMRQ, ïðè áîëüøåì îáúåìå, îòñþäà ñëåäóåòòàêæå, ÷òî ñîïðîòèâëåíèå âñòðå÷àåìîå êîíè÷åñêîþ ïîâåðõíîñòüþ MR áîëüøå ñóììûñîïðîòèâëåíèé íà êîíè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòüMN è íà êîëüöåâóþ ïëîùàäü NR. Ñëåäî-âàòåëüíî, åñëè èìååòñÿ êàêàÿ-ëèáî ïîâåðõíîñòü âðàùåíèÿ, êàñàòåëüíàÿ ê ìåðèäèàíóêîòîðîé â êàêîé-ëèáî òî÷êå ñîñòàâëÿåò ñ îñüþ óãîë áîëüøå 45Æ, òî âçÿâ ïîâåðõíîñòüîáðàçîâàííóþ âðàùåíèåì ëîìàííîé DMNRH, ýëåìåíò MN êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 45Æñ îñüþ, ïîëó÷èì òåëî, îáúåì êîòîðàãî áîëüøå íåæåëè ó ïåðâîíà÷àëüíàãî, ñîïðîòèâ-ëåíèå æå ìåíüøå; çíà÷èò, íàèìåíüøèì ñîïðîòèâëåíèåì áóäåò îáëàäàòü â ýòîì ñëó÷àåòàêîå òåëî, äëÿ êîòîðàãî íè â îäíîé òî÷êå âûøåóêàçàííîé çàìåíû ñäåëàòü íåëüçÿ,èíà÷å ó êîòîðàãî êàñàòåëüíàÿ ê ìåðèäèàíó ñîñòàâëÿåò âåçäå óãîë â 45Æ, è ñëåäîâà-òåëüíî äóãà ìåðèäèàíà MH çàìåíåíà íàêëîíåííîþ ê îñè ïîä óãëîì 45Æ ïðÿìîþ èêîíå÷íîþ åÿ îðäèíàòîþ.164) Ýòî óòâåðæäåíèå Íüþòîíà âñåöåëî îòíîñèòñÿ ê âàðèàöèîííîìó èñ÷èñëåíèþ,è ïðèâåäåííûé èì îòâåò íà âîïðîñ î òåëå âðàùåíèÿ ïðåäñòàâëÿþùàãî íàèìåíüøååñîïðîòèâëåíèå óêàçûâàåò, ÷òî èì áûëà ðåøåíà ïåðâàÿ çàäà÷à â ýòîé îáëàñòè, õîòÿ îíè íå ïðèâåë ìåòîäà, êîòîðûì ýòî ðåøåíèå ïîëó÷åíî.Ê ïåðåâîäó Motte'a ¾Íà÷àë¿ íà àíãëèéñêèé ÿçûê ñäåëàíî íåáîëüøîå ïðèáàâëåíèå,â êîòîðîì, ïî ñëîâàì ïåðåâîä÷èêà, åãî äðóã äàåò ðåøåíèå çàäà÷è î òåëå íàèìåíüøàãîñîïðîòèâëåíèÿ. Ïåðåâîä ýòîò èçäàí â 1727�1729 ãîäàõ, ïîýòîìó, ïðèâåäåííîå ðåøåíèå ñêàíèðîâàíèå, âåðñòêà, ïðèìå÷àíèÿ íà ïîëÿõ, IAGSoft (iagsoft�imm.uran.ru), 2000



Èñ. Íüþòîíú � 9 �Ìàòåìàòè÷åñêiÿ Íà÷àëà Íàòóðàëüíîé Ôèëîñî�ièÏðåäëîæåíèå XXXV. Çàäà÷à VII.Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðåäêàÿ ñðåäà ñîñòîèò èç ðàâíûõ, âåñüìà ìàëûõ, ïîêî-þùèõñÿ ÷àñòèö, ñâîáîäíî ðàñïîëîæåííûõ â ðàâíûõ äðóã îò äðóãà ðàçñòîÿíè-ìîæåò äàòü óêàçàíèÿ íà òî, êàêèì îáðàçîì ðåøàëèñü ïîäîáíûå âîïðîñû àíãëèéñêèìèìàòåìàòèêàìè ñîâðåìåííèêàìè Íüþòîíà.Ïóñòü BC åñòü îñü âðàùåíèÿ (�èã. 170b), B çàäàííàÿ íà íåé òî÷êà è BG òàêæåçàäàííàÿ êðàéíÿÿ îðäèíàòà èñêîìîé êðèâîé GD, êîòîðàÿ ñâîèì îáðàùåíèåì îêîëîîñè BC äîëæíà îáðàçîâàòü ïîâåðõíîñòü, èñïûòûâàþùóþ ïðè äâèæåíèè âäîëü îñèCB íàèìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå.Íà îñè BC áåðåòñÿ ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà M , è ïóñòü MN åñòü îðäèíàòà èñêîìîéêðèâîé; âîçüìåì áåçêîíå÷íî áëèçêî ê B òî÷êó b è áåçêîíå÷íî áëèçêî ê M òî÷êó m,òàê ÷òîáû ñóììà 12Mm+ 12Bb îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé, êàêóþ áû òî÷êó M íà îñè íèáðàòü; îáîçíà÷èì ýòó ñóììó ÷åðåç ", ïîëîæèì òàêæå 12Mm� 12Bb = �, èòàê:12Mm+ 12Bb = "; 12Mm� 12Bb = �;ïðîâåäÿ îðäèíàòû mn è bg è ïðÿìûÿ N� è G ïàðàëëåëüíûÿ îñè ïîëó÷èì îòðåçî÷êè�n è g, è áóäåì âûáèðàòü äëèíó �, òàê ÷òîáû áûëî�n = g = �;ãäå � òàêæå ïîñòîÿííàÿ, ò.-å, íå çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè M .Äîêàæåì ñïåðâà, ÷òî ñóììà ñîïðîòèâëåíèé èñïûòûâàåìûõ ýëåìåíòàìè ïîâåðõíîñòèïðîèñõîäÿùèìè îò îáðàùåíèÿ îòðåçî÷êîâ Gg è Nn áóäåò íàèìåíüøàÿ ïðè óñëîâèè:Gg4 : Nn4 = BG �Bb : MN �Mm:Ñîïðîòèâëåíèå èñïûòûâàåìîå ðàçñìàòðèâàåìûìè ýëåìåíòàìè ïîâåðõíîñòè ïî íà-ïðàâëåíèþ BC ïðîïîðöèîíàëüíî ñîîòâåòñòâåííî êîëüöåâûì ïëîùàäÿì îïèñàííûìîòðåçî÷êàìè �n è g è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî Nn2 è Gg2, à òàê êàê ýòè êîëü-öåâûÿ ïëîùàäè ïðîïîðöèîíàëüíû îðäèíàòàì MN è BG, èáî ïî óñëîâèþ �n è gïîñòîÿííû, òî ñóììà ñîïðîòèâëåíèé ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâóBGGg2 + MNNn2 ;ýòî êîëè÷åñòâî è äîëæíî áûòü íàèìåíüøèì, ïðè÷åì BG è MN íàäî ñ÷èòàòü ïîñòî-ÿííûìè, à èçìåíÿþòñÿ ëèøü Gg è Nn.Íî Gg2 = Bb2 + g2 = ("� �)2 + �2; Nn2 = mM2 + �n2 = ("+ �)2 + �2;ñëåäîâàòåëüíî, íàèìåíüøåþ äîëæíà áûòü âåëè÷èíàBG("� �)2 + �2 + MN("+ �)2 + �2 ; ñêàíèðîâàíèå, âåðñòêà, ïðèìå÷àíèÿ íà ïîëÿõ, IAGSoft (iagsoft�imm.uran.ru), 2000



Èñ. Íüþòîíú � 10 �Ìàòåìàòè÷åñêiÿ Íà÷àëà Íàòóðàëüíîé Ôèëîñî�ièÿõ, òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå, èñïûòûâàåìîå ðàâíîìåðíî äâèæó-ùèìñÿ â òàêîé ñðåäå øàðîì.óðàâíèâàÿ íóëþ åÿ ïðîèçâîäíóþ ïî � èìååìBG � ("� �)[("� �)2 + �2℄2 = MN � ("+ �)[("+ �)2 + �2℄2ò.-å. Gg4 : Nn4 = BG �Bb : MN �Mm:Íî äëÿ êðàéíåé òî÷êè B, íà îñíîâàíèè ïðåäûäóùåé òåîðåìû óãîë gGB äîëæåí ðàâ-íÿòüñÿ 135Æ, òàê ÷òî Gg = p2g, ñëåäîâàòåëüíî Gg4 = 4g4 è ïðåäûäóùàÿ ïðîïîðöèÿáóäåò: 4g4 : Nn4 = BG �Bb : MN �Mm: (1)Ïðîâåäÿ GR ïàðàëëåëüíî nN (ò.-å. â ïðåäåëå ïàðàëëåëüíî êàñàòåëüíîé â òî÷êå N),áóäåì èìåòü ïîäîáíûå òðåóãîëüíèêè n�N è BGR, èç êîòîðûõ ñëåäóåò:�n : �N = BG : BRíî �n = g = Bb è �N = Mm;ñëåäîâàòåëüíî, Bb = BG �MmBR :Âìåñòå ñ òåì �n : Nn = BG : GRçíà÷èò: �n = g = Nn � BGGRè èç ïðîïîðöèè (1) ñëåäóåò: 4BG4GR4 = BG2 �MmBR �MN �Mmèëè èíà÷å: 4BG2 � BR : GR3 = GR : MNýòî è åñòü äàííîå â òåêñòå óñëîâèå.Ïðèìåì îñü âðàùåíèÿ çà îñü x, è ïîëîæèìMN = y; BG = a;òîãäà tgGRB = y0; BR = ay0è GR = a �p1 + y02y0 ñêàíèðîâàíèå, âåðñòêà, ïðèìå÷àíèÿ íà ïîëÿõ, IAGSoft (iagsoft�imm.uran.ru), 2000



Èñ. Íüþòîíú � 11 �Ìàòåìàòè÷åñêiÿ Íà÷àëà Íàòóðàëüíîé Ôèëîñî�ièÑëó÷àé 1. Âîîáðàçèì, ÷òî öèëèíäð, äèàìåòð è âûñîòà êîåãî ðàâíû äèà-ìåòðó øàðà, äâèæåòñÿ ñ òàêîþ æå ñêîðîñòüþ, êàê è øàð ïî íàïðàâëåíèþ ñâîåéîñè â òîé æå ñðåäå. Ïîëîæèì, ÷òî ÷àñòèöû ñðåäû, íà êîòîðûÿ íàòàëêèâàåòñÿöèëèíäð èëè øàð, îòðàæàþòñÿ ñ íàèáîëüøåþ ñèëîþ. Ïî ïðåäûäóùåìó ïðåä-ëîæåíèþ ñîïðîòèâëåíèå øàðà âäâîå ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ öèëèíäðà, îáúåìè ïðåäûäóùåå óñëîâèå ðàâíîñèëüíî ïðè òåïåðåøíèõ îáîçíà÷åíèÿõ äè��åðåíöèàëü-íîìó óðàâíåíèþ yy03(1 + y02)2 = 14a (2)Îáîçíà÷àÿ ÷åðåç k êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, ïîëó÷èì, ÷òî ïîëíîå ñîïðîòèâëå-íèå íà ïîâåðõíîñòü âûðàæàåòñÿ èíòåãðàëîì:k xZx0 yy031 + y02 dx:�àçûñêàíèå minimum'à ýòîãî èíòåãðàëà, ïî ïðàâèëàì âàðèàöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ: �F�y � ddx � �F�y0 = 0 (3)ãäå F = yy031 + y02Íî òàê êàê �óíêöèÿ F ïåðåìåííîé x ÿâíî íå ñîäåðæèò òî åÿ ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿïî x áóäåò: dFdx = �F�y � y0 + �F�y0 � y00;ýòî óðàâíåíèå íà îñíîâàíèè ïðåäûäóùàãî íàïèøåòñÿ òàê:dFdx � �y0 ddx �F�y00 + y00�F�y0� = 0çäåñü ïåðâàÿ ÷àñòü åñòü ïîëíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî x è, çíà÷èò, ïî èíòåãðèðîâàíèè áóäåò:F � y0�F�y0 = C (4)Â ðàçñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå �F�y0 = yy02 � 3 + y02(1 + y02)2 ;ïîëàãàÿ C = �12aè ïîëó÷àåì Íüþòîíîâî ðåøåíèå yy03(1 + y02)2 = 14a (5) ñêàíèðîâàíèå, âåðñòêà, ïðèìå÷àíèÿ íà ïîëÿõ, IAGSoft (iagsoft�imm.uran.ru), 2000



Èñ. Íüþòîíú � 12 �Ìàòåìàòè÷åñêiÿ Íà÷àëà Íàòóðàëüíîé Ôèëîñî�ièøàðà ñîñòàâëÿåò 23 îáúåìà öèëèíäðà, è öèëèíäð óäàðÿÿ ÷àñòèöû íîðìàëüíî èîòðàæàÿ èõ ñ íàèáîëüøåþ ñèëîþ, ñîîáùàåò èì ñêîðîñòü âäâîå á�îëüøóþ ñâîåéñîáñòâåííîé, ïîýòîìó â ïðîäîëæåíèå òîãî âðåìåíè, êàê îí ðàâíîìåðíî ïðîõî-äèò ïóòü, ðàâíûé ïîëîâèíå äëèíû ñâîåé îñè, îí ñîîáùèò ÷àñòèöàì êîëè÷åñòâîäâèæåíèÿ, òàê îòíîñÿùååñÿ ê êîëè÷åñòâó äâèæåíèÿ åãî ñàìîãî, êàê ïëîòíîñòüæèäêîñòè îòíîñèòñÿ ê ïëîòíîñòè ýòîãî öèëèíäðà. Øàð ñîîáùèò ÷àñòèöàì òàêîåæå êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ â ïðîäîëæåíèå òîãî âðåìåíè, â êîòîðîå îí ðàâíîìåðíîïðîõîäèò ïóòü, ðàâíûé ñâîåìó äèàìåòðó; â òî æå âðåìÿ, êàê îí ïðîõîäèò 23 ñâî-åãî äèàìåòðà, ñîîáùèò ÷àñòèöàì êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ, îòíîñÿùååñÿ ê ïîëíîìóêîëè÷åñòâó äâèæåíèÿ åãî ñàìîãî êàê ïëîòíîñòü ñðåäû ê ïëîòíîñòè øàðà. Ïî-ýòîìó øàð èñïûòûâàåò ñîïðîòèâëåíèå òàê îòíîñÿùååñÿ ê ñèëå, êîòîðàÿ ìîãëàáû ïîãëîòèòü èëè îáðàçîâàòü ïîëíîå åãî êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ, â ïðîäîëæåíèåòîãî âðåìåíè, êàê øàð ïðîõîäèò ðàâíîìåðíî ïóòü, ðàâíûé äâóì òðåòÿì ñâîåãîäèàìåòðà, êàê ïëîòíîñòü ñðåäû îòíîñèòñÿ ê ïëîòíîñòè øàðà.Ñëó÷àé 2. Ïîëîæèì, ÷òî ÷àñòèöû ñðåäû, âñòðå÷àåìûÿ øàðîì èëè öèëèí-�!Ïðàâèëüíîñòü ýòîãîóòâåðæäåíèÿñîìíèòåëüíà.Îäíàêî èç-çàíåÿñíîñòè ïîíÿòèÿ�îòðàæàþòñÿ ñíàèáîëüøåé ñèëîé�,ââåäåííîãî âïðåäûäóùåìñëó÷àå, äàííîåâûñêàçûâàíèåâîçìîæíî âåðíî.(À.È.)
äðîì íå îòðàæàþòñÿ, òîãäà öèëèíäð ïðè íîðìàëüíîì óäàðå áóäåò ñîîáùàòüýòèì ÷àñòèöàì ñêîðîñòü ëèøü ðàâíóþ ñâîåé ñîáñòâåííîé, è áóäåò èñïûòûâàòüñîïðîòèâëåíèå, ðàâíîå ïîëîâèíå ïðåäûäóùàãî, ñîïðîòèâëåíèå øàðà ñîñòàâèòòàêæå ïîëîâèíó ïðåäûäóùàãî.Ñëó÷àé 3. Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ÷àñòèöû ñðåäû îáëàäàþò íåêîòîðîþñèëîþ îòðàæåíèÿ, êîòîðàÿ ìåíüøå íàèáîëüøåé è íå ðàâíà íóëþ, íî ñðåäíÿÿìåæäó ýòîþ íàèáîëüøåþ è íóëåâîé, òîãäà è ñîïðîòèâëåíèå øàðà áóäåò ñðåäíèìè íàõîäÿùèìñÿ â òàêîì æå îòíîøåíèè ê ñîïðîòèâëåíèþ â ïåðâîì è âî âòîðîìñëó÷àå.Ñëåäñòâèå 1. Òàêèì îáðàçîì, åñëè øàð è ÷àñòèöû áåçêîíå÷íî òâåðäû èëèøåíû âñÿêîé óïðóãîñòè, à çíà÷èò, è âñÿêîé ñèëû îòðàæåíèÿ, òî ñîïðîòèâëå-íèå øàðà îòíîñèòñÿ ê ñèëå, êîòîðàÿ ìîæåò ïîãëîòèòü èëè îáðàçîâàòü ïîëíîåÍüþòîí íå ñ÷åë íóæíûì ïðåäñòàâèòü ñâîå ðåøåíèå â àíàëèòè÷åñêîé �îðìå, ò.-å.ïîëîæèâ y0 = p âûðàçèòü â �óíêöèè p íå òîëüêî îðäèíàòó yy = 14a � (1 + p2)2p3 (6)íî è àáñöèññó x. Çàìåòèâ, ÷òî dx = dyp èìååì:x = Z dyp = yp + Z y dpp2 = 14a � (1 + p2)2p4 + 14a Z (1 + p2)2 � dpp5 == 14a �34 � 1p4 + 1p2 + log p�+ C1 (7)ãäå C1 ïîñòîÿííàÿ ïðîèçâîëüíàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ â ðàçñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èç óñëîâèÿ,÷òî ïðè p = 1, x äîëæíî ðàâíÿòüñÿ x0. ñêàíèðîâàíèå, âåðñòêà, ïðèìå÷àíèÿ íà ïîëÿõ, IAGSoft (iagsoft�imm.uran.ru), 2000



Èñ. Íüþòîíú � 13 �Ìàòåìàòè÷åñêiÿ Íà÷àëà Íàòóðàëüíîé Ôèëîñî�ièåãî êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ â ïðîäîëæåíèå òîãî âðåìåíè, â êîòîðîå øàð ïðîõîäèòïóòü ðàâíûé ÷åòûðåì òðåòÿì ñâîåãî äèàìåòðà, êàê ïëîòíîñòü ñðåäû îòíîñèòñÿê ïëîòíîñòè øàðà.Ñëåäñòâèå 2. Ñîïðîòèâëåíèå øàðà ïðè ïðî÷èõ îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ïðî-ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ñêîðîñòè.Ñëåäñòâèå 3. Ñîïðîòèâëåíèå øàðà ïðè ïðî÷èõ îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ïðî-ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó äèàìåòðà.Ñëåäñòâèå 4. Ñîïðîòèâëåíèå øàðà ïðè ïðî÷èõ îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ïðî-ïîðöèîíàëüíî ïëîòíîñòè ñðåäû.Ñëåäñòâèå 5. Ñîïðîòèâëåíèå øàðà ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ñêîðîñòè,êâàäðàòó äèàìåòðà è ïëîòíîñòè ñðåäû.Ñëåäñòâèå 6. Äâèæåíèå øàðà ïðè òàêîì ñîïðîòèâëåíèè ìîæåò áûòü ïðåä-ñòàâëåíî òàê: ïóñòü AB (�èã. 171) ïðåäñòàâëÿåò òî âðåìÿ, â ïðîäîëæåíèå êîòî-ðàãî øàð ìîæåò óòðàòèòü âñå ñâîå êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ, åñëè ïðèíÿòü ñîïðî-òèâëåíèå ïîñòîÿííûì è ðàâíûì íà÷àëüíîìó; ê AB ïðîâîäèì ïåðïåíäèêóëÿðûAD è BC è ïî BC îòêëàäûâàåì äëèíó BC, èçîáðàæàþùóþ ïîëíîå íà÷àëüíîåêîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ øàðà; ÷åðåç òî÷êó C ïðîâîäèòñÿ ãèïåðáîëà CF , èìåþ-ùàÿ ñâîèìè àññèìïòîòàìè ïðÿìûÿ AD è AB. Ïðîäîëæèì AB äî êàêîé-ëèáîòî÷êè E è âîçñòàâèì ïåðïåíäèêóëÿð EF , ïåðåñåêàþùèé ãèïåðáîëó â òî÷êå F .Äîïîëíèâ ïàðàëëåëîãðàìì BCGE, ïðîâîäèì ïðÿìóþ AF , ïåðåñåêàþùóþ BCâ H. Åñëè øàð â òå÷åíèå êàêîãî-ëèáî âðåìåíè BE, ïðîäîëæàÿ äâèãàòüñÿ ðàâíî-ìåðíî â ñðåäå íå ñîïðîòèâëÿþùåéñÿ, îïèñàë áû ïðîñòðàíñòâî, ïðåäñòàâëÿåìîåïëîùàäüþ CBEG ïàðàëåëîãðàììà, òî â ñîïðîòèâëÿþùåéñÿ ñðåäå îí îïèøåòïðîñòðàíñòâî ïðåäñòàâëÿåìîå ãèïåðáîëè÷åñêîþ ïëîùàäüþ CBEF , è êîëè÷å-ñòâî åãî äâèæåíèÿ â êîíöå ñêàçàííàãî âðåìåíè ïðåäñòàâèòñÿ îðäèíàòîþ ãèïåð-áîëû EF , çà óòðàòîþ ÷àñòè FG. Ñîïðîòèâëåíèå øàðà â êîíöå òîãî æå âðåìåíèïðåäñòàâèòñÿ äëèíîþ BH, çà óòðàòîþ ÷àñòè HC íà÷àëüíàãî ñîïðîòèâëåíèÿ.Âñå ýòî ñëåäóåò èç ïðåäë. V, 2-îé êíèãè, ñë. 1 è 3.Ñëåäñòâèå 7. Òàêèì îáðàçîì, åñëè øàð â òå÷åíèå âðåìåíè T , ïðåäïîëàãàÿ,÷òî ñîïðîòèâëåíèå R îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì, óòðà÷èâàåò ïîëíîå ñâîå êîëè÷åñòâîäâèæåíèÿ M , òî ýòîò øàð â ïðîäîëæåíèå âðåìåíè t óòðàòèò âñëåäñòâèå ñî-ïðîòèâëåíèÿ ñðåäû, óìåíüøàþùåãîñÿ âìåñòå ñî ñêîðîñòüþ ïðîïîðöèîíàëüíîêâàäðàòó åÿ, êîëè÷åñòâî äâèæåíèÿ ðàâíîå MtT + t è îñòàþùàÿñÿ åãî ÷àñòü ñî-ñòàâèò M � TT + t ïðè ýòîì øàð ïðîéäåò ïóòü, äëèíà êîåãî îòíîñèòñÿ ê ïóòè, îïè-ñûâàåìîìó âî âðåìÿ t ðàâíîìåðíî ñ òàêîþ ñêîðîñòüþ, ïðè êîòîðîé êîëè÷åñòâîäâèæåíèÿ ðàâíî M , êàê 2;302585092994 � log T + tT : Tt èáî îòíîøåíèå ïëîùàäèBCFF ãèïåðáîëû ê ïëîùàäè BCGE ðàâíî òàêîé âåëè÷èíå.
 ñêàíèðîâàíèå, âåðñòêà, ïðèìå÷àíèÿ íà ïîëÿõ, IAGSoft (iagsoft�imm.uran.ru), 2000



Èñ. Íüþòîíú � �èñóíêè I �Ìàòåìàòè÷åñêiÿ Íà÷àëà Íàòóðàëüíîé Ôèëîñî�iè

 ñêàíèðîâàíèå, âåðñòêà, ïðèìå÷àíèÿ íà ïîëÿõ, IAGSoft (iagsoft�imm.uran.ru), 2000



Èñ. Íüþòîíú � �èñóíêè II �Ìàòåìàòè÷åñêiÿ Íà÷àëà Íàòóðàëüíîé Ôèëîñî�iè

 ñêàíèðîâàíèå, âåðñòêà, ïðèìå÷àíèÿ íà ïîëÿõ, IAGSoft (iagsoft�imm.uran.ru), 2000



Èñ. Íüþòîíú � �èñóíêè III �Ìàòåìàòè÷åñêiÿ Íà÷àëà Íàòóðàëüíîé Ôèëîñî�iè

 ñêàíèðîâàíèå, âåðñòêà, ïðèìå÷àíèÿ íà ïîëÿõ, IAGSoft (iagsoft�imm.uran.ru), 2000


