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ТЕОРІЯ

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЯ ПОНЯТІЯ.

§ 1. Балистика есть наука о движеніи тя­
желыхъ тѣлъ, брошенныхъ по какому ни есть 
направленію.

Балистика получила свое названіе отъ ма­
шинъ, употребляемыхъ въ древнія времена для 
метанія на дальное разстояніе каменьевъ, за­
жигательныхъ тѣлъ, кольевъ и проч. и име­
нуемыхъ балистами, Но когда извѣстнымъ 
сдѣлалось употребленіе пороха, то сіе названіе 
перешло къ Теоріи бросанія изъ Артиллерій­
скихъ орудій снарядовъ, произведеннаго дѣй­
ствіемъ воспаленнаго въ самыхъ орудіяхъ по­
роховаго заряда.

§ 2. Предположивъ, что дѣйствіе пороховой
1
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силы на снарядъ прекращается при вылетѣ 
его изъ жерла орудія, и принявъ точку сего 
вылета за начало движенія снаряда, Балистика 
представляетъ слѣдующій вопросъ : опредѣлитъ 
есть обстоятелъства движенія тяжелаго тѣ­
ла, брошеннаго по извтъстноліу направленію съ 
данною скоростію.

Поелику сіе движеніе можетъ быть изслѣдуе­
мо въ двухъ разныхъ случаяхъ, или въ безвоз­
душномъ пространствѣ, или въ воздухѣ, про­
тивящемся движущемуся тѣлу, то рѣшеніе 
предложенной задачи можетъ быть двоякое. Въ 
первомъ случаѣ мы должны послѣдовать Тео­
ріи Галилея, который, открывъ законъ свобод­
наго паденія тяжелыхъ тѣлъ, приложилъ оный 
къ метательному ихъ движенію; и по соедине­
ніи движенія, сообщеннаго тѣлу, съ движеніемъ 
происходящимъ отъ дѣйствія тяжести онъ пер­
вый доказалъ, что тяжелое тѣло, брошенное 
въ безвоздушное пространство по какому либо 
направленію, кромѣ вертикальнаго, описываетъ 
параболу. Прежде сего, весьма полезнаго во 
многихъ отношеніяхъ открытія, хотя древніе 
Философы знали изъ наблюденій, что движе­
ніе падающихъ тѣлъ, ускоряется по мѣрѣ ихъ 
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удаленія отъ начала паденія, но никто изъ 
нихъ не могъ показать той пропорціи, по 
коей возрастаетъ скорость сего движенія; так­
же извѣстно имъ было, что тѣла верженныя 
въ воздушномъ пространствѣ, по какому ни 
есть невертикальному направленію, описываютъ 
кривую, но не зная законовъ свободнаго паде­
нія тѣлъ, они не въ состояніи были опредѣ­
лить видъ и свойство сей кривой. Первые Ар­
тиллеристы полагали, что путь, описываемый 
полетомъ ядра, состоитъ изъ трехъ частей; изъ 
коихъ первая, принадлежащая начальному сооб­
щенному движенію, называемому порывистымъ 
составляетъ прямую линію; вторая, средняя, 
происходящая отъ сообщеннаго же движенія, 
но довольно измѣненнаго уже дѣйствіемъ тя­
жести, образуетъ кривую; а третія часть соб­
ственно принадлежащая, по ихъ мнѣнію, дѣй­
ствію тяжести, преодолевавшему поступатель­
ное дѣйствіе ядра, составляетъ также, какъ и 
первая> прямую линію. Тарталія Италіянскій 
Математикъ первый, сколько извѣстно, началъ 
утверждать., что никакая часть линіи, описывае­
мой движущимся ядромъ, не бываетъ прямая
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и доказалъ, что самая большая горизонтальная 
дальность выстрѣла происходитъ, въ безвоз­
душномъ пространствѣ, при возвышеніи орудія 
въ 45 градусовъ.

Г Л А B А L
О ПАРАБОЛИЧЕСКОМЪ ДВИЖЕНІИ ТѢЛЪ? БРОСАЕМЫХЪ 

изъ Артиллерійскихъ орудій.

Путъ брошеннаго ттьла въ пустотть есть 
парабола. Выводъ общихъ форліулъ параболи*  
ясскаго движенія.

§ 3. Сначала мы займемся изложеніемъ па­
раболической Теоріи, изъ которой можно вы­
вести нѣкоторыя полезныя заключенія, отно­
сительно выстрѣловъ изъ мортиръ, и которая 
основывается на томъ предположеніи, что воз­
духъ не представляетъ никакого сопротивле­
нія движенію брошеннаго тѣла, а для сего 
вообразимъ себѣ безвоздушное пространство, и 
положимъ, что тяжелое тѣло будетъ брошено 
изъ точки А (Фигура 1) по направленію AB 
со скоростію, которую означимъ чрезъ и. Если ч 
сіе направленіе не будетъ вертикальное, то 



верженное тѣло,, покоряясь, силѣ, тяжести, без­
престанно влекущей его внизъ, останется на 
линіи AB, одно только мгновеніе;, удаляясь же 
болѣе и болѣе отъ сей прямой, и перемѣняя 
въ каждое мгновеніе направленіе своего дви­
женія, опишетъ сложнымъ движеніемъ нѣкото­
рую кривую линію АМС, которой видъ тре­
буется опредѣлить,.

Отнесемъ движущееся тѣло къ тремъ, пря­
моугольнымъ осямъ координатъ АХ, AY и AZ, 
проходящимъ чрезъ точку бросанія А, и пусть, 
ось AY будетъ вертикальная;, а прочіе двѣ АХ 
и AZ горизонтальныя. Сіи оси составляютъ 
взаимное пресѣченіе горизонтальной плоскости 
XAZ съ двумя вертикальными ХА Y и ZAY; по­
ложеніе М движущагося тѣла,» соотвѣтствующее 
времени, которое мы означимъ чрезъ t, нахо­
дится посредствомъ, разстояній онаго до трехъ 
сихъ плоскостей^ или посредствомъ координатъ 
АР~.г, PQ=z и MQzzy. Назовемъ g дѣйствіе 
тяжести на поверхности земли, или ту ско­
рость, которую свободно падающее тѣло пріоб­
рѣтаетъ во время одной секунды. По причинѣ, 
что протяженіе кривыхъ*  описываемыхъ бро­
шенными снарядами, обыкновенно бываетъ 
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очень мало въ сравненіи съ окружностію зе­
мли, и при семъ снарядъ не восходитъ до той 
высоты, гдѣ усиліе тяжести примѣтно пере­
мѣняется, то и можно принимать тяжесть 
на всемъ пространствѣ пробѣгаемаго тѣломъ 
пути, постоянною и дѣйствующею по пря­
мымъ параллельнымъ между собою линіямъ.
Теперь возмемъ въ разсмотрѣніе общія диффс-

р ей ці а ль и ыя уравненія
cP х сРу
-7— ~ X, —— Y dt2 dt7 и

d7z
'dt7 —:Z, кои относятся къ опредѣленію всѣхъ 

обстоятельствъ свободнаго движенія тѣла, под­
верженнаго непрерывному дѣйствію силъ, дан­
ныхъ въ каждое мгновеніе по величинѣ и по 
направленію (Механика Франкера, чл. 163 и 
проч). Поелику въ изслѣдываемомъ нами дви­
женіи, дѣйствуетъ на тѣло одна лишь тяжесть 
£•, которой направленіе вертикальное и парал­
лельное оси jy, и коей слагающія параллельныя 
осямъ х и z равны нулю, то замѣняя, въ об­
щихъ уравненіяхъ движенія, силы X, Y и Z 
относительно параллельныя осямъ координатъ 
л?, у и частными силами, будемъ имѣть слѣ­
дующія уравненія:
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â2x d2 z _ d2y
~dX ~dcT ~dt~ ~

здѣсь передъ количествомъ g знакъ лишу съ по­
ставленъ по той причинѣ, что тяжесть имѣетъ 
направленіе п р от и в о п о ложно е п о л ожите л ьн ы мъ 
ординатамъ у, взятымъ вверхъ отъ горизон­
тальной плоскости XAZ.

Первые интегралы сихъ уравненій даютъ :
dx dz „ dy-----—С, —— — С ,—'г 
dt dt dt

~с — gt ;

гдѣ с3 с\ с суть постоянныя величины, полу­
чаемыя чрезъ интеграцію. Раздѣливъ первое 
изъ послѣднихъ трехъ уравненій на второе, по­
лучимъ c'dxxxicdZi потомъ взявъ интегралъ бу­
демъ имѣть c'xzzzcz ; здѣсь постоянная величи*  
на не прибавлена, поелику должно быть въ 
одно время ^~о, х~о. Уравненіе первой сте­
пени c"xzzzczy въ отношеніи къ кординатамъ 
х и z, показываетъ, что проекція кривой АМС 
на горизонтальной плоскости XAZ, есть пря­
мая линія АС Посему сія кривая вся заклю­
чается въ одной плоскости перпендикулярной 
къ плоскости XAZ, слѣдовательно въ верти­
кальной плоскости, проходящей чрезъ ось у и 
содержащей въ себѣ направленіе метанія AB.
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§ Если примемъ сію плоскость за плос­
кость координатъ х и у (фиг. 'S?), то въ отно­
шеніи къ оной будемъ имѣть только два урав­
ненія :

dt dt
коихъ интегралы суть

x~ct, у—et — .... (2) ;
здѣсь постоянныя величины не прибавлены, 
потому что когда /=о, то л?—о и у~о. Для опре­
дѣленія постоянныхъ величинъ с и с, надлежитъ 
прибѣгнуть къ условіямъ начальнаго движенія.

Но дифференціальное
dx

отношеніе —7— dt выражаетъ

въ каждое мгновеніе скорость движущагося тѣ­
ла по направленію оси х разложенную; диффс- 

• (fyренціальное отношеніе —— выражаетъ также CLL
скорость тѣла по направленію оси у разложен­
ную (Мех. Франкера чл. 1G6); и такъ, если 
тѣлу сообщена будетъ начальная скорость—и
въ направленіи вертикальномъ, тогда для £~о 

dx dy
будетъ = о и щ въ слѣдъ за симъ

изъ уравненій (1) найдутся с'~и, и урав­
ненія ■'!) и (2) примутъ видъ :
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tfy
— gt, у~^ — 4

помощію коихъ можно вывесть различныя об­
стоятельства движенія тѣла, брошеннаго съ 
низу вверхъ и обратно. Не входя въ подроб­
ное разсматриваніе сего движенія, которое из­
ложено Въ основаніяхъ Механики/мы займемся 
изслѣдованіемъ движенія въ общемъ случаѣ, 
когда Тѣло брошено будетъ по Направленію AB, 
составляющему съ Осью х или съ горизонтомъ 
уголъ—в. Въ практическихъ дѣйствіяхъ вели­
чина сего угла, опредѣляется наклоненіемъ оси 
канала орудія къ горизонту, допуская при семъ, 
что снарядъ вылетаетъ изъ жерла по направле­
нію самой-оси. Въ общемъ семъ случаѣ слагаю­
щія скорости, ироизшедшія отъ разложенія на­
чальной скорости и бросанія, будутъ ucosO по
направлеііію горизонтальной оси и usinß по
направленію вертикальной оси а поелику

(foc первая изъ оныхъ опредѣляетъ величину ’

гА*  вторая величину —— когда 

чинѣ уравненій (1) будемъ 
с—usinß : по сему уравненія 
тятся въ слѣдующія:

ù~o, то по при-

имѣть с~исо$Ѳ и 
(1) и (2) обра-

2
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— ucosd, (J^L zzz usin6—
dt dt
sc—ucosO. t,, y—usinß. t—gt .-..(b) 

изъ послѣднихъ двухъ уравненій первое отно­
сится къ равномѣрному движенію, второе же 
къ равно-перемѣнному движенію; изъ сего за­
ключаемъ, что брошенное тѣло совершаетъ 
равномѣрное движеніе въ направленіи горизон­
тальномъ, а равно-перемѣнное въ направленіи 
вертикальномъ.

Исключивъ время t между уравненіями (Ь), 
получимъ уравненіе кривой линіи или пути 
брошеннымъ тѣломъ пробѣгаемаго (траекторіи), 
которое будетъ:

У—Х tg6--  ?Х-......... ......(с)
2гг’' cas2 Ѳ

можно сократить сіе уравненіе, поставивъ вмѣ­
сто и*  равную величину 2^А, и означивъ чрезъ 
7 и*  ту высоту, съ которой тѣло

упасть въ безвоздушномъ мѣстѣ, дабы 

должно 

пріоб
рѣсть въ концѣ паденія скорость—и; и полу­
чимъ :

y=xtSÖ— ........  .....(d)
ц/і COS V

§ 5. Уравненіе (с) или (d), изображаетъ свой­
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ство параоолы; въ самомъ дѣлѣ отнесемъ кри­
вую къ системѣ косоугольныхъ координатъ z 
и считая ихъ отъ точки бросанія А по про­
долженію вертикальной линіи Ау, протянутой 
въ низъ и по направленію линіи сообщеннаго 
движенія А Е. Для какой ни есть точки М сей 
кривой новые координаты будутъ AQ_z и 
MQzzzo’; и продолживъ линію МР до пресѣче­
нія съ AB, получимъ изъ треугольника АРВ:

AP—AB со5<ВАР или соз Ѳ, 
МР~ВР—ВМ. или sin Ѳ—z.

Теперь поставивъ величины, найденныя для 
я и у въ уравненіе (d), оно по надлежащемъ 
сокращеніи перемѣнится въ слѣдующее:

которое показываетъ, что отношеніе между но­
выми координатами для каждой точки кривой 
линіи полета выражается уравненіемъ парабо­
лы, отнесенной къ сопряженнымъ ея діаме­
трамъ. Но извѣстно, что одинъ изъ сопряжен­
ныхъ діаметровъ, параллельный оси параболы, 
а другой касательной къ ней, то изъ сего за­
ключаемъ, что парабола, по коей брошенное 
тѣло совершаетъ свой полетъ, имѣть ось вер­
тикальную, и что направленіе бросанія AB
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составляетъ касательную къ сей кривой (*);

(*)  Сіе послѣднее уравненіе въ отношеніи косоугольныхъ коор­
динатъ и прежнія [а], [Ь] и [е] въ отношеніи прямоуголь­

ныхъ координатъ могутъ быть, выведены, не прибѣгая къ 
интеграціи общихъ уравненіи криволинейнаго движенія 
тѣла; непосредственно слѣдующимъ образомъ.

Пусть тѣло брошено будетъ изъ А [фиг. 5J по направ­
ленію АС со скоростію равною м: сперва докажемъ, что 
путь, имъ описываемый, заключается въ одной вертикаль­
ной плоскости, проходящей чрезъ направленіе метанія. Для 

сего положимъ, что линія AB, взятая на семъ направле­

ніи, означаетъ то пространство, которое бы прошло тѣло 
въ первое мгновеніе, повинуясь одной только силѣ броса­

нія^ а вертикальная линія АР представляетъ ту высоту, па 
которую тяжесть склонила бы сіе тѣло къ низу въ то же 

мгновеніе. Построивъ параллелограммъ на линіяхъ AB и 
АР, брошенное тѣло получитъ движеніе, по діогона.іи сего 

параллелограмма, и въ концѣ перваго мгновенія придетъ въ 
точку I. Въ слѣдующее мгновеніе, сіе тѣло, если бы на не­

го не дѣйствовала тяжесть, прошло бы по продолженію 

діогонали AI пространство ID—AI; но сложнымъ движе­
ніемъ, производимымъ поступательною сплою и вертикаль­
нымъ дѣйствіемъ тяжести, оно опишетъ діогональ ІО но­

ваго параллелограмма, построеннаго па линіяхъ ІО и IQ 

пропорціональныхъ симъ силамъ, и въ концѣ втораго мгно­
венія придетъ въ О. Подобное сему происходитъ съ дви­

жущимся тѣломъ, II въ слѣдующія за тѣмъ безконечно ма­
лыя промежутки времени. А какъ рядъ всѣхъ діогоналей, 

кои очевидно безконечно суть малы, составляетъ кривую; 
при семъ, каждый параллелограммъ имѣетъ двѣ смѣжныя



15

§ б. Уравненія (а), (Ь) и (с) заключаютъ въ 
себъ все, что только при метательномъ движе­
ніи знать потребно, а именно : 1) начальную

стороны, содержащіяся въ вертикальной плоскости, кото­

рая принадлежитъ предшествующему параллелограмму, то 
изъ сего заключаемъ, что кривая линія полета вся заклю­

чается въ одной вертикальной плоскости, проходящей чрегь 
направленіе мегаиія. Чтобы опредѣлить уравненіе сей кри­
вой, означимъ чрезъ ѳ уголъ бросанія ВАС [фиг. 2], то 

есть, тотъ уголъ, который первоначальное направленіе дви­

женія составляетъ съ горизонтомъ; и разложимъ начальную 

скорость и на двѣ другія, па одну горизонтальную, кото­

рая будетъ— и cos о, п па другую вертикальную, которая 

будетъ—w sin о. Горизонтальная скорость движущагося тѣ­

ла не терпитъ никакого измѣненія отъ тяжести, направлен­
ной съ верху въ низъ, и потому остается у него непре­
мѣнною вовсе время движенія; вертикальная же скорость, 
будучи прямо противоположна дѣйствію тяжести, которое 

означимъ чрезъ g-, уменьшается во время t количествомъ 

—gt, равнымъ той скорости, которая сообщается свободно 
падающему тѣлу въ сіе время [Мех. Франкера ч і. 156]. 

Слѣдовательно по истеченіи времени Z, вертикальная ско­

рость движущагося тѣла, приводится къ usine—gt^ между 

тѣмъ какъ горизонтальная скорость постоянно равна и cos о. 
Сіи два выраженія заключаются въ вышенайденпыхъ урав­
неніяхъ [а]. Впрочемъ брошенное тѣло, не бывъ подвер­

женнымъ дѣйствію тяжести, двигалось бы по данному сму 

направленію AB, описывая въ равныя времена равныя прос­

транства; и прошло бы вь извѣстное время t пространство 

АВ=»Д Но въ сіе время тяжесть, отвлекая его безпре- 
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скорость и бросанія снарядовъ, по коей опре­
дѣляется сила и величина пороховаго заряда; 
9) уголъ 0, на сколько должно возвысить ору-

станпо отъ сего направленія, заставляетъ оное равно-уско­

реннымъ движеніемъ приблизиться къ поверхности земли 
па разстояніе вм=4 *,  равное пространству описывае­

мому свободно падающимъ тѣломъ во время t [Мех. Фраіі- 
кера чл. 156]; по сему, проведши. прямую MQ- параллель­
ную AB, и изобразивъ AQ чрезъ z и 1MQ чрезъ будемъ 

имѣть два уравненія z~~ gl*,  между коими исклю­
чивъ время Z, получимъ уравненіе, между косоугольными 

координатами z и w кривой линіи полета, слѣдующаго вида: 

ю*~ или w* —hhzy
&

когда, для краткости, сдѣлаемъ иа~Qghy п чрезъ А —
-g 

означимъ высоту, соотвѣтствующую скорости и. И такъ 

сія кривая имѣетъ такое свойство, что квадраты ея орди­

натъ пропорціональны соотвѣтствующимъ абсциссамъ; 
слѣдовательно опа есть парабола.

Что касается до уравненіи [Ь], опредѣляющихъ въ из­

вѣстное мгновеніе положеніе движущагося тѣла, въ отношеніи 
горизонтальной линіи АС и вертикальной линіи AD, онѣ най­

дутся изъ прямоугольнаго треугольника АРВ и найденныхъ 

предъ симъ выраженій AB—ВМ~g gt*',  и будетъ: 

АР~АВ COSGy или xzzzucosg. t
PM—PB—MB, или y—usin o. t — J gt7y

то есть, брошенное тѣло совершаетъ движеніе, равномѣр­

ное въ направленіи горизонтальномъ, а равно-перемѣнное 
въ направленіи вертикальномъ.
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діе; 3) время употребляемое снарядомъ на 
прохожденіе своего пути; и 4) горизонтальное 
и вертикальное разстоянія а: и у отъ точки 
метанія А, опредѣляющіе положеніе того пред­
мета, въ который хотятъ попасть*
О горизонтальной 'дальности полета снаря­

довъ.
§ 7. Для точекъ, въ которыхъ кривая линія 

полета встрѣчаетъ горизонтъ, опредѣляемый 
точкою метанія А, должно быть у—о\ по по­
ставленіи сей величины въ уравненіе (с), по- 

2
лучимъ# tgd— 2 отсюда оудемъимѣть

9rz2двѣ величины #—о, и #=~------sind. созѲ. или
S

£/ 2
, х~— sin ü20—c..... fe)

g
Изъ коихъ первая показываетъ точку мета­

нія А,-а вторая опредѣляетъ горизонтальное 
разстояніе АС~с перваго паденія ядра отъ ору-

Пакопецъ исключивъ, между послѣдними двумя уравне­
ніями, время t получимъ уравненіе |^с]

, Р'.Г2У—X tgo--- *______ .
2« 3 cosst» 

или, по поставленіи u2—^.gh^ уравненіе [d] 

а2 у~х tgO — ----------
hhcos3 о
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дія: разстояніе сіе называютъ распростране» 
иіемъ параболы или горизонтальною дальнос­
тію выстрѣла. Для построенія онаго, должно 
взять отъ А, по вертикальной линіи Ау, часть 

AD~-----~4А (§ 4)*  потомъ опустить изъ точ-
о .

кп D на направленіе метанія АЁ перпендику­
ляръ DE, и изъ точки Е на АС перпендикуляръ 
ЕС; тогда будетъ ACzzlAE m$0zzzAD cos9 

—-----sind. cosd.
S

Z l/2
§ 8. Уравненіе c~-—sin 2Ѳ показываетъ  что 

h
*

величина с или горизонтальная дальность бро*  
санія увеличивается, по мѣрѣ какъ величины 
и и sin 29 увеличиваются. Первая изъ снхъ 
величинъ изображаетъ начальную скорость, за­
висящую отъ величины заряда, и естественно, 
что при сильнѣйшемъ зарядѣ дальность полета 
должна увеличиваться; вторая же показываетъ, 
что при одинакомъ зарядѣ сія дальность будетъ 
тѣмъ больше, чѣмъ sin 29 больше. Но какъ 
самый большій сип}съ равенъ sin 90°, то есть: 
когда 20—90 градусамъ или 0—45 градусамъ, 
то сіе доказываетъ, что при одинаковомъ за­
рядѣ, по Теоріи параболической, самый даль-
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ній выстрѣлъ происходитъ при возвышеніи 
орудія на 45 градусовъ. Въ семъ случаѣ мы 

имѣемъ si/г и с~•—zzzüh. то есть: самый
S 

дальній выстрѣлъ вдвое больше той высоты, 
которая соотвѣтствуетъ начальной скорости 
брошеннаго тѣла. Впрочемъ дальность каждаго 
выстрѣла, произведеннаго не подъ 45 градуса­
ми, равна дальности выстрѣла, произведеннаго 
подь 45 градусами, помноженной на синусъ 
двойнаго угла бросанія.

Пробныя мортирки, употребляемыя для узна­
нія доброты пороха, ставятся обыкновенно 
подъ угломъ возвышенія въ 45 градусовъ и 
это не безъ причины, ибо ошибки, какія толь­
ко въ мѣрѣ угловыхъ возвышеній могутъ 
вкрасться около сего числа градусовъ, произ­
водятъ малѣйшую перемѣну въ дальности выс­
трѣла. Въ самомъ дѣлѣ, если въ уравненіе 

zz’ .с——sin допустимъ, что сдѣлана въ величи- 

нѣ Ѳ ощибка па весьма малое количество с/Ѳ, 
и захотимъ послѣ сего узнать, какая выдетъ 
ошибка въ дальности выстрѣла с, то стоитъ 
только взять дифференціалъ ссго уравненія, 

5
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принявъ Ѳ и с перемѣнными, и мы получимъ:
Q// 2

dczzz----- cos %Ѳ. б/Ѳ;
S

изъ сего видно., что погрѣшность de получает­
ся тѣмъ меньшею, чѣмъ уголъ возвышенія Ѳ 
ближе подходитъ къ 45 градусамъ или уголъ 
2ѳ къ 90 градусамъ. Слѣдовательно самыя ма­
лыя ошибки выходятъ при 45 градусахъ.

§ 9. Относительно времени, которое употреб­
ляетъ снарядъ на совершеніе всего полета, опре­
дѣляемаго горизонтальною дальностію паденія, 
получимъ изъ уравненій (Ь\ полагая въ нихъ 

ои сокращая послѣднее на f, слѣдующія. 
с—исозѲ. t, usmO—-

изъ коихъ, по исключеніи начальной скорости 
ііу будемъ имѣть еще :

ctgQ=^ gt"......
§ 10. Предъидущія Формулы § 7-го и 9-го, 

хотя собственно относятся къ движенію тѣлъ 
въ безвоздушномъ пространствѣ, но онѣ вы­
годно могутъ быть употреблены въ дѣло и при 
медленномъ движеніи тѣлъ въ воздухѣ, не опа­
саясь большой отъ того погрѣшности; потому 
что тогда, какъ то послѣ узнаемъ, сопротивле­
ніе воздуха, которое зависитъ отъ величины 
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вѣса и скорости движущагося тѣла, слабое 
лишь вліяніе имѣетъ на измѣненіе полета мед­
ленно движущагося тѣла, и слѣдовательно ис­
тинный его полетъ близко будетъ подходить 
къ тому, каковой по вычисленію, на Теоріи 
параболической основанному, быть долженъ. 
Симъ образомъ для практическаго бросанія 
снарядовъ, особливо бомбъ, коихъ вѣсъ значи­
теленъ и движеніе произведено небольшимъ за­
рядомъ, сообщающимъ бомбѣ начальную ско­
рость въ 200, 300 и 400 Футовъ въ одну се­
кунду, смотря по меньшему или большему ка­
либру оной, можно вывесть изъ выше предло­
женныхъ основаній приблизительно слѣдую­
щія правила.

1) При одинаковомъ зарядѣ, самый дальній 
выстрѣлъ происходить подъ угломъ возвыше­
нія орудія на 45 градусовъ (§ 8).

2) При одинакомъ зарядѣ можно бросить 
бомбу на одно и то же разстояніе подъ двумя 
разными углами возвышенія. Ибо для дально­
сти бросанія с и начальной скорости zz, имѣемъ

с -■ s in 2Ö (§ 7), но sin Qd—sin (180—20), и 
ь

такъ два угла возвышенія, подъ которыми
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дальность паденія остается та же, будутъ Ѳ и 
90°—0; вмѣстѣ они составляютъ прямой уголь 
или 90 градусовъ; разность между каждымъ 
изъ нихъ и среднимъ угломъ возвышенія рав­
нымъ 45° есть та же и равна 45°—0; тако­
вые суть углы 20° и 70°, 43° и 47° и проч.

3) При одинаковомъ зарядѣ, но при различ­
ныхъ углахъ возвышенія, горизонтальныя даль­
ности полетовъ относятся., какъ синусы удвоен­
ныхъ угловъ возвышенія. Ибо для двухъ раз­
ныхъ угловъ 0 и Ѳ\ означивъ соотвѣтствующія 
ихъ дальности чрезъ с и с, будемъ имѣть 

по 7, слѣдующую пропорцію с:с =---- •
ff

и*
sin 20: •— sin 20г, или с : czzzsin %Ѳ*.  sin SLQ\ И 

ff
такъ дальность выстрѣла подъ угломъ 15° или 
75° въ половину меньше самаго дальняго вы­
стрѣла соотвѣтствующаго 45°, потому, что сіи 
дальности относятся между собою, какългп50°: 
sin 90°, то есть, какъ 1: 2; слѣдовательно даль­
ность выстрѣла подъ угломъ въ 15° пли

о и75 равна—zzÄ 8), то есть, равна высотѣ

принадлежащей начальной скорости брошенна­
го тѣла.

4) При постоянномъ углѣ возвышенія, но



— 21

при различной величинѣ зарядовъ, дальности 
полетовъ пропорціональны квадратамъ началь­
ныхъ скоростей, а начальныя скорости про­
порціональны корнямъ квадратныміэ изъ даль­
ностей; что явствуетъ изъ уравненія (с) § 7.

Чтобы опредѣлитъ начальную скорость, соот­
вѣтствующую извѣстному заряду, дѣлаютъ на­
передъ одинъ или нѣсколько пробныхъ выстрѣ­
ловъ подъ небольшимъ угломъ возвышенія, 
дабы брошенное тѣло, сколько можно менѣе 
времени подвержено было сопротивленію воз­
духа, потомъ взявъ изъ нихъ среднюю даль­
ность полета, вставливаютъ оную 

и*  - cmуравненіи с~—sin тогда по 
S

величинамъ с и Ö, опредѣляютъ

вмѣсто с въ 

извѣстнымъ 

величину и

или начальную скорость~\/—. Зная ве- 
ѵ sm 2Ѳ

личину ZÆ, можно съ помощію уравненія

с——• sin 2Ѳ, при одинаковомъ зарядѣ для всѣхъ 

желаемыхъ разстояній опредѣлить углы возвы­
шенія орудія, или отыскать то разстояніе, на 
которое выстрѣленное изъ орудія тѣло, поле­
титъ при направленіи орудія подъ произволь­
нымъ угломъ возвышенія. Разысканія, къ по­
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слѣднимъ двумъ случаямъ относящіяся, еще мо­
гутъ быть произведены по тройному правилу, 
основываясь на вышеприведенномъ выводѣ, что 
дальности полетовъ одинакимъ зарядомъ произ­
веденныя, находятся въ отношеніи синусовъ, 
удвоенныхъ угловъ возвышенія. По сему-то 
основанію составлены Белидоромъ для практиче­
скаго употребленія таблицы, кои помѣщены въ 
его книгѣ подъ заглавіемъ Le Lombardier fran­
çais и показываютъ, на какой уголъ должно 
возвысить мортиру, чтобы брошенная бомба 
съ извѣстною силою, полетѣла на желаемое 
разстояніе; и обратно, на какое разстояніе па­
даетъ бомба, будучи. брошена изъ мортиры 
подъ извѣстнымъ возвышеніемъ и съ извѣст­
ною силою. Впрочемъ можно обойтись безъ 
сихъ таблицъ, замѣняя ихъ обыкновенными 
тригонометрическими таблицами синусовъ; съ 
другой стороны онѣ имѣютъ тотъ важный не­
достатокъ, что могутъ служить въ практиче­
скомъ употребленіи только при выстрѣлахъ 
малымъ зарядомъ производимыхъ, потому что 
правило, по которому составлены сіи таблицы, 
предполагаетъ движеніе въ безвоздушномъ про­
странствѣ.
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5) Поелику время горѣнія бомбовыхъ тру­
бокъ, предполагая ихъ равно-качественными, 
пропорціонально длинѣ оныхъ, то соотвѣтствен­
но тому времени, какъ долго бомба остается 
на пути, ею пробѣгаемомъ, располагаютъ и 
длину каждой трубки. Но изъ найденныхъ 
уравненій въ § 9 слѣдуетъ:

а) Что при различныхъ зарядахъ или на­
чальныхъ скоростяхъ, но равныхъ углахъ воз­
вышенія, длины трубокъ, или пропорціональ­
ныя имъ времена полета бомбъ, относятся какъ 
корни квадратные изъ дальностей (g);

/?) Что при одинакихъ дальностяхъ, но при 
разныхъ зарядахъ, длины трубокъ или време­
на полета бомбъ относятся, какъ корни квад­
ратные изъ тангенсовъ угловъ возвышенія (g);

у) И что, наконецъ, при одинакихъ зарядахъ 
длины трубокъ или времена полета бомбъ от­
носятся, какъ синусы угловъ возвышенія (f)...

О наибольшей высотгъ полета снарядовъ.
§ 11. Поелику ось параболы, описываемой 

тѣломъ, вертикальная, то явствуетъ, что вер­
шина сей кривой есть самая возвышенная 
надъ горизонтомъ точка, соотвѣтствующая сре­
динѣ горизонтальной дальности АС или хорды 
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перпендикулярной къ оси. Но сія дальность
74 3 . о

—— 5Z7?2o, и такъ поставивъ половину оной рав- 
S

U2 743
ную —• sîn 20——sind. cosd. вмѣсто количества

S
х, въ общее уравненіе 4).

ГГ'Ѵ2

y— xtgd а ________ ?
2а3 са$2Ѳ

будемъ имѣть по надлежащемъ сокращеніи.
74 3

у или DE=z— sin2d.....(1і),

что опредѣляетъ самую большую высоту 
(фиг. 4), на которую можетъ подняться 
своемъ полетѣ брошенное тѣло. Изъ сего 
по, что самыя большія высоты полетовъ,

DE
ВЪ

вид-
при

одинакихъ зарядахъ, пропорціональны квадра­
тамъ синусовъ угловъ возвышеній; а при оди­
наковомъ возвышеніи, пропорціональны квадра­
тамъ начальныхъ скоростей.

Когда уголъ бросанія предположится въ 45 
градусовъ, тогда будетъ sin2d—^ и слѣдова-

тельно 74 2
DEzzz—АС § 8); сіе показываетъ,

что въ такомъ случаѣ наибольшая высота рав­
на ~ горизонтальной дальности.

Слѣдуя правилу, предложенному въ основа­
ніяхъ дифференціальнаго исчисленія, касательно
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на "большихъ и наименьшихъ величинъ, 
большая высота DE найдется также, 
дифференціалъ ординаты у зависимо отъ

наи-
взявъ
X въ

общемъ уравненіи (с), и уравнивъ оный нулю; 
ибо сія ордината должна быть искомою наи­
большею. Симъ образомъ будемъ имѣть :

, , n Vgocdxdy—dx. tgö—-- о.J 0 № соз'Ѳ ’
ZZ *отсюда zr=—sind. cosd—KR ; и по введеніи по-

слѣднен сей величины въ общее уравненіе, по
и лучимъ -sin'6“DE, тоже что и выше.

§ 12. Имѣя координаты АЕ и DE вершины 
D параболы, мы получимъ уравненіе ея въ 
отношеніи къ сей вершинѣ и оси, поставивъ 

въ общемъ уравненіи у—х tgQ—въ 

коемъ координаты х, у относятся къ какой ни 
есть точкѣ т кривой; величины :

л?—АР=АЕ—РЕ=АЕ—MQ—— sin Ѳ созѲ—у\

zz3 ,у—MP—DE— DQ“-—5/тгаѲ —х 9

въ которыхъ х и у суть новые координаты 
точки же т, въ отношеніи къ вершинѣ D и оси

4
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DE ; и чрезъ то оно приметъ*  по сокращеніи, 
слѣдующій видь :

2 г/3 / ,у •— соз'Ѳ. х ;
g

таково есть искомое уравненіе параболы, коей 
2г/3

параметръ равенъ ----- со53Ѳ...

Сбъ углть. возвышенія орудія.
g 13. Пусть будетъ предметъ В, въ которой 

должно попасть бомбою, брошенною изъ точки 
А (фиг. 5, 6 и 7), съ извѣстною начальною 
скоростію, соотвѣтствующею данному заряду; 
горизонтальное разстояніе АЕ и вертикальное 
разстояніе ВЕ, по коимъ опредѣляется положе­
ніе предмета отъ точки метанія А, суть даны 
или могутъ быть найдены по извѣстнымъ три­
гонометрическимъ правиламъ : назвавъ первое 
чрезъ я, а второе чрезъ 6, и поставивъ сіи 
величины въ уравненіе (d) § 4. на мѣсто об­
щихъ координатъ х и у, будемъ имѣть слѣ­
дующее: '

Ъ —atg6— ’0 > 4А со53Ѳ * ' ?’
изъ котораго требуется опредѣлить уголъ бро­
санія Ѳ. Для сего сдѣлавъ tg6—zy и замѣтивъ
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что cos'd— —------------------ 5 будемъ имѣть, по

поставленіи сихъ величинъ и по уничтоженіи 
знаменателя, уравненіе :

а*  z* —hahz^a* —Г" 
которое есть второй степени и даетъ

z или tgQ——-yZ-iA3 — аа -—i\bh....(k}.

Предметъ В, по которому стрѣляютъ, можетъ 
имѣть три различныя положенія въ отношеніи 
точки метанія А; можетъ оный находиться 
или выше горизонта опредѣляемаго сею точ­
кою, какъ показываетъ Фигура 5, или ниже, 
какъ на фиг. 6; или на самомъ семъ горизон­
тѣ, какъ на фиг. 7. Мы приложимь послѣднее 
уравненіе къ каждому изъ сихъ трехъ случаевъ.

а) Первое положеніе предліета^ когда оный 
находится выше горизонта дула орудія фиг. 5.

Въ семъ случаѣ тѣло, коимъ намѣреваются 
попасть въ данный предметъ, можетъ быть 
пущено по двумъ разнымъ направленіямъ;
одно изъ нихъ составляетъ съ горизонтомъ

АЕ уголъ САЕ, котораго тангенсъ zzz—4~ 
а

4 / ———‘ ' •.',
— у —hbh —и’, а другое уголь С'АЕ, котораго
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тангенсъ=--------\/i\h* —hbh—а2. При семъ,а .і V
дабы вопросъ былъ возможенъ, необходимо 
должно быть подъ корнемъ количество 4Ä2 — hbh 
больше или по крайней мѣрѣ—аа. Ибо если бу­
детъ —4Z>A<Vz2 или 2Ä<^-f-V5’ то есть 
наибольшая горизонтальная дальность, соотвѣт­
ствующая данному заряду 8), меньше сум­
мы разстояній ВЕ и AB предмета отъ гори­
зонта и отъ орудія, тогда tgQ сдѣлается коли­
чествомъ не возможнымъ; а слѣдовательно ни 
подъ какимъ угломъ возвышенія нельзя будетъ 
добросить снарядъ до желаемаго предмета. Если 
будетъ 4h2 — 4bh~а3 или 27г_6-\-а*,
тогда V4Ä2—'\bh-- а*  уничтожится, и полу- 

чится для tgü одна только величина—-—, гю- а
называющая, что въ такомъ случаѣ можно 
попасть въ предметъ, стрѣляя не болѣе какъ 
подъ однимъ угломъ возвышенія, опредѣляе- 

. 2Л .
мымъ изъ уравненія tgd~——2. 

а
ГІрилітъръ 1. Положимъ, что тѣломъ, бро­

шеннымъ со скоростію—360 Футамъ, требует­
ся попасть въ предметъ В, который находится 
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отъ горизонта орудія на высотЬ BEzzzl20 Фут. 
и удаленъ отъ него въ направленіи горизон­
тальномъ на разстояніе AE“ 1800 Фут.

Въ семъ предположеніи будемъ имѣть а=1800, 
и*  (560)’Ъ~ 120, А———---- — “20 25. Поставивъ сіи

’ 2^ 2.52
2А 1 !

величинывъ уравненіе tgd~~^'-^пѴ Ь)—ау, 

получимъ :
/^0—4,18971 и ^Ѳ=0,5Ю29;

и взявъ логариФмы сихъ послѣднихъ коли­
чествъ, кои будутъ :

logtgQ—0,6221839, и 9,4917678—10,
по таблицамъ тригонометрическимъ не трудно 
будетъ отыскать два угла, соотвѣтствующіе 
симъ логариФмамъ; одинъ изъ нихъ будетъ 
—76° 342/, а другой—17° 142.'. Подъ каж­
дымъ изъ сихъ угловъ можно попасть въ пред­
метъ.

Прилітьръ 2. Если со скоростію~320 Фут. 
въ одну секунду, надобно будетъ стрѣлять по 
предмету удаленному отъ орудія на 2880 Фут. 
и находящемуся на высотѣ 304 фут., то най- 

2A
дется 4А2—tg6=——1,11111, а изъ 
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сего уголъ 0—48° Г, подъ которымъ должно 
быть брошено тѣло, дабы достигло даннаго 
предмета....

Прилітъръ 3. Если при той же скорости—590 
фут, и при томъ же горизонтальномъ разстоя­
ніи—2880 Фут. предметъ будетъ возвышеннѣе 
показаннаго числа=304 фут., тогда количество 
4Ä2—-\Ыі—а2 сдѣлается отрицательнымъ и ко­
рень изъ него невозможнымъ; слѣдовательно, 
при такомъ положеніи предмета въ разсужде­
ніи орудія, нельзя будетъ попасть въ оный, не 
увеличивъ пороховаго заряда.

ß'} Второе положеніе предліета, когда оный 
будетъ ниже горизонта орудія фиг. 6.

Чтобы приложить уравненіе (к) ко второму 
случаю, стоитъ только въ ономъ перемѣнить 
знакъ количества Ъ> потому что перпендику­
ляры, идущіе отъ предмета до горизонта, об­
ращены въ семъ случаѣ въ противную сторо­
ну, и будетъ :

2ä 1 / ' '
4/г? Ц-4М —сг •а — а V

отсюда видно, что одинакіе выстрѣлы, по дан­
ному предмету, могутъ быть производимы подъ 
двумя разными углами возвышенія, изъ коихъ
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одинъ имѣетъ своимъ тангенсомъ величину

величину

замѣтить

а другой

При семъ

должно., что даоы выстрѣлъ даннымъ заря­
домъ дѣйствительно могъ быть произведенъ, 
надлежитъ, чтобъ количество было
больше или по крайней мѣрѣ“#3, а слѣдова-

>

тельно, чтобы было 9Л было > или“Ѵ/>2 -|-а 2 — 
то есть, наибольшая горизонтальная дальность, 
соотвѣтствующая данному заряду, больше или 
равна разности между разстояніями AB и ВЕ 
предмета отъ горизонта и отъ орудія. Впро­
чемъ въ предположеніи Ѵі3*|~4М “а’ или 2/ь 
—ѵ75э —j—<73 — 25, можно попасть въ предметъ не 
болѣе какъ только подъ однимъ угломъ, коего 

2Ä V#3 -4-25*  — Ъ
тангенсъ“—“-------- ------ .- а а

Въ случаѣ 4 25Ä-> я3, количество V-lZ?-j-425Ä—а' 
больше будетъ 2Z, и слѣдовательно величина 

9Ä 1 / 'тангеиса zz.------- \ 4 2L3 -4- 1\Ък — а3 сдѣлается от-а а V

рицазельною; а сіе ведетъ къ заключенію, что 
тогда одинъ изъ выстрѣловъ долженъ быть на­
правленъ подъ горизонтъ АЕ...
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Напослѣдокъ, въ случаѣ или 2Äz 21’

одинъ изъ выстрѣловъ сдѣлается горизонталь - 
2Ä -ъ- 2 А.нымъ; иоо тогда получаемъ ’ илиа а

V? а
tgv——и tet/zzo; послѣднее уравненіе пред- 

а b
полагаетъ уголъ &—о, что и подтверждаетъ 
сказанное нами.

у) Третіе положеніе предмета, когда оный 
находится на одномъ съ орудіемъ горизонтъ 
фи г 7.

Когда предметъ В разсматривается на гори­
зонтѣ, проходящемъ чрезъ точку метанія А, 
тогда вертикальное онаго разстояніе ВЕ~2>—о, 
и уравненіе (к) перемѣняется въ слѣдующее: 

n 2Ä -г- 1 /*~ — 

которое показываетъ, что для возможныхъ 
выстрѣловъ должно быть 2Ä^> ИЛИ~<7, и что 
въ томъ сл} чаѣ, когда 27»,—ez, выстрѣлъ мо­
жетъ быть произведенъ только подъ однимъ 

. 2Ä ,угломъ, коего тангенсъ, равный 1, пока- а
зываетъ, что сей уголъ~45 градусамъ 8). 

Приліп гателънос свойство относительно сулі^ 



ліы двухъ угловъ бросанія > принадлежащихъ 
бдинаколіу зар я ду.

§ 14. Сумма двухъ угловъ бросаніи САЕ~Ѳ 
и C'-AE~Ö' (фи г. 5, би 7), принадлежащихъ 
одинакому заряду, имѣетъ примѣчательное свой­
ство, которое просто выводится изъ выраженій

оные опредѣляющихъ tgv~—-------------------------а

и zér0*= 27г—V W —Шг—й2

а
Въ самомъ дѣлѣ,

будемъ имѣть очевидно:
а/ г., Ѳ-4-і^Ѳ'
Ъ'

сія величина tg (ö-i-ö'), въ томъ случаѣ, когда 
предметъ находится выше горизонта или когда 
количество Ъ положительно, есть отрицатель­
ная. А какъ отрицательному тангенсу соотвѣт­
ствуетъ тупой уголъ, или уголъ больше 90 
градусовъ, и такъ сдѣлавъ Ѳ-ьѲ'“90°-і-щ гдѣ 
прибавокъ а требуется еще опредѣлить, по­
томъ взявъ тангенсъ обѣихъ частей сего ра­
венства, получимъ:

tg (ö-ъ-Ѳ')—/g (90°-b-(z)=:—cotga ~
а Ъ

-fntga—^ b a
Изъ сего видно, что & есть уголъ ВАЕ, со­

ставляемый горизонтальною линіею и прямою, 
проведенною отъ предмета къ дулу орудія. Та

5
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же величина fg въ томъ случаи, когда
предметъ находится ниже горизонта, или когда 
количество Ъ отрицательно, есть положитель­
ная; по сему сдѣлавъ Ѳ-\-0—90°—«, найдемъ 
подобно предъидущему, что а есть также уголъ 
ВАЕ, составляемый горизонтальною линіею и 
прямою, проведенною отъ предмета къ дулу 
орудія. Наконецъ въ томъ случаѣ, когда пред­
метъ находится на горизонтѣ, или когда 
величина tg (Ö-|~6'}zzz6e3конечному числу, и 
б-|-Ѳ'~90о, такъ что одинъ изъ двухъ угловъ 
возвышенія, служитъ другому дополненіемъ къ 
90*.  Сличивъ между собою результаты сихъ 
трехъ случаевъ, заключаемъ^ что сумма двухъ 
угловъ возвышенія, соотвѣтствующихъ тому 
же заряду, употребляемому для обстрѣливанія 
предмета, даннаго положеніемъ, равняется пря*  
мому углу, плюсъ или минусъ углу составляе­
мому горизонтальною линіею и прямою, про­
веденною отъ предмета къ орудію, смотря по 
тому, будетъ ли предметъ находиться выше 
или ниже горизонта орудія. А когда предметъ 
будетъ на одномъ съ орудіемъ горизонтѣ, оба 
угла возвышеній, составляютъ вмѣстѣ прямой 
)голъ.



Изъ уравненія tg — или уравне-

tgö-Y-tg^ а
нія -----------.з—- зная одинъ уголъ возвы-1—tgdJgd b J
шенія, легко найдется и другой; п будетъ от­
носительно искомаго угла, ца примѣръ Ѳ\ 
. а ctyt'z0.
tgQ ------- 7:0 atçfi — b

Ие забывая при семъ удержать приличный 
положенію предмета знакъ количества Ъ.

Въ практическихъ дѣйствіяхъ, изъ двухъ 
угловъ возвышенія Ѳ и Ѳ' мортиры, употреб­
ляютъ большій уголъ, бросая бомбы въ не­
пріятельскіе корабли, въ крѣпости для разру­
шенія сводовъ, потолковъ и проч., а меньшій 
употребляютъ, бросая бомбы при осадахъ и 
оборонахъ крѣпостей въ плацдармы, въ бастіо­
ны, въ траншеи на батареи и вообще во всѣ 
тѣ мѣста, гдѣ бываетъ собрано много людей, 
дабы онѣ, восходя не высоко на своемъ по­
летѣ вверхъ, при паденіи врывались не глубо­
ко въ землю, и чрезъ то разрывомъ своимъ 
наносили людямъ сильнѣйшій вредъ.

§ 15. Изслѣдуемъ еще сумму угловъ, состав­
ляемыхъ прямою AB, проведенною отъ точки 
метанія къ предмету, съ двумя направленіями
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АС и AC', по которымъ брошенный съ равною 
скоростію снарядъ достигаетъ предмета В. По­
ложивъ ЕАС~0 и ЕАС'_—Ѳ', мы уже 
нашли въ предъидущемъ параграфѣ та ii-что

генсъ послѣдняго угла Ѳ' равенъ ii о

сему относительно угла С'АН, который состав­
ляетъ дополненіе онаго къ 90°, будетъ 

но уголъ САВ—<САЕ—ВАЕ~Ѳ—а, и при семъ
Ъ то будемъ имѣть

Zg-CAB~ °

изъ сего явствуетъ., что С'АІ 
сумма < САВ-+- < САВ=<^АВ...

, Подобнымъ образомъ найдется 
женіи предмета ниже горизонта, 
< С'АВчн<САВ—<НАВ (фиг. б).

и

и при поло- 
что сумма

Слѣдователь-
но сумма угловъ составляемыхъ прямою, про­
веденною отъ предмета къ орудію, съ двумя 
направленіями, по которымъ одинакіе выстрѣ­
лы производятся въ тотъ же предметъ, рав­
няется углу, заключающемуся между сею пря­
мою и вертикальною линіею. И такъ въ томъ 
случаѣ, когда два разныя направленія ели-
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ваются въ одно, сей уголъ дѣлится имъ на двѣ 
равныя части.

О силтъ бросанія снарядовъ или начальной 
ихъ скорости, зависящей отъ силы пороха.

§ 16. Когда извѣстны уголъ бросанія и поло­
женіе предмета, то изъ уравненія 13)

а 3 tg2 Ѳ —- 4 alilgö'— -а2 — 4 bh.
которое даетъ

а2
4■'atgQ — 6) 4cos2 d[atgQ — 6)’

получимъ начальную скорость (§ 4)

и=\l%gh~ -а— \/--$-...... .......(1):
6 ЪсозѲУ atgd-Ъ k J

въ случаѣ предмета, находящагося ниже гори­
зонта орудія, сія скорость будетъ

„=л_х/_5—7
2cû50 V atgd-i-b

а въ случаѣ предмета, находящагося на одномъ 
горизонтѣ съ орудіемъ, будетъ

* sinfödj
Уравненіе (1), относящееся къ первому поло­
женію предмета, когда онъ находится надъ го­
ризонтомъ дула орудія показываетъ, что дол- 

. Ъ
жно быть въ противномъ случаѣ на­

чальная скорость сдѣлается невозможною. Въ
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случаѣ Zgfcz— начальная скорость становится 
а

безконечною, слѣдовательно также невозмож­
ною. Въ уравненіи, принадлежащемъ ко второ­
му положенію, подобное замѣчаніе имѣетъ мѣ­
сто, когда направленіе метанія простирается 
подъ горизонтъ АЕ (фиг. 6), ибо въ такомъ 
случаѣ t^ß будетъ отрицательный. Уравненіе, 
относящееся къ третьему положенію предмета, 
ни чѣмъ не различно отъ найденнаго (е) въ

Если орудіе наведено будетъ постоянно подъ 
угломъ возвышенія 0—45°, тогда будемъ имѣть

При 1-мъ положеніи предмета
V а — 61

— 2-мъ ...... и~а\ rL—(

— 3-мъ..........................и ~ <Jag }
Прилітъръ 1. Извѣстны уголъ возвышенія 

—^10 градусамъ, отстояніе предмета отъ ору- 
дія=1500 Фут., и высота предмета—240 Фут.; 
требуется найти начальную скорость снаряда 
или силу пороховаго заряда.

Условія сіи даютъ 1500, ^—240, Ѳ—40°; 
при семъ принявъ g—32 Фут. Русскимъ и упо­
требивъ логарифмы для вычисленія скорости 
но Формулѣ



a . 2 gu—------ y ------------- =---------
2cos0 algO — b cosdy atgd — b

будемъ имѣть
logha . . . 5,7781515 loga~...... 5,1760915

ариФ. допол. logeai . . 0,1157460 fo^=9,9258155-10
x ïog.algo\..b,0999048

арііФ. допол. jlog al go—6)..8,49э9875-10 1
------------ --------- - ----- --------------------- —------ a tgo—12 5 8,6 5 
сумма ...... .2,5898848 —logu — 9до

отсюда........................... w=245,4 фут. atgo—b—1018,65

и такъ искомая начальная скорость, съ кото­
рою должно бросить снарядъ, составляетъ око­
ло 24 5 Футовъ въ одну секунду.

Если понадобилось бы еще знать второй 
уголъ возвышенія Ѳ\ подъ которымъ бы, при 
той же начальной скорости, брошенный сна­
рядъ достигнулъ даннаго предмета, то оный 
найдется изъ уравненія 0-^â'zz:9Oo_|-a (g 14),

b 4 опредѣляя напередъ Zg’azzz——— иа~9°5'25", а
потомъ Ѳ'— 59°5'25".

Примѣръ 2. Если па разстояніи 1500 Фут.
предметъ находится ниже горизонта орудія на 
240 Фут., и при семъ удерживается тотъ же 
уголъ возвышенія 40°, то по поставленіи сихъ 

4(2
величинъ въ уравненіе и~................... ? полу-

cosdJ algÔ-t-b
чимъ начальную скорость и~202, 3 Фут. Вто­
рой уголъ возвышенія Ѳ', подъ которымъ сна-
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рядъ достигаетъ даннаго предмета., будучи бро­
шенъ съ такою же скоростію, найдется изъ 
уравненія Ѳ-]~Ѳ'=90()—а (§ 13); и будетъ б'~40° 
54' ‘35".

Примѣръ 3. Если орудіе наведено будетъ 
подъ угломъ 45°, то вычисленіе сдѣлается про­
ще н найдется, по даннымъ величинамъ въ 
предъидущихъ примѣрахъ, что при первомъ 
положеніи предмета начальная скорость~239 
Фут., при 2-мъ~903, 4 Фут., при 3-мъ равна 
219 Фут.

§ 17. Хотя Формула (1) не даетъ истинной 
начальной скорости снаряда, когда онъ движет­
ся въ сопротивляющейся срединѣ, однако съ 
пользою можетъ служить къ сравненію ско­
ростей, произведенныхъ двумя зарядами поро­
ха, мало между собою различающимися; и въ 
особенности къ сравненію скоростей или силы 
одинакихъ величинъ зарядовъ, но разнаго ка­
чества пороха. На примѣръ, при употребленіи 
пробной мортирки, которая ставится подъ 
угломъ въ 45 градусовъ возвышенія, въ без­
воздушномъ пространствѣ, для горизонтальной 
дальности а паденія, получается начальная ско­

рость «—Vg«—V32,214.«. Но въ воздухѣ хотя
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и должно быть необходимо и Vga, однако
безъ чувствительной погрѣшности принять 
можно, что начальныя скорости, пропор­
ціональны корнямъ квадратнымъ изъ даль­
ностей а. И такъ, когда при испытаніи двухъ 
сортовъ пороха, 9 золотниковъ перваго, бро­
сятъ ядро на разстояніе «, и столько же зо­
лотниковъ втораго, бросятъ то же самое ядро 
на разстояніе А, то безъ ошибки заключить 
можно, что сила перваго пороха или начальная 
скорость снаряду имъ сообщаемая, относится 
къ силѣ или къ начальной скорости втораго, 
какъ Vа: V А. Справедливость сего заключенія 
явствуетъ еще изъ того, что при весьма ма­
лой скорости ядра, которое бросается съ ма­
лымъ количествомъ пороха, описываемая имъ 
кривая линія, почти не отходитъ отъ параболы.

§ 18. Въ случаѣ горизонтальной дальности 
AKzzzc (фиг. 5 и 6) имѣемъ уравненіе (§ 16) 

cgи2———въ случаѣ же предмета В, коего по- striQv
ложе nie опредѣляется разстояніями а и Ъ, 
имѣемъ, при тѣхъ же количествахъ и и Ѳ или 
для кривой АВК, проходящей чрезъ сей пред­
метъ и имѣющей горизонтальное распростра-

6



$2

уравненіе (§ IG) и

отсюда по сравненіи и надлежащемъ сокраще­
ніи получимъ, по даннымъ количествамъ а, b ц 
Ö, горизонтальное распространеніе

__a'tg-Ѳ __ а2
С atg-Ѳ^Ъ a^bcotgd.... ^П/’

потомъ и начальную скорость

V 8іпЧѲ
по которой можно будетъ судить о величинѣ 
пороховаго заряда.

Если уголъ возвышенія то будемъ
имѣть :

а2 /— X

а -i-L)
не забывая при семъ, что два знака — и -}~ 
предполагаютъ предметъ находящимся, или вы­
ше или ниже горизонта.

Сіи Формулы могутъ быть съ пользою упо­
требляемы при небыстрыхъ движеніяхъ бом­
бы (§ 9), бросаемой разными небольшими за­
рядами подъ постояннымъ угломъ возвышенія 
мортиры, и по предметамъ не находящимся на 
одномъ горизонтѣ съ оною. Если Чрезъ опыты 
и чрезъ вычисленіе составлена будетъ таблица, 
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содержащая въ себѣ, при томъ же возвышеніи 
мортиры, различныя горизонтальныя дально­
сти паденія бомбы и соотвѣтствующія вели­
чины пороховыхъ зарядовъ или начальныя ско­
рости, сообщаемыя ими бомбѣ, тогда съ помо­
щію таковой таблицы и Формулы (п) безъ 
большаго труда можно будетъ знать всегда 
тогъ зарядъ, который слѣдуетъ употребить, 
дабы добросить бомбу до предмета, находяща­
гося выше или ниже горизонта орудія.

О времени полета снарядовъ.
§ 19. Время движенія снаряда отъ точки 

метанія А до предмета В найдется изъ уравне­
ній (Ь) § 4. Ибо ПОЛОЖИВЪ XZZZZZ, Ъ полу­
чимъ изъ перваго, время

а t—---- - въ секундахъ;
UCOSV

или исключивъ между оными скорость w, бу­
демъ имѣть atgQ—Ъ и

faatgd - Ъ)
—.. .......... ....... W’о

что выражаетъ время въ секундахъ, употреб­
ляемое тѣломъ на достиженіе предмета.

Въ послѣднемъ уравненіи количество b бы­
ваетъ или положительнымъ, или отрицатель­
нымъ или равнымъ нулю, смотря потому, на-
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ходигся ли предметъ выше или ниже горизон- 
та орудія, или на самомъ семъ горизонтѣ. 
Если уголъ возвышенія Ѳ предположится рав­
нымъ 45°, тогда будетъ

\/-(я—и і~\/когда Ь~о.
Ѵ S ¥ ff

Изъ уравненія (о)л помощію какихъ либо 
трехъ данныхъ изъ четырехъ количествъ с?, 
IgO и £, найдется четвертое. На примѣръ, зная 
время полета, уголъ бросанія и одно изъ двухъ 
разстояній а и £, найдемъ и другое

JLpÿ 2
а=^о—’ b=atsd~-Ж;

а въ случаѣ предмета, разсматриваемаго на го­
ризонтѣ э горизонтальное разстояніе будетъ

2tgd-
По извѣстному времени, употребляемому тѣ­

ломъ на пробѣжаніе своего пути, и углу воз­
вышенія, ̂ найдется начальная скорость броса- 

• . янія изъ уравненія t~——9 которая будетъ 
исозѲ

а и — —е 
tcosff

О скорости^ съ которою снарядъ ударяетъ въ 
предметъ.

§ 20. Скорость снаряда въ каждой точкѣ 



пуги имъ описываемаго, направлена оываетъ 
по касательной линіи, и равна корню квадрат­
ному изъ суммы квадратовъ, составляющихъ 
скоростей, взятыхъ въ горизонтальномъ и вер­
тикальномъ направленіяхъ (Мех. Франкера чл.

dy .
направленію горизонтальному, и ~упизіпѲ—g/ 

по направленію вертикальному, и такъ озна­
чивъ дѣйствительную скорость движущагося 
тѣла чрезъ будемъ имѣть

167). Но сіи скорости суть ( — — ucosQ по dt

nf 2
или, по причинѣ usinß.t—с—^~у 4), будетъ

-- Qgy—yl%g\ll -у).......(р),

сдѣлавъ у—Ъ получимъ ^gji—b\ то есть 
ту скорость, съ которою снарядъ ударяетъ въ 
предметъ, находящійся на возвышеніи отъ го­
ризонта орудія равномъ Ъ. Если предметъ бу­
детъ ниже сего горизонта, тогда
если же на самомъ горизонтѣ, то ^zzzV^ghzzzu^ 
и слѣдовательно скорость паденія снаряда рав­
на начальной скорости его верженія.
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формулы для ртъшенія задать, относящихся 
къ Артиллерійскому прицгьлу (діоггтру'р
§ 21. По причинѣ зазора въ орудіяхъ и дру­

гихъ обстоятельствъ, рѣдко выбрасывается сна­
рядъ по направленію оси канала. А какъ не 
возможно знать напередъ, каково должно быть 
для каждаго бросаемаго снаряда уклоненіе отъ 
сей оси и в ъкакую сторону, то принужденными 
находимся предположить въ Теоріи вылетъ 
снаряда по самой оси канала орудія, и чрезъ 
то допустить полетъ онаго, совершающійся въ 
вертикальной плоскости, проходящій чрезъ сію 
ось.

Слѣдовательно навести пушку такъ, чтобы 
пущеннымъ изъ нея ядромъ, попасть въ же- 

и лаемыи предметъ, значитъ тоже, что напра­
вить вертикальную плоскость, проходящую 
чрезъ ось на сей предметъ, давъ притомъ оси 
орудія надлежащее положеніе.

Вертикальная плоскость, проходящая чрезъ 
ось орудія, направляется въ предметъ, употреб­
ляя для сего или прицѣлъ при прицѣливаніи 
пушекъ и единороговъ, или треногу съ отвѣ- 
сикомъ при прицѣливаніи мортиръ, При чемъ 

G'W относительно прицѣддла ожно замѣтить, что 
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когда онъ будетъ неподвижный или прикрѣп­
ленный къ орудію такъ, что всякая линія при­
цѣливанія и ось канала, постоянію находятся 
въ одной плоскости перпендикулярной къ оси 
цэпфъ, какъ бы орудіе на сторону наклонено 
ни было, тогда непремѣннымъ условіемъ дол­
жно быть то, дабы прицѣливаемое орудіе сво­
ими цатіФами не наклонялось ни на которую 
сторону. Ибо вертикальная плоскость, прохо­
дящая чрезъ линію прицѣливанія идущую къ 
предмету, содержать будетъ въ себѣ ось кана­
ла только тогда, когда ось цяпфъ приведется 
въ горизонтальное положеніе; при иномъ же 
положеніи сей оси, вертикальная плоскость, 
проходящая чрезъ линію прицѣливанія направ­
ленную къ предмету, приметъ направленіе раз­
личное отъ направленія вертикальной плоско­
сти, проходящей чрезъ ось канала, и пресѣ­
четъ сію послѣднюю по отвѣсной линіи про­
ходящей чрезъ точку, гдѣ прицѣльная линія 
соединяется съ осью : а поелику сіе соединеніе 
находится въ весьма близкомъ разстояніи отъ 
отверстія орудія, то предметъ, который несрав­
ненно далѣе отстоитъ отъ орудія и находится 
въ вертикальной плоскости, проходящей чрезъ
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линію прицѣливанія, вс будетъ }же помѣщенъ 
въ верти кальной плоскости, проходящей чрезъ 
ось канала, онъ тѣмъ болѣе отойдетъ отъ нея 
въ сторону, чѣмъ предметъ будетъ болѣе, п 
чѣмъ большій составится уголъ наклоненія, 
между двумя сказанными вертикальными плос­
костями, который, какъ явно, увеличивается 
по мѣрѣ большаго склоненія оси цягіфъ и боль­
шей высоты прицѣла. Отъ чего и произой­
детъ, что ядро полетитъ въ лѣво, когда цѣле­
но въ право; и обратно.

При употребленіи привѣснаго прицѣла не 
требуется необходимо, чтобы ось цапФъ была 
горизонтальная. Въ самомъ дѣлѣ, по свойству 
сего прицѣла оставаться всегда въ вертикаль­
номъ положеніи, какъ бы орудіе на сторону 
наклонено ни было, всякая линія прицѣлива­
нія, съ линіею, идущею чрезъ точку привѣса 
прицѣла и чрезъ верхъ мушки, всегда нахо­
дится въ вертикальной плоскости. А какъ по­
слѣдняя линія параллельна оси орудія, посему 
вертикальная плоскость, проходящая чрезъ ли­
нію прицѣливанія, если не пройдетъ чрезъ ось 
канала, то по крайней мѣрѣ пребудетъ ей па­
раллельна, въ какомъ бы положеніи ось цапФъ
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пи была. По этому для практическаго употреб­
ленія все равно, по настоящей ли вертикаль­
ной плоскости чрезъ ось канала проходящей 
направимъ орудіе, или по другой проходящей 
весьма близко и параллельной къ оной, сквозь 
прицѣлъ чрезъ верхъ мушки; ибо обѣ сіи плос­
кости, будучи параллельны между собою., 
идутъ по одному направленію и слѣдователь­
но ведутъ къ одному и тому же предмету.

Для возвышенія или пониженія канала ору­
дія на дальное число градусовъ въ отношеніи 
къ горизонту употребляютъ квадрантъ.

§ 22. Если орудіе наводится по прицѣлул то 
линія прицѣливанія IHM (фиг, 7) съ осью ABD 
канала или съ линіею ей параллельною GHE, 
идущею чрезъ верхъ мушки къ срединѣ то­
рельнаго пояса или къ точкѣ привѣса прицѣ­
ла, составляетъ тотъ уголъ IHG—ІСА, на ко­
торый ставится орудіе въ отношеніи къ ли­
ніи прицѣливанія. Уголъ сей называется^елоляй 
тірицтьливанія^ Но мы видѣли въ § 5, что кри­
вая BOF полетомъ ядра описываемая въ точкѣ 
бросанія, которая находится въ самомъ отвер­
стіи орудія, имѣетъ касательною направленіе 
мѣтанія или ось канала AB, по сему если ли*

7
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пія прицѣливанія не параллельна оси капала, 
сія кривая пресѣкаетъ оную въ двухъ точкахъ 
N и М, изъ коихъ одна находится близь ору« 
дія, а другая въ отдаленности есть та самая, 
куда ядро попасть должно, и чѣмъ выше под­
нимется дуло орудія, тѣмъ болѣе первая точка 
приближится къ орудію, а вторая отъ онаго 
удалится. Различныя обстоятельства такого 
рода выстрѣловъ, производимыхъ по прицѣлу 
изслѣдованы будутъ послѣ. Между тѣмъ, мы 
выведемъ отношеніе между угломъ прицѣли­
ванія, соотвѣтствующею высотою прицѣла и 
угломъ возвышенія.

Для сего, пусть будетъ высота IG висячаго 
прицѣла—/?; разстояніе GII точки привѣса его 
отъ вершины мушки—//г; уголъ прицѣливанія 
IHG~HCB~7; и уголъ возвышенія DBP, со­
ставляемый осью канала съ горизонтомъ—Ѳ: 
послѣдній сей уголъ со знакомъ минусъ взя­
тый, означаетъ уголъ пониженія орудія.

Изъ треугольника GHI, по сравненіи сто­
ронъ съ синусами противоположныхъ угловъ,

GH. sin GHI ч 
получимъ уравненіе IG — ——’ или

msin уп — щ. Проведши же въ вертикальной 
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плоскости Gl H горизонтальную линію ІК, и 
замѣтивъ, что прицѣлъ всегда пребываетъ въ 
вертикальномъ положеніи, будемъ имѣть уголъ 
GIH=zG1L-i-LIH=GIL-i-ILA—ICL—90°-ьѲ—ѵ: »
сіе выраженіе есть общее для всѣхъ различ­
ныхъ трехъ положеній предмета въ отношеніи 
къ тому, мѣсту, на которомъ стоитъ орудіе, и 
показываетъ, что если предметъ находится на 
одномъ горизонтѣ съ орудіемъ, тогда уголъ 
возвышенія Ѳ равенъ углу прицѣливанія у и 
уголъ GIH~90°; а если предметъ находится 
выше орудія, тогда 0>у и уголъ GIH тупой; 
если же ниже, тогда 0<у и уголъ G1H острый. 
Поставимъ теперь вмѣсто угла GUI равную 

msin у .величину, уравненіе п—------- - обратится въ

слѣдующее
пгзііг у 

П=^Ѳ^).... .
изъ котораго, зная прицѣльный уголъ у и 
уголъ возвышенія орудія—Ѳ, найдется высота 
7і привѣснаго прицѣла, равная разстоянію отъ 
верха мушки до точки привѣса прицѣла, умно­
женному на синусъ угла прицѣливанія и раз­
дѣленному на косинусъ разности между угломъ 
возвышенія и угломъ прицѣливанія. Уголь КІМ, 
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составляющій сію разность и заключающійся 
между лучомъ зрѣнія, направленнымъ къ пред­
мету и горизонтальною линіею, можно назвать, 
смотря по положенію предмета, угломъ возвы­
шенія літьстности или склоненія мгъстности. 
Практически находятъ его удобно посредствомъ 
квадранта и чрезъ прицѣливаніе орудія поверхъ 
торели и мушки въ данный предметъ.

§ 25. Если, сверхъ данныхъ величинъ т и 
тг, извѣстенъ будетъ уголъ мѣстности Ѳ — у—д, 
то изъ уравненія (q), для опредѣленія вели-» 
чины угла прицѣливанія у, будемъ имѣть

. 72COS8
sm ѵ —----—

т
Сей уголъ ;*  найдется также и въ томъ слу­

чаѣ, когда даны будутъ величины т3 /г и Ѳ> 
не имѣя при семъ угла мѣстности; ибо, пред- 

. , , cos{d'—y\- 7Пставивъ уравненіе (q) въ видѣ ----------- —— или
■> SLH у II

COSÔ , 7П
—t-st/гѲ — — ^отсюда получимъ

псояѲtgy—-----------—...........М
* in—nsmd

Помощію сего выраженія, уголъ у выразит­
ся чрезъ слѣдующій весьма приближающійся 
рядъ
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v~—cos ?-s-   sinQd——„ cos о Ѳ—-—-si/z4 0чн..... (:î)* m Ъп2 Ътъ l\m> k J

§ 24. Въ томъ случаѣ, когда линія прицѣ­
ливанія горизонтальна, будетъ Ѳ~у и уравне­
ніе (q), приметъ простѣйшій видъ

zzzzz msin Ѳ,
показывающій, что высота прицѣла равна раз­
стоянію верха мушки отъ точки привѣса при­
цѣла, умноженному на синусъ угла прицѣли­
ванія или возвышенія.

Послѣднее уравненіе даетъ для опредѣленія 
угла Ѳ, по даннымъ величинамъ т и т?, слѣ­
дующее выраженіе

sm Ѳ——* т

(*) Смотри начертаніе прямолинейной тригонометрій» 

Сочиненіе Г. Навроцкаго. § 50.

§ 25. Сверхъ обозначеній въ § 22, пусть бу  
детъ горизонтальное разстояніе ВР предмета“#; 
вертикальное его возвышеніе МР~£; разстоя­
ніе отъ точки бросанія до предмета, или даль­
ность ВМ=Ѵ#2-+-62—Z; уголъ МБР, составляе­
мый симъ разстояніемъ съ горизонтальною 
линіеюг=ф^_и разстояніе вершины мушки до 
оеи~к. Изъ треугольника ВМН, въ которомъ

*
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уголъ BMHzzzBCII—CBMzzry—(0 —a), и уголъ 
ВНС~90°—у, пославъ пропорцію

ВМ : ВН~ зіп ВМС: я/?, ВМН,
или

I : k—cosy : sin у—(0—а) |, 
получимъ

kcosy—lsin | у—(Ѳ—а)
отсюда, по разложеніи синуса разности угловъ 
и раздѣленіи на cosiy, будемъ имѣть

Ізіп{Ѳ—а\-+-~к х к■/<уу  — \  ИЛИ“^ (Ѳ—и )—8--------------------- -0 lcos(6—u) ' Ісоз(Ѳ—ар
слѣдовательно помощію сей Формулы, когда 
извѣстны будутъ уголъ возвышенія и положе­
ніе предмета, опредѣляется уголъ прицѣлива­
нія. Далѣе уравненіе (q), разложивъ въ немъ 
косинусъ разности угловъ, даетъ.

_ , 
COsQ-l-sindtgy

и поставивъ на мѣсто tgy предъидущую вели­
чину, получимъ въ Функціи данныхъ коли­
чествъ высоту прицѣла

а\-+-тк7і—------ ------- --------
Icosa-i-ksinO (s).

Предъидущая пропорція заключаетъ въ себѣ 
зависимость угла ВМН отъ величинъ ä, I и у,



и показываетъ, kcosyчто —— Если пре­

небрежемъ сей весьма малый уголъ ВМН или, 
вмѣсто его, разстояніе к оси канала отъ верха 
мушки, ничтожное почти въ сравненіи съ даль­
ностію I предмета и составляющее у самыхъ 
большихъ орудій менѣе одного фута, то отъ 
Формулъ, выведенныхъ въ семъ параграфѣ, пе­
рейдемъ къ Формуламъ (q) и (г). Ибо въ та­
комъ преположеніи будетъ

у —(Ѳ—aj—о или —а и а~Ѳ — ...
§ 26. Если вмѣсто привѣснаго прицѣла бу­

детъ неподвижный IG (фи г. 8^), который при­
крѣпляютъ къ орудію въ положеніи перпенди­
кулярномъ къ оси, то въ случаѣ высоты его 
считаемой отъ точки, находящейся съ верхомъ 
мушки на линіи GH параллельной оси канала, 
какъ у нашихъ прежнихъ прицѣловъ, будемъ 
имѣть изъ треугольника IGH, прямоугольнаго 
при точкѣ G, слѣдующія, простыя Формулы 
для опредѣленія или угла прицѣливанія или
высоты прицѣла.

^GHI—Gl■__ ?
GH GIzzzGH. Z^GIH,

или
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n 
tg r=-’ 77 — mtgy,

кои, очевидно, не зависятъ отъ угла возвы­
шенія Ѳ.

Въ случаѣ же высоты GI, считаемой отъ верха 
торели или вообще отъ такой точки, которая 
еъ верхомъ мушки или съ дульнымъ возвы­
шеніемъ, когда нѣтъ ея вовсе, не находится 
на линіи GH параллельной оси канала, надобно 
изъ найденной выше BbicoTbiGIzzzGH tg GUI 
вычесть разность GGZ~AG—BHzzzR—г между 
толщиною орудія у торели и толщиною у 
дульнаго возвышенія вмѣстѣ съ высотою муш­
ки; и будетъ тогда

. 7г-ьВ— гn~2mtg у—ÇK—7’j, tg у—---------- .
772

§ 27. По Формулѣ (q) вычислены слѣдующія 
таблицы, показывающія высоту привѣснаго 
прицѣла у легкихъ, батарейныхъ и осадныхъ 
мѣдныхъ пушекъ и единороговъ, при различ­
номъ углѣ прицѣливанія и углѣ возвышенія 
мѣстности.
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Г. Для $4-хъ-Фуптовон пупі- 
ïcii, разстояніе отъ верха 
мушки до точки привѣса 
прицѣла т — 127,169 дюйма, 
и высота прицѣла въ ли­
ніяхъ, какъ показано здѣсь 
ниже.

II. Для 18-ти-Фунтовой пуш­
ки, разстояніе отъ верха 
мушки до точки привѣса 
прицѣла /?і=с115, 84 дюйма, 
а высота прицѣла въ ли­
ніяхъ, какъ показано ниже.

При углѣ 
мѣстности 
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При 
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50,72— 
60,86—

10,26 л. 
20,55— 
50,79— 
41,05— 
51,51- 
61,56—

III. Для 12-тп-фунтовой 
пушки, разстояніе отъ верха 
мушки до точки привѣса 
и р и ц !іл а т~80,76 дюйма, 
а высота прицѣла въ ли­
ніяхъ, какъ показано здѣсь 
пижеі

IV. Для 6-ти-Фунтовой пуш­
ки, разстоянія отъ верха 
мушки до точки привѣса 
прицѣла ??г=65, 85 дюйм., 
а высота прицѣла въ ли­
ніяхъ, какъ показано здѣсь 
ниже.
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14,51 — 
21,47— 
28,62 — 
35,77— 
42,92— 
50,06— 
57,20- 
64^54—

5,74 линій
11,49------
17,24------
22,98 ------
28,72 ------
54,46 ------
40,20 ------
45,95 ------
51,66------
57,59------
65,1 1------

5,77 л.
1 1,54— 
17,51 — 
25,07— 
28,85— 
54,59— 
40,55 — 
46,11 — 
51,86— 
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5,85 л. 
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52,А6— 
58,28— 
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м V. У пудоваго единорога, VI. Для гг пудоваго ед и-
ом разстояніе отъ верха mjlu- порога, разстояніе отъ вер-
и■А кп до точ кп привѣса при- ха мушки до точки при-

А цѣла 72^—82,693 дюйма, а вѣса прицѣла пг~=66, 5
rt высота іі рицѣла ВЪ ЛИ- дюйма, а высота прицѣла

О 
’S" \эо

ніяхъ, какъ показано

ниже.
въ линіяхъ, какъ 
но здѣсь ниже.

показа-

• м
ъаы 
rt 
И

'S- При углѣ При При При углѣ При При
Оч 
С

мѣстности углѣ углѣ V мѣстности углѣ углѣ
>— Л •=:

равномъ 0° мѣст- мѣст- равномъ 0° мѣст- мѣст-
Ul

ПОСТИ ПОСТИ пости пости
—5°. = 10°. = 5°. =10°.

0°—50' 7,22 линій 7,24 л. 7,55 л. 5,78 линій 5,81 л. 5,87 л.

1—.. 14,45------ 14,49— 14,65 — 11,57------11,62- 11,75-

1—50 21,64------ 21,75— 21,98— 1

С
О 17,42— 17,62—

2—... 28,86 ------ 28,97— 29,30— ю
 

U
I 

г—
- 

4=
-

1 1 25,23— 23,49—

2—30 36,07------ 56,21 — 56,62- 28,92 ------ 29,03— 29,56—
о—... 43,28 ------ 45,44— 45,94— 54,70------ 54,85— 35,25-
3—30 50,48 ------ 50,67— 51,26— 40,48 ------ 40,65— 41,10 —
4—... 57,68 ------ 57,90— 58,57- 46.25 ------ 46,45— 46,96—
4—30 64,88------ 65,15— 65,88— 52,02 ------ 52 22_52,82-
5—... 57,78 ------ 58,00— 58,67—

5—30 65,55 ------ 65,79— 64,55—
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VII. Для 5 пудоваго едино 
рога, разстояніе отъ в рха 
мушки до точки привѣса 
прицѣла 777.-55,21 дюйма, 
а высота прицѣла въ ли­
ніяхъ, какъ показано ниже.

VIII. Для 5-хъ-<і>уіноваго 
единорога , разстояніе отъ 
верха мушки до точки при­
вѣса прицѣла 7?* —57,62 дюй­
ма, а высота ирпціла въ ли­
ніяхъ, какъ показано ниже.
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59,95— 
45,24— 
46,55 — 
49,86— 
55,17— 
56,46— 
59,76- 
65,05 —

Посредствомъ сихъ таблицъ могутъ быть 
вычислены, способомъ простои интерполяціи, 
тѣ высоты прицѣла, кои принадлежатъ угламъ 
не заключающимся въ таблицѣ; и обратно. 
Вычисленіе рикошетныхъ выстргъло&ь по Па­

раболической Теоріи.
§ 28. Употребленіе рикошетныхъ выстрѣ­



60

ловъ при осадахъ крѣпостей состоитъ въ опре­
дѣленіи такого заряда и въ назначеніи для 
орудія такою угла возвышенія, чтобы бро­
шенное ядр<', прилетѣвъ чрезъ брустверъ близь 
верхней точки гребня нисходя идею вѣтвью 
своего полета, двигалось далѣе вдоль протяже­
нія валганга и нисходящимъ своимъ полетомъ 
также и прыжками разрушало расположенные 
на немъ предметы.

Для произведенія сего дѣйствія, необходимо 
должно; 1) чтобы выстрѣлы произведены бы­
ли вдоль по направленію валганга; 2) чтобы 
ядро въ своемъ полетѣ прошло возвышеннѣй­
шую точку., прежде достиженія бруствера; ина­
че оно можетъ пролетѣть чрезъ весь валгангъ, 
не сдѣлавъ на немъ никакого поврежденія; 
3) чтобы ядро упало на землю подъ угломъ 
весьма острымъ, не только для того, чтобы 
въ оную не углублялось, но и для а ого, что­
бы по своемъ отраженіи не дѣлало высокихъ 
прыжковъ и не соразмѣрныхъ съ высотою 
ниспровергаемыхъ предметовъ; и 4) чтобы, 
при сказанныхъ условіяхъ, ядру сообщена бы­
ла, по возможности, большая скорость или 
большая сила удара.
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§ 29) Принявъ въ соображеніе сіи условія; 
выведемъ Формулы для рѣшенія важнѣйшихъ 
задачъ, относящихся къ рикошетной стрѣльбѣ.

Положимъ, что пушка AB (фи г. 9) наведена 
по направленію прямой AS; и пусть будсть 
ВР'Р", горизонтальная линія идущая отъ жерла 
орудія; ВМ'М", кривая линія описанная ядромъ, 
R, брустверъ чрезъ вершину М, коего прохо­
дитъ сія кривая; М" точка, въ которой ÿтакже 
кривая встрѣчаетъ валгангъ, изображенный го- 
горизонтальною линіею RM". Изъ точекъ М и 
М" опустимъ на горизонтальную линію ВР" 
перпендикуляры МР и М"Р", и чрезъ вершину 
М' кривой проведемъ ось М'Р', и продолжимъ 
ее до пресѣченія съ направленіемъ бросанія BS 
въ точкѣ S. При дѣйствованіи рикошетами, 
какъ замѣчено выше, надобно, чтобы разстоя­
ніе ВР' отъ орудія до оси параболы менѣе бы­
ло разстоянія ВР сего орудія до бруствера, но 
вмѣстѣ съ тѣмъ болѣе половины сего разстоя­
нія, и чтобы уголъ паденія ядра на валгангѣ 
въ точкѣ М" довольно быть острый. Въ прак­
тикѣ разстояніе ВР и высоты МР и М'Р" по­
читаются извѣстным : тригонометрическія из­
мѣренія покажутъ величину линій ВР и МР;
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въ разсужденіи же высоты валганга М"Р", моле­
но знать оную изъ обыкновенныхъ профилей 
укрѣпленій, и мы весьма мало ошибемся, по­
лагая всегда точку М" ниже точки М на 7 Фу­
товъ Русскихъ.

Сдѣлаемъ теперь BP’zzir, M'P'zz=y, ВР~щ 
MPzzzi, ВР"~'/, М"Р"—Æ, уголъ бросанія SBP' 

уголь паденія QM"N, составляемый каса­
тельною QM" съ горизонтальною линіею 3NM*  
zzzzö*.  Основываясь на извѣстномъ свойствѣ па­
раболы, что подкасательная оной вдвое болѣе 
абсциссы, получимъ изъ прямо) гольныхъ тре*
угольниковъ BSP' и QNM"

и tg

Л SP 2М Р*  tg sbpa———------ -ö Вр, Bpz

„ QN 9NM' ‘ QM N— —-=---- -
iVM W

пли

или

2-г

Ö

кромѣ сихъ дв)хъ уравненіи имѣемъ сіце три
слѣдующія § 4 (d); для точки M'

y—xtgÖ ——-----J ö /leas'1 d
для точки M

L^xatgQ а2
1[/іСО8*Ѳ

и для точки М"
, а '2

Ъ ZZZ.CI 'tgd— —----- -4/ices2 ö
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Посредствомъ сихъ пяти уравненій, содер­
жащихъ въ себѣ девять количествъ лу jy, с/, й, 

Ъ', Ѳ\ Ѳ' и h можно будетъ, зная четыре 
изъ нихъ, опредѣлить остальныя. По сему, да­
бы задачи предложенныя относительно рико­
шетной стрѣльбы были опредѣленныя, необхо­
димо должны въ себѣ заключать четыре дан­
ныя обстоятельства; въ противномъ же слу­
чаѣ онѣ останутся неопредѣленными. Но для 
удобнѣйшаго рѣшенія оныхъ выведемъ сперва, 
изъ предъидущихъ пяти уравненій, простѣй*  
шія другія.

Для сего между уравненіями 3-мъ и 4-мъ,
xlgQ—y х2- исключивъ величину Л, получимъ* --------—5J J atgÖ - b a 

и поставивъ потомъ величину для tgQy взятую 
изъ перваго уравненія, найдемъ

Ьх2
с1ах — а~

такимъ же образомъ поступивъ съ уравненіями 
5-мъ, 5-мъ и 1-мъ, получимъ

Ъх 2
Qax— а2

отсюда, если сравнимъ двѣ величины найден­
ныя для у, будемъ имѣть

Ьа 2 — Ъ'л2
^\ba — ab' )



64 —

Послѣ сего легко опредѣлимъ
_  2у__ЧЪх __ЧЪ'х Ъ(/'2 — Ьа2.

х Чах—х2 Чах— а 2 аа^а - а) ’’
Ь\а • х\2 Ь/а-х}2 Ъ Ъ

-bezz.—----- —zzz------------ ’ ио°------------——-,-------•>Чах-а2 Чах-а2 Чах-а2 Чах-а2

tgiï—
4ty Б\__Ч1/а’ х}
а-х Чах- г2

ЧБ(а'-х)__Ъа2-ъ-Ъ'а2‘Чаа'Ь'
Ча-ЭС-сі2 аа'\а— 

, ЧЬх
и tgQ : tgO—^--------° ° Чах—а

41/а —х)
-----------z~x : а' — хЧах— а2

также
, ЧЬ'х ЧБ\а—х) ЧБ.

tg6— tpß =Zi—-,----- -,------Х~7-------7.. Т“’ö 0 Чах—а2 Чах — а2 а
если между послѣднимъ здѣсь уравненіемъ и 
уравненіемъ 5-мь исключимъ количество е/, то 
получимъ

hcos Ugffzzzhcos ’ Qlg2 Ѳ—Ъ\
что приводится къ слѣдующему простому урав­
ненію

hcos2 6—(Ji - h'^jcos2
Наконецъ рѣшивъ уравненія 1-е и 3-е въ от­
ношеніи къ х и J, получимъ извѣстныя уже 
выраженія (§ 11)

х~=.Ч1і8ІаѲ cos67 и yzzz.hsin26.
И такъ уравненія:

Ьі'2—Ъ'а2
8>-»г-/



Ъх2 ■ Ъ'х2 у—---------- —-----------;
2ах-—а2 2а'х—а/2

~ ч 2ѵ Ъа 2 — I) а2о) ^0~ —■———,--- г- ’х- аа \а — а)
, х Ъа 2 -\-а2 bf— Qaal)
■>J tgô=------—---- г-------- ;аа \а — а)
5) yzzjisiri  Ѳ И tZZ=2Ä577Z0.CO50;*

27/
6) ^0—^g0z-4----^или a'tgQ—VzzzaltgQ'-v-V^

7 ) hcos2 Ozz~[fi—b'jCos2 Ѳ' ;
И 8) XtgQ'zZl^a!-—x^tgd

удобно прилагаются къ рѣшенію слѣдующихъ 
задачъ.

3 А Д А Ч А I.

§ 30. Зная, разстояніе ВР отъ орудія до 
бруствера R; высоту МР верхней точки гребня 
бруствера, чрезъ которую долженъ пролетѣть 
снарядъ; высоту Mz/P/z валганга, на который 
сей снарядъ долженъ упасть; и принявъ раз­
стояніе BPZ произвольнымъ, однако большимъ 
чѣмъ половина разстоянія ВР : найти уголъ и 
начальную скорость бросанія, положеніе точки 
паденія Mzz, и уголъ паденія снаряда. Въ сей 
задачѣ извѣстны величины а, Ъ, й7 и л?, а дол­
жно опредѣлить 0, с/, & и Л. Но взявъ въ раз­

9
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смотрѣніе 2-е равенство , найдемъ сперва
Ъхъ Ъ’ х3У •—----------и потомъ изъ уравненія у— —-,----- т—

7 Vax—а*  J Ъа'х-а'*  
получимъ

4 / ‘э’-------

d—X-^x\J 2----- >
S

то есть разстояніе ВР", опредѣляющее поло­
женіе точки паденія снаряда на валгангѣ; 3-е же 

2ууравненіе ^özz:— дастъ уголъ возвышенія ору- х
дія. Теперь зная а' и tg6, найдется уголъ па­
денія 6' чрезъ пропорцію tgQ : tg&~x : а!—х, 

(а'—x}tg3которая даетъ Zgvzzz------ -■ - • Что касается
ОС

до начальной скорости, которая здѣсь равна 
y/%gh (§ она найдется, поставивъ на мѣсто 
количества h равную величину взятую изъ 5-го 
уравненія, и будетъ сія начальная скорость

sind
Для примѣра, положимъ, что разстояніе ВР~ 1 50 
саженъ или—1050 Футъ; высота, на которой 
находится точка М отъ горизонта орудія—-30 
Футамъ; высота точки М" отъ сего же гори­
зонта—23 Фута, и сверхъ того примемъ, что 
разстояніе ВР' составляетъ £ отъ ВР. И такъ 
въ семъ примѣрѣ будетъ:
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«=1050, Ъ~30, £'=23, =-> «“ТОО:
поставивъ сіи числа въ выше найденныя Фор­

мулы, ПОЛуЧИМЪ у——------------------ А/> :4р фут*
QlaX----- CL*  3 J ’’

2; logtgQ—log 2у\
— 1—9,0579920 , что соотвѣт-

ствуетъ углу бросанія 0—6°ЗГ1Г; 5) а—‘тм- 
/ѵ—Ъ'

у ‘---- —“1156,34 Фута, и отсюда РР"—ВЖ'

—а'—06,34 Фута, сіе показываетъ, что 
ядро упадетъ на валгангъ въ разстояніи 15 са­
женъ и 1 Футъ отъ боковаго бруствера, подъ уг-

л о мъ Ѳ\ к о е го log tg&zzzlog. -^-=8,8721825
«г

соотвѣтствуетъ 4°15'39"; при семъ углѣ паденія 
ядро удобно дѣлаетъ рикошетъ и притомъ отло­
гій. Наконецъ начальная скорость снаряда будетъ

У<2£у—447 Футамъ въ секунду; здѣсь4

M"P", и

Фута.
Задача II.

Зная разстояніе ВР, высоты 
положеніе точки М" на валгангѣ;

MP il
наити

разстояніе ВР' отъ орудія до оси параболы, 
углы бросанія и паденія, и начальную ско­
рость ядра.

По вопросу извѣстны величины а, Ь, а и
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Ъ'\ прочія же х, Ѳ9 ff, Ä, у суть искомыя. Изъ 
л . „ - Ъа'—Ъ'а*1-го уравненія будемъ имѣть ---- —

1)Х 2а изъ 2-го K=z--------- . • Имѣя же х и у, полу-
26/ X—а1

чимъ, какъ и въ предъидущей задачѣ, уголъ Ѳ 
• • лвозвышеніе орудія изъ уравненія tgv——;X 

уголъ ff паденія ядра изъ уравненія tgff 
_/ ci —лА - 1

•—I -----  Ugv; и начальную скорость uzzl—
\ X) J Slllu

ИЛИ—~—\/ —■ -------7 (S 16).

■ ZcosO' atgÖ—b ™ J
Для примѣра положимъ, что орудіе находит­

ся на прежнемъ разстояніи 4 050 Футовъ, и 
что должно бросить ядро такъ, дабы оно про­
летѣло чрезъ точку М, возвышенную на 30 
Футовъ отъ горизонта орудія и упало на вал­
гангъ въ точкѣ М", удаленной отъ боковаго 
бруствера на 12 саженъ или 84 Фута. Поелику 
высота MZZPZZ~23 Фута, то въ семъ примѣрѣ 
будетъ.

«=1050, й=50, «'=1154, 6'=23: 
и по симъ даннымъ найдется х=669,766 Фута; 
усгг44,267 Фута ; уголъ возвышенія орудія 
g—7°31z48/z; уголъ паденія ô/“5°14z; скорость 
бросанія г/“407 Футъ въ секунду.
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Задача HL
§ 32. Зная горизонтальное разстояніе ВР, 

и вертикальное возвышеніе МР точки М> чрезъ 
которую ядро должно пройти за брустверъ; 
также уголъ паденія ядра на валгангѣ и высоту 
Mz/P/z: найти уголъ и скорость бросанія, также 
положеніе точки М" паденіе ядра. Здѣсь дан­
ныя количества суть <?, Ъ, V и а искомыя

Ѳ, Л, х и у. Уравненіе 4, въ которомъ одна 
только неизвѣстная величина а' находится, бу­
дучи рѣшено въ отношеніи къ сей неизвѣст­
ной, даетъ

> а [atg&—W} ./a^fatgQ'—Qb'\ а2Ѵ

2 atgd'—b
Имѣя a\ найдемъ потомъ уголъ мѣтанія Ѳ по-

а % [atgö' ’— .b) *4  \atg& ■— b) atg&—b 

или
f a iatg6/—Qb'-i-^ aHg^O'--—hb\b—V)

средствомъ уравненія
Ьа'2—Ъ'а*
аа!\а!-—а) илиурав-

QU Ъа'* —Ъ'а*
ненія tgQ—tg&'-A—7 ;ибудемъимѣтьл=-——---- Г/.° ° а щЬа!—ab'] 

aJ^tgQ 
или “ ———-——9\a!tgQ—V)

\ величина h опредѣлится изъ

уравненія x—^hsinOxosd^ такъ что скорость
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бросанія будетъ и— V —-•ѵ smdcosü
Для примѣра положимъ, что чрезъ точку М, 

возвышенную на 00 Футовъ отъ горизонта 
орудія., должно пройти ядро и упасть на вал­
гангъ, возвышенный на 54 Фута, подъ, угломъ 
въ 5°; при семъ разстояніе орудія до брустве- 
pazzzl200 Фут. Мы имѣемъ здѣсь а—1 900, 

60, Ъ'— 54, Öz=z5°; по подставленіи сихъ ве­
личинъ въ составленныя для сего случая урав­
ненія, найдемъ «zzzzl275,08 Фут. гг~846 фут.; 
уголъ бросанія 6~9°46z; начальную скорость 
ядра w—590 Футамъ въ секунду. Разстояніе 
я7—1275,08 Фут. показываетъ что ядро упа­
детъ на валгангъ подъ угломъ~5° на разстоя­
ніи 70 Футовъ отъ боковаго бруствера.

Задача IV.
§ 55. Зная скорость ядра, высоту бруствера, 

чрезъ который должно перебросить ядро, вы­
соту валганга, на который оно должно упасть, 
и уголъ паденія онаго на валгангѣ; опредѣлить 
уголъ возвышенія орудія и то разстояніе, на 
которомъ должно построить батарею.

При семъ вопросѣ извѣстны величины /?, 
iz и Ѳ', а неизвѣстны а\ ау Ѳ^эс и у. Изъ урав-
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ненія 7-го будемъ имѣть для искомаго угла 
мѣтанія :

созѲ^созѲ'Х/ \
ѵ h

имѣя 0, найдемъ изъ уравненія G-ro
. W QVcosd.cosd'

----------- ,—------------------, 
tgö—tg& sïn(d—&}

что опредѣляетъ положеніе точки M/z: послѣ 
сего уравненіе .xzzzSZz, sind. созѲ, даетъ разстояніе 
батареи до оси параболы; уравненіе y—Jisin^d 
покажетъ величину у; и наконецъ изъ уравненія 

1)ЗС^
/zzz -------- — найдется требуемое разстояніе а^(1 ЭС CL
отъ батареи до бруствера, которое будетъ 

\а zzz zr+w ------- •.
ѵ 7

Для примѣра положимъ, что снарядъ, бро­
шенный изъ точки В, со скоростію 400 Фу­
товъ въ одну секунду, долженъ быть перене­
сенъ чрезъ верхнюю точку М гребня брустве­
ра, возвышенную на СО Футовъ, и упасть въ 
точкѣ М" на валгангѣ, возвышенномъ на 54*
Ф^та; и пусть уголъ паденія будетъ—5°. Слѣ- 

г и*  (400)2 довательно здѣсь мы имѣемъ •<



—^666 V’ GO, Z»z=54, 0z=5°; вставивъ сіи3
величины въ уравненія, составленныя для 
сего случая , будемъ имѣть по порядку :

1) log cosOrzJog h—b 
1Г4=9,9939018 , что

соотвѣтствуетъ углу возвышенія орудія 6=9°

34z45zz; 2j logalzzzlog

6ZZ=1328,82 Фута;

( Wcose.cose' ) j... ■ д—~г, =3,1.254684, и
) Sï/iy-- а))

?>) log x~mlog (^hsinO cosd^ 
—2,9420805, и отсюда разстояніе батареи до 
оси параболы л;=875,146 фут.; 4) log yozzlog 

и 73,85 фут.; 5) нако-
нецъ разстояніе, на которомъ нужно построить

батарею, будетъ а—.х-+-х\/----- =1254,1 5 фут.

и разстояніе отъ боковаго бруствера до точки
паденія Mzz=az—<7=74,67 Фут.

Задача V.
34. Извѣстны, высота гребня бруствера=й, 

высота валганга=6/, уголъ паденія ядра на 
валгангѣ=Ѳ7 и разстояніе точки паденія отъ 
боковаго бруствера=7с: найти уголъ и скорость 
бросанія, также и то разстояніе, на которомъ 
должно расположить батарею.
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Поелику по заданію должно быть а'—сс=к 
или и'^а-і-к, то поставивъ сію величину въ 
уравненіе 4-е, потомъ уничтоживъ знаменателя 
и сокративъ, будемъ имѣть для опредѣленія 
разстоянія а отъ батареи до бруствера слѣ­
дующее 2-й степени уравненіе.

^ktg&-\-br-—tya?— 2(6—6Q—ktgd' jка—Ък?, 
которое, будучи рѣшено, дастъ
_ к \ ъь—^Ѵ+к^^^ )

2 [ ktgW-t-b'-—Ъ' )
И слѣдовательно

• к ( ktgO'-^^J (2b/-\-ktgd/—'\bb' >
CL___ Cl I fv \ ~ ~z~. ~z~. z • >2 ( ktg&-*-b'—b (
послѣ сего посредствомъ уравненія 6-го най­
дется уголъ бросанія Ѳ, а изъ уравненія 7-го

7 Ь'соз^Ѳ'' найдется величина Æzzz--- -——----- -—— ,опре-sm{Q-Y-&^іп^Ѳ—Ѳу 1 
дѣляющая начальную скорость бросанія

§ 55. Предъидущія вычисленія, равномѣрно 
принадлежатъ рикошетнымъ выстрѣламъ отло­
гимъ и крутымъ, и ясно показываютъ, какъ 
должно поступать при рѣшеніи иныхъ вопро­
совъ предложенныхъ по сему предмету при 

10
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какихъ либо данныхъ условіяхъ. Такъ па при­
мѣръ, поелику существеннымъ условіемъ отло­
гихъ рикошетныхъ выстрѣловъ должно быть 
то, дабы ядро совершало вдоль всего валганга 
не высокое движеніе, то сіе условіе, будетъ 
выполнено, когда ядро пролетѣвъ гребень бруст­
вера весьма близко къ оному, падаетъ на вал­
гангъ около его средины, то есть, между 20 и 
50 саженями отъ боковаго бруст вера : ибо тог­
да ядро быстро совершая низкій полетъ свой 
по всему протяженію валганга, можетъ встрѣ­
тить всѣ предметы, на немъ расположенные. 
Уголъ возвышенія орудія, или пороховаго за­
ряда, разстояніе отъ орудія до бруствера, слу­
жащія для произведенія сего дѣйствія, опредѣ­
ляется изъ задачъ 2-й и 5-й.

При всѣхъ задачахъ, касающихся до рико­
шетныхъ выстрѣловъ, какъ скоро опредѣленъ 
будетъ уголъ Ѳ возвышенія орудія, величины 
а и 6, опредѣляющія положеніе точки т бу­
дутъ извѣстны, то узнаемъ и высоту прицѣла 
помощію уравненій (q) и (s). Если чрезъ вы­
численіе найдется, что сія высота менѣе самой 
высоты прицѣла, тогда по оному можно бу­
детъ навести орудіе, имѣя прицѣльнымъ пред­
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метомъ верхъ бруствера; въ противномъ же 
случаѣ должно употребить квадрантъ для воз­
вышенія орудія на надлежащее число граду­
совъ.

§ 56. Здѣсь надлежало бы показать дѣйствіе 
рикошета въ отношеніи къ углу отраженія, 
сравнивая его съ угломъ паденія, и опредѣлить 
ту скорость, которую ядро сохраняетъ послѣ 
каждаго рикошета: но кромѣ того, что изслѣ­
дованіе сего рода не принесло бы важной поль­
зы для практики, оно должно быть основано 
на предположеніяхъ произвольныхъ и всегда 
невѣрныхъ. Ибо при семъ надлежало бы знать: 
жесткое ли или упругое движущееся тѣло, и 
сколь велика его упругость? какова отражаю­
щая поверхность, или неупругая или упругая 
и въ какой степени?) Какая связь и сцѣпленіе 
между частицами земли, однородная ли она или 
разнородная? и проч. Всѣ сіи обстоятельства, 
какъ видно, подлежатъ многообразнымъ соеди­
неніямъ, и могучъ перемѣнить уголь и ско­
рость отраженія до безконечности. Принявъ 
только одно обстоятельство въ соображеніе, 
мы не избѣгнемъ затрудненій при разысканіи 
точныхъ выводовъ; то какихъ должно ожидать
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въ то время, допустивъ оныя вск II такъ до­
вольствуемся только замЬчаніемъ, ч го для спо­
собствованія ядру сдѣдать рикошетъ, уголъ па­
денія онаго долженъ быть весьма острый, не 
превышающій 8 или 10 градусовъ. Уголь сей 
тѣмъ острѣе выходитъ, каковъ бы притомъ 
уголъ мѣта и і я ни былъ, чѣмъ ближе точка па­
денія находится къ вершинѣ кривой описанной 
ядромъ; и вообще разность между угломъ мѣ- 
танія и угломь паденія увелпчрвается, по мѣ­
рѣ большаго. возвышенія точки паденія надъ 
горизон томъ орудія, такъ ч то, когда и вбирает­
ся положеніе оси параболы, какъ въ задачѣ. 
Ій, то надлежитъ тѣмъ болѣе оную прибли­

zzr созѲ 'у

зить къ брустверу, чѣмъ оць возвышецнЬе.
Причина сего явствуетъ изь уравненія CO50Z

Æ « о
___ , поелику при т^мъ же углѣ и

h—U J Х
и той же величинѣ Ä, съ увеличиваніемъ коли-
чества U пли высоты валганга, уголъ паденія
6’ уменьшается.

»
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Г Л А B А II.

О ДВИЖЕНІИ ТЯЖЕЛЫХЪ ТѢЛЪ ВЪ ВОЗДУШНОМЪ 

ПРОСТРАНСТВѢ,

Недостатки Параболической Теоріи.
§ 57. Сопротивленіе воздуха на бросаемые 

снаряды, которое доселѣ не было принято въ 
9

разсужденіе, производитъ значительныя пере- 
мѣны вь выводахъ Теоріи, нами изложенной. 
Если снарядъ движется въ воздушной h про­
странствѣ, то хотя бы онъ и тяжестію побуж­
даемъ не былъ, не можетъ пробѣжать равно­
мѣрнымъ движеніемъ той прямой линіи, по ко­
торой брошенъ; ибо воздухъ противопостав­
ляющій сопротивленіе движенію онаго, истреб­
ляетъ въ каждое мгновеніе часть его, скорости. 
По сей самой причинѣ движеніе равномѣрно 
ускорительное, происходящее отъ тяжести, по­
лучаетъ также нѣкоторыя псремГны: какъ то, 
1.) путь полета ядра не есть парабола; сія кри­
вая можеть прой юйги только отъ равномѣр­
наго движенія, соединеннаго съ равномѣрно- 
ускорительнымъ движеніемъ. 2) При извѣст­
номъ углѣ возвышенія орудія и извѣстной си­
лѣ бросанія, дальность выстрѣла всегда бываетъ 
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менѣе той, которая находится изъ выше пред­
ложенныхъ уравненій. 3) Самая возвышенная 
точка кривой, описанной снарядомъ, не соот­
вѣтствуетъ срединѣ горизонтальной дальности : 
она находится ближе къ точкѣ паденія, нежели 
къ точкѣ бросанія. 4) Уголъ паденія въ концѣ 
горизонтальной дальности всегда болѣе угла 
бросанія. 5) Наибольшая горизонтальная даль­
ность полета происходитъ при углѣ возвыше­
нія меньшемъ, нежели въ 45 градусовъ, и при 
томъ значительно меньшемъ, когда снарядъ 
бросается съ сильною скоростію. 6) Два угла, 
подъ которыми брошенный снарядъ попадаетъ 
въ тотъ же предметъ, находящійся на горизон­
тѣ батареи, не составляютъ взаимнаго дополне­
нія къ 90 градусовъ; большій изъ нихъ разли­
чается менѣе отъ 4 5 градусовъ, нежели меньшій. 
7) Наконецъ разности, о которыхъ здѣсь гово­
римъ, становя тсяболѣе значительпыми,чѣмъ бро­
шенный снарядъ получаетъ большую скорость 
и чѣмъ поверхность онаго болѣе въ отношеніи 
къ его массѣ. Для опредѣленія оныхъ изслѣ­
дуемъ сперва дѣйствіе сопротивленія жидкостей 
на тѣла.
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Общія законы сопротивленія, жидкостей.
§ 38. Поелику тѣло, движущееся въ покою- 

щей ся жидкости, въ каждое мгновеніе принуж­
дено бываетъ раздвигать частицы оной и сооб­
щать имъ движеніе, то необходимо скорость 
сего тѣла постепенно должна уменьшаться : 
ибо по свойству иедѣятельиости (инерціи) об­
щей всѣмъ частямъ матеріи, частицы жидко-  
сти пріобрѣтаютъ движеніе не иначе, какъ 
убавивъ оное въ дѣйствующемъ на нихъ тѣлѣ, 
и сіе уменьшеніе бываетъ тѣмъ больше, чѣмъ 
онѣ терпятъ большую перемѣну и чѣмъ чи­
сло оныхъ значительнѣе.

*

Сначала примемъ, что тѣло движется въ 
неупругой жидкости со скоростію г», и что 
передняя его поверхность, которою ударяетъ 
частицы жидкости, есть плоская и перпенди­
кулярная къ направленію движенія; означимъ 
величину сей поверхности чрезъ А. Въ мгно- 
Bcnie=cÆ, тѣло пройдетъ безконечно малое 
пространство—^# и сдвинетъ съ мѣста объемъ 
AtvÄ жидкости : посему назвавъ D плотность 
сей жидкости, количество ADtcÄ изобразитъ ея 
массу, которая приводится въ движеніе въ 
мгновеніе dt. Впрочемъ частицы жидкости ухо­
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дятъ къ сторонамъ тѣла, и слѣдовательно не 
бываютъ побуждаемы впередъ и безпрестанно 
давимы, какъ принято при пашемъ изъясненіи; 
но предположеніе сіе хотя Й несовершенно 
точное, однако ведетъ къ приближенію^ на ко­
торомъ принуждены остановиться въ Теоріи 
весьма трудной и допускающей многія обстоя­
тельства, коимъ нельзя дать постояннаго пра­
вила. И такъ означивъ чрезъ М массу тѣла; 
котораго поверхность А противополагается 
прямому удару жидкости, й чрезъ ctv мгновенное 
уменьшеніе скорости, причиненное сопротпвле*  
ніемъ сей жидкости, то количество движенія 
тѣла до удара будетъ — скорость его по­
слѣ удара~г—е/т, которая есть общая и ча­
стицамъ ADWZ жидкости; и отсюда сумма ко­
личествъ движенія двухъ массъ послѣ удара 
будетъ“^—сіѵ) (ЛІ-1-ADWz).- Но по началамъ 
Механики, сія сумма должна быть равна коли­
честву движенія тѣла прежде удара, слѣдова­
тельно получимъ уравненіе :

М—dv) (М-+-АИгчЙ), 
которое по надлежащемъ сокращеніи перемѣ- 
нится въ слѣдующее.

M</?’=zAD?’2^.
Изъ сего уравненія найдется величина простой
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силы сопротивленія, или укосняющая сила

и отсюда

(ІТ) ___AD
т2,

произведеніе zzzAD?;2 изобразитъ
величину сопротивленія на тѣло, котораго мас­
са—М и прямая поверхность, подверженная 
дѣйствію жидкости—А. Слѣдовательно сопро­
тивленіе, ощущаемое тѣломъ со стороны одной 
и той же жидкости, пропорціонально квадрату ^^ЯИІЮ|ММГ-"1 ■ "W-,ri),ii■> ,, r)WXtT,Ю||||< 
скорости. Вообще оно пропорціонально плот­
ности жидкости., умноженной на величину уда­
ряемой плоскости и на квадратъ скорости.

Выраженіе MR—ADr2, къ которому достигли 
при томъ предположенія, что тѣло движется, 
а жидкость находится въ покоѣ, равномѣрно 
имѣетъ мѣсто, допуская на оборотъ жидкость 
движущеюся съ скоростію г, а тѣло пребываю­
щимъ въ покоѣ. Потому, что въ обоихъ слу­
чаяхъ передняя плоскость тѣла бываетъ пора­
жаема частицами жидкости съ одинаковымъ 
усиліемъ.

§ 39. Когда жидкость въ косвенномъ направ­
леніи встрѣчаетъ плоскую поверхность А, тог­
да сопротивленіе не измѣряется уже предъиду­
щею величиною. Ибо если назовемъ а уголъ

11
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ударенія жидкости и разложимъ косвенную 
скорость р па двѣ такія, изъ коихъ бы одна 
была нормальная къ ударяемой плоскости, а 
другая направленная по сей плоскости, то по­
слѣдняя не произведетъ никакого сопротивле­
нія, между тѣмъ какъ первая равная vsina ока­
жетъ полное свое дѣйствіе. Слѣдовательно, по­
ставивъ въ выраженіи прямаго сопротивленія 
вмѣсто р величину vsina, получимъ сопротив­
леніе на косую плоскость

М R7—А Dp 3 sin * м ;
и такъ при всѣхъ къ сопротивленію принад­
лежащихъ одинакихъ обстоятельствахъ, прямое 
сопротивленіе жидкости относится къ косвен­
ному дѣйствующему па ту же поверхность л 
какъ квадратъ радіуса къ квадрату синуса уда­
ренія.

Поелику косвенное сопротивленіе приводит­
ся къ силѣ, побуждающей тѣло по направленію 
CR. (фиг. 10), перпендикулярному къ ударяемой 
поверхности AB и наклонному къ направленію 
движенія CD, то по сей причинѣ послѣдуетъ 
не только уменьшеніе скорости движущагося 
тѣла, но въ тоже время и уклоненіе онаго отъ 
направленія движенія. Ибо разложивъ сію силу
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—на двѣ такія, изъ коихъ бы одна 
прямо-противоположна была направленію дви­
женія, а другая перпендикулярна къ сему на­
правленію, найдется что первая ~ADp’wz*a,  а 
вторая —ADe3 sin ’ a.cosa \ послѣдняя уменьшаетъ 
скорость поступательнаго движенія, а первая 
перемѣняетъ направленіе онаго. Отъ безпре­
рывно возобновляемой такой перемѣны въ на­
правленіи движенія, тѣло, кромѣ уклоненія сво­
его въ сторону съ надлежащаго пути, приметъ 
еще и вращательное движеніе.

§ 40. Когда разсматривается движеніе въ 
совершенно-упругой жидкости, то надобно у- 
двоить выше найденныя величины сопротивле­
нія, Дѣйствительно въ семъ случаѣ частицы 
жидкой массы ADedfc отражаются отъ ударяю­
щей плоскости и получаютъ скорость гораздо 
большую противъ остающейся скорости тѣла 
р — б/е, несли назовемъ и сію неизвѣстную ско­
рость, то подобно предъидущему, основываясь 
на равенствѣ между количествами движенія до 
удара и послѣ удара, будемъ имѣть 

MtZpzzzADedZ. и.
Но при соудареніи совершенно упругихъ тѣлъ, 

также и живыя силы прежде и послѣ удара 
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должны быть равны, слѣдовательно получимъ 
еще уравненіе

Мр’=М(р—Jp)24-ADpÆ. и*,  
которое приводится къ

2 іѴІ г<7с=А D . и2.
Сей выводъ, сравненный съ предъидущимъ 

даетъ zz”2c, и Мб7с~2АІ)с2б^, или 
MR=2ADp2, 

что и надлежало доказать.
Въ случаѣ же жидкости совершенно упругой, 

сопротивленіе заключаться будетъ между двой­
нымъ и одинакимъ сопротивленіемъ для не- 
упругихъ жидкостей найденнымъ.

§ 41. Чтобы привести первую изъ найден­
ныхъ величинъ сопротивленія къ извѣстнымъ 
мѣрамъ, то означивъ чрезъ к высоту соотвѣт­
ствующую скорости с, будетъ имѣть
и MDzzz2AR^Ä. Но количество 2AÄ выражаетъ 
объемъ призмы, которой основаніе А, а высота 
27і, посему 2DAÄ будетъ масса жидкой призмы, 
имѣющей основаніемъ ударяющую плоскость 
А, а высотою двойную ту высоту А, съ коей 
тяжелое тѣло должно упасть въ безвоздушномъ 
мѣстѣ для пріобрѣтенія скорости с движуща­
гося тѣла, количество же 2ADg’X, изобразитъ
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вѣсъ сей призмы. Вь совершенно упругихъ 
жидкостяхъ мѣрою сопротивленія должно при­
нимать двойной вѣсъ той же призмы, то есть 
MR—4АІ)^Л.

Всѣ почти ученые согласно принимаютъ въ 
своихъ вычисленіяхъ, что сопротивленіе жид­
костей пропорціонально квадратамъ скоростей, 
касательно же совершенной величины онаго, 
то находятъ ее несовмѣстною съ выше найден­
ными по Теоріи выводами для неупругихъ 
жидкостей, такъ что предъидущую Теорію 
можно употреблять только для одного сравне­
нія сопротивленій, а для настоящаго измѣре­
нія она недостаточна, потому что многія об­
стоятельства упущены въ ней, которыя одна­
кожъ требуютъ великаго вниманія. Невтонъ 
былъ первый, который занимаясь изслѣдова­
ніемъ движенія тѣлъ въ сопротивляющихся 
срединахъ нашелъ, что сопротивленіе воздуха 
при быстрыхъ движеніяхъ не должно быть 
пренебрегаемо, и что оно въ четверо меньше 
противу того, что даетъ теоретическій выводъ 
для сей жидкости; и вообще онъ заключилъ, 
что сопротивленіе жидкости, равно вѣсу столба 
оной, имѣющаго основаніемъ давимую плос­
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кость, а высотою такое разстояніе, съ кото­
раго тяжелое тѣло свободно падая въ безвоз« 
душномъ пространствѣ пріобрѣтаетъ одинакую 
скорость съ движущимся тѣломъ. Сдѣланные 
имъ опыты достаточно подтвердили сіе заклю­
ченіе (Principes de math. livre II, sect. VII) 
Прежде его препятствіе отъ воздуха въ дви­
женіи тѣлъ почиталось ничтожнымъ, и каза­
лось что воздухъ, котораго плотность есть въ 
нѣсколько тысячъ разъ менѣе плотности бро­
саемыхъ изъ орудій тяжелыхъ тѣлъ, не можетъ 
чувствительно перемѣнить параболическаго дви­
женія, которое по сей причинѣ и было упор­
но защищаемо многими артиллерійскими писа­
телями, а въ особенности Блонделемъ, Бел идо- 
ромъ и Галлеемъ.

§ 42. Слѣдуя опытамъ Боссю, кавалера Борда 
іі Гютона, находимъ Теорію Невтона не со­
всѣмъ вѣрною въ практикѣ; и въ особенности 
при весьма быстрыхъ движеніяхъ величина со­
противленія, опредѣляемая вѣсомъ жидкой приз­
мы, у коей основаніе есть давимая плоскость, 
а высота равна той высотѣ, съ которой дол­
жно упасть тяжелое тѣло, дабы пріобрѣсть 
скорость движущейся плоскости, многимъ ме­
нѣе истинной величины. А потому положимъ, 
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что неопредѣленная высота жидкой призмы, 
ко горой вѣсомъ измѣряется сопротивленіе, от­
носится къ высотѣ 27г=Л:1, гдѣ количество Z 
означаетъ такое число, которое предоставляет­
ся опредѣлить опытомъ : сія высота будетъ 
равна 2;/г, а вѣсъ жидкой призмы—Q^kDgh. 
Слѣдовательно сопротивленіе на плоскую по­
верхность изобразится Формулою.

MR—2ЛАВ^7г или MR—4âZ)t’2.... (t), ибо 
г’<~2^'7г.

Въ случаѣ плоскости., наклоненной къ напра­
вленію движенія будемъ имѣть сопротивленіе : 
МЯ'=2ЛАВ^7г5г/г2а или MRzzzzaAD^257/z2 а... (и).

По изслѣдованіямъ Невтона косФориціентъ 
Л—ѣ какъ для неупругихъ, такъ и упругихъ 
жидкостей.

§ ДЗе Многія причины, коимъ нельзя дать 
постояннаго правила, различно измѣняютъ най­
денное въ § 38 количество сопротивленія. Мы 
представимъ здѣсь главнѣйшія изъ нихъ :

1) Поелику каждая частица жидкости, уда­
ряемая тѣломъ, приводитъ въ движеніе въ тоже 
самое время великое множество другихъ ча­
стицъ, окружающихъ оную, сіи же послѣднія 
сообщаютъ движеніе по разнымъ направленіямъ 
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и прочимъ частицамъ, съ ними соприкосно­
веннымъ, и т. д., то изъ сего ясно видно, что 
нѣкоторая часть жидкости будетъ совращена 
съ направленія перпендикулярнаго удара и 
встрѣтитъ плоскость въ косвенномъ' направле­
ніи, или совсѣмъ не доходя до плоскости укло­
нится въ стороны тѣла и не окажетъ на него 
надлежащаго дѣйствія. Сіе разнообразное дви­
женіе частицъ, отличное отъ предположеннаго 
нами въ § 38, должно ощутительно перемѣнить 
количество сопротивленія, опредѣляемаго Фор­
мулою MÄzzzADt;3. Но гдѣ должно начинаться 
совращеніе частицъ ? на какое разстояніе онѣ 
совращаются, и ускоряется ли движеніе ихъ 
по сторонамъ тѣла ? по какому закону уско­
ряется сіе движеніе ? и проч... Все это намъ 
неизвѣстно.

2) При большемъ протяженіи плоскости, ча­
стицы жидкости встрѣчаютъ болѣе препятст­
вій для уклоненія своего въ стороны тѣла ; 
такъ что дѣйствительное сопротивленіе про­
тивъ плоскостей разной величины, вмѣсто то­
го, чтобы быть пропорціональнымъ протяженію 
оныхъ, находится нѣсколько въ большемъ от­
ношеніи, чѣмъ отношеніе плоскостей. Послѣд-
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пее отношеніе имѣло бы мѣсто тогда , когда 
бы каждый слой жидкости, послѣ сообщеннаго 
ему удара движущеюся плоскостію, тотчасъ 
отъ нея былъ отдѣленъ и не препятствовалъ 
непосредственному дѣйствію на слѣдующій 
слой, ибо тогда сопротивленіе пропорціонально 
было бы числу частицъ, поражаемыхъ въ одно 
время. Но таковое предположеніе, какъ замѣче­
но выше, допущено быть не можетъ.

Опыты, произведенные кавалеромъ Борда со­
вершенно подтвердили непропорціональность 
сопротивленій плоскостямъ различной величи­
ны. По его изслѣдованіямъ, квадратная плос­
кость, имѣющая въ сторонѣ 4 Парижскихъ 
дюйма и движущаяся со скоростію 25,47 Па­
рижскихъ Фута въ секунду выдерживаетъ отъ 
воздуха сопротивленіе равное вѣсуг воздушнаго 
столба, у котораго основаніе есть сія плоскость, 
а высота“! 6,1 фута, вмѣсто 10^74 Фута вы­
соты, соотвѣтствующей скорости 25,47 Фута; 
квадратная же плоскость, имѣющая въ сторонѣ 
G Парижскихъ дюймовъ и побуждаемая съ та­
кою же скоростію испытываетъ сопротивленіе 
равное вѣсу воздушнаго столба, у котораго 
основаніе есть сія плоскость, а высота г=і17,6

12
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Фут.; и для квадратной плоскости, коей сторо­
на—9 дюймамъ, при той же скорости, высота 
воздушнаго столба измѣряющаго сопротивленіе, 
равна 19,1 Фута. Изъ сего заключаемъ , что 
сопротивленіе воздуха на плоскія поверхности 
увеличивается въ отношеніи большемъ, чѣмъ 
отношеніе самыхъ поверхностей; ибо найденныя 
здѣсь сопротивленія на три квадратныя плос­
кости не относятся просто, какъ числа 16 : 36: 
81 изображающія ихъ площади , но какъ 16. 
16, 1:56. 17, 6:81. 19, 1. Сверхъ того по 
опытамъ сего испытателя оказалось также, 
что плоскія поверхности одинакой величины, 
но разнаго вида, подвержены бываютъ не рав­
нымъ сопротивленіямъ, и что сіи сопротивле­
нія на круговыя плоскости получаются мень­
шими. Вь самомъ дѣлѣ кругъ, имѣя въ діаметрѣ 
4-L Парижскихъ дюйма, и различаясь весьма 
мало отъ квад| ата, коего сторона равна 4-мъ 
дюймамъ, при скорости 19,9 Фута въ одну се­
кунду претерпѣваетъ сопротивленіе — 0,03613 
Парижскихъ Фута, между тѣмъ квадратъ при 
такой же скорости претерпѣваетъ сопротивле­
ніе—0,0383 Парижскихъ Фуга. 11 такъ не воз­
можно составить общаго правила для опредЬ- 
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ленія сопротивленія жидкостей на прямыя по­
верхности; скорость движенія, величина и видъ 
ихъ, также большая или меньшая плотность 
жидкости, разнообразно измѣняютъ сіе сопро­
тивленіе. Опытами дознано, что въ тонкихъ и 
упругихъ жидкостяхъ сопротивленіе оказывает­
ся немного меньшимъ, нежели какъ бы по 
отношенію плотностей слѣдовало.

3) Мы нашли по Теоріи, что сопротивленія 
жидкости при косвенныхъ движеніяхъ и ври 
равныхъ прочихъ обстоятельствахъ уменьшают­
ся въ отношеніи квадратовъ синусовъ угловъ 
ударенія. По какъ правило сіе выведено было 
изъ того предположенія, что сопротивленіе 
производится единообразно во всѣхъ точкахъ 
ударяемой плоскоети, и что оно зависитъ отъ 
числа частицъ, встрѣчаемыхъ ею въ каждое 
мгновеніе, чего однако въ самомъ дѣлѣ не бы­
ваетъ, ибо частицы жидкости въ сторонѣ остра­
го угла, составляемаго плоскостію съ направле­
ніемъ движенія, находятъ болѣе препятствія для 
свободнаго своего уклоненія, нежели въ сторо­
нѣ тупаго, то по сей причинѣ изъ многихъ 
опытовъ и найдено, что сопротивленія, по обык­
новенному правилу вычисляемыя, всегда оыва- 
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ютъ меньше дѣйствительномъ, и что онѣ тогда 
только довольно близко подходятъ къ истин­
нымъ, когда углы ударенія не менѣе G0 град.

4) Мы видѣли въ § 38, что сопротивленіе, 
встрѣчаемое тѣломъ со стороны одной и той 
же жидкости, пропорціонально квадрату ско­
рости. Опыты удостовѣряютъ, что сей законъ 
менѣе отступаетъ отъ истины, нежели, пред­
шествующіе. Если же онъ погрѣшаетъ, то не 
въ иномъ какомъ либо отношеніи, какъ упот­
ребляя его для сравненія дѣйствій сопротивле­
нія между скоростями весьма много различаю­
щимися, то есть: между скоростію тихаго дви­
женія и между скоростію чрезвычайно быстра­
го движенія; и находимъ для послѣдняго со­
противленіе слишкомъ малое, если оно выво­
дится посему правилу изъ сопротивленія про­
тивополагаемаго жидкостію медленно движу­
щемуся тѣлу. Впрочемъ все сіе зависитъ еще 
отъ свойства жидкости : если она упругая, 
то выводы тѣмъ ближе подойдутъ къ истин­
нымъ, чѣмъ упругость значительнѣе ; ибо, по 
мѣрѣ большей степени упругости, частицы 
жидкости скорѣе усиливаются возстановить 
между собою равновѣсіе, разстроенное ударомъ, 
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и удобнѣе текутъ къ задней сторонѣ движу­
щагося тѣла. Но при семъ входятъ въ разсмо­
трѣніе слѣдующія два обстоятельства; 1-е по­
елику упругая жидкость есть также и сжимае­
мая, то можетъ случиться при очень быстрыхъ 
движеніяхъ, что частицы оной, не успѣвъ уйти 
къ сторонамъ тѣла, сгустятся на передней ча­
сти его, и чрезъ то увеличатъ плотность, а 
слѣдовательно и сопротивленіе жидкости; 2-е 
скорость движенія можетъ быть столь велика 
что жидкость въ тоже мгновеніе не поспѣетъ 
слѣдовать за движущимся тѣломъ и наполнить 
пустаго пространства имъ оставляемаго: явно, 
что въ такомъ случаѣ, если жидкость есть 
воздухъ, кромѣ увеличиванія сопротивленія, 
причиняемаго большею плотностію, тѣло дол­
жно еще преодолѣвать все давленіе атмосферы. 
Скорость, потребная для произведенія сего дѣй­
ствія покрайней мѣрѣ должна быть болѣе 1300 
Англійскихъ Футовъ въ секунду; ибо предполо­
живъ среднее давленіе атмосферы равномѣрное 
вѣсу ртутнаго столба въ 30 Англійскихъ дюй­
мовъ высоты или вѣсу водянаго столба въ 
33,965 Англійс. Фута высоты, и воду въ 833^- 
раза тяжелѣе воздуха, то высота атмосферы



94

по всюду столь же плотной, какъ и на поверх­
ности земли, равна будетъ 35,965 8 33|- zzz
28304,2 Фута. Но воздухъ, подобно всякой тя­
желой жидкости, истекающей изъ сосуда ма­
лымъ отверстіемъ, бросается въ пусіое про­
странство со скоростію, которую бы тяжелое 
тѣло пріобрѣло, падая съ сей высоты, слѣдо­
вательно, при среднемъ давленіи атмосферы, 
таковая скорость составлять будетъ около 15 50 
Англійскихъ Футовъ въ секунду. Вообще зави­
симо отъ различнаго состоянія воздуха, какъ 
то его давленія и температуры, она измѣнять­
ся можетъ отъ 1500 до 1400 Футовъ. II такъ, 
если скорость движущагося тѣла будетъ равна 
или болѣе той, съ которою воздухъ стремится 
замѣстить пустое пространство, тогда не одно 
сопротивленіе, но и давленіе атмосферы замед­
ляетъ движеніе онаго, и очевидно, что въ слу­
чаѣ меньшей скорости тѣло должно преодолѣ­
вать часть сего давленія. Сіе количество, выра­
жающееся разностію между давленіями жидкос­
ти на переднюю и заднюю стороны, движу­
щагося тѣла пропадаетъ, когда плотность жид­
кости единообразна кругомъ тѣла. Но сіе имѣ­
етъ мѣсто въ случаѣ медленнаго лишь движе­
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ка, что равновѣсіе нарушенное ударомъ тѣла 
тотчасъ возстановляется между частицами оной. 
Въ такомъ только случаѣ можно въ точности 
допустить законъ сопротивленія пропорціональ­
наго квадратамъ скоростей. Во всякомъ же 
иномъ случаѣ, плотность жидкости на перед­
ней части движущагося тѣла измѣняется вмѣс­
тѣ со скоростію сго, и слѣдовательно тѣло 
должно проходить какъ будто бы средину не­
одинакой плотности ; но такое предположеніе 
отвергаетъ единообразную плотность, для коей 
выведено правило сопротивленія пропорціональ­
наго квадратамъ скоростей, и проч. Мы не 
думаемъ останавливаться болѣе на семъ пред­
метѣ, о которомъ дальнѣйшія изслѣдованія от­
крыли бы новыя еіце .затрудненія ; а доволь­
ствуемся замѣчаніемъ, что для начертанія пол­
ной и достаточной Теоріи о сопротивленіи жид­
костей, необходимо нужно принять въ разсмо­
трѣніе всѣ обстоятельства въ предъидущихъ 
параграфахъ упоминаемыя ; какъ единственное 
средство для полученія общаго закона, изъ ко­
тораго можно было бы вывесть всѣ частные 
случаи, и для составленія Формулы сопротив- 



— 96 —

летя, прилагаемой ко всѣмъ степенямъ скорос­
ти тѣла, и ко всѣмъ степенямъ плотности и 
упругости жидкости.

44. Изъ того начала, что сопротивленіе 
жидкости на плоскость, наклоненную къ на­
правленію движенія, пропорціонально квадрату 
синуса угла паденія, легко вывесть сопротив­
леніе на какія либо кривыя поверхности. Но 
мы исключительно здѣсь разсмотримъ тѣла 
вращенія, движущіяся по направленію своей 
оси, потому что поверхность таковыхъ тѣлъ 
со всѣхъ сторонъ единообразна и симметри­
чески расположена противъ дѣйствія жидкости, 
слѣдственно боковыя силы, перпендикулярныя 
къ направленію движенія., взаимно уничто­
жаются, и сопротивленіе жидкости отнюдь не 
перемѣняетъ направленія движенія, но только 
одну скорость оныхъ. И такъ положимъ., что 
ADB (фи г. 11) будетъ кривая, производящая 
тѣло вращенія, на которое должно сыскать 
сопротивленіе : при чемъ ось вращенія AB со­
ставляетъ направленіе движенія. Если ADB по­
лукругъ, то явно, что тѣло вращенія будетъ 
таръ, но для общаго исчисленія мы представ­
ляемъ чрезъ ADB, какую ни есть кривую.



Между прочимъ не безполезно знать ту часть 
поверхности, которая поражается частицами 
жидкости, и отличить оную отъ остальной 
части тѣла : сія часть, на которую жидкость 
оказываетъ свое усиліе, происходить отъ обра­
щенія дуги кривой AMD, простирающейся отъ 
точки А до D, іфѣ~“ кривегяначинаетъ. скдо- 
нятъея~къ оеа<Ж гдѣ касательная параллельна 
сей оси. Примемъ теперь ось вращенія за ось 
абсциссъ, и означимъ координаты АР и РМ 
точки М относительно чрезъ х и j, при чемъ 
проведемъ ординату безконечно близкую 
къ МР; то будетъ P/;=éZr, mn^r.dy и l&nvzzzds 
—Ѵб/л?2нн//у2. Сей елементъ Mm дуги при об­
ращеніи около оси AB произведетъ поясъ, 
коего поверхность=2лус&; здѣсь количество х 
означаетъ отношеніе окружности къ діаметру 
круга. А какъ всѣ части сего пояса поражают­
ся частицами жидкости подъ одинаковымъ

угломъ тМлг, dyкоего синусъ—^ - а косинусъ

dx
zzz—, по сему означивъ скорость движущагося

тѣла чрезъ и, массу его чрезъ М, плотность 
жидкости чрезъ D, и поставивъ въ выраженіе 

13
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(и) величину 2^уЛ вмѣсто А и —- вмѣсто $т&

найдется сопротивленіе, выдерживаемое поя­
сомъ по прямой MC нормальной къ Mm, рав- 

dy3 ydy2нымъ ADpa 2ягУ<й. -——2яЛГ)р34----- -> и отсюдаds3 ds
сопротивленіе по направленію движенія СЕ 

Л ydy -■ dy2равнымъ 2яЛОг2—г—cojECRzzr2^ZDr2 г— sm1 ' ds J ds

mWn—Qnhdp* ydÿ 
ds интегралъ послѣдняго выраже-

• . rt dyZ*нія, то есть 2^ÀDe2/j-—j изобразитъ сопротив­

леніе претерпѣваемое поверхностію, произведен­
ною обращеніемъ дуги AM; а распространивъ 
сей интегралъ до предѣла D. будемъ имѣть 
сопротивленіе MR, которое жидкость противо­
полагаетъ движенію тѣла.

§ 45. Сдѣлаемъ примѣненіе сей Формулы къ 
піару, какъ такому тѣлу, которое болѣе всѣхъ 
другихъ употребительно въ Артиллеріи. Озна­
чивъ радіусъ онаго чрезъ г, будетъ уравненіе 
производящаго круга, отнесенное къ концу діа­
метра y^—Qrx—•#*.  Взявъ дифференціалъ, най­

дется ydyzzztr—x\dx\ но ds~*J  dx'-t-dy*
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U'Y слѣдовательно будемт» имѣть , и
as г

ds*  J Jds2 7
отсюда

ds2 Ur*
Но при положеніи xzzzo, интегралъ сей дол­

женъ быть равенъ нулю, слѣдовательно по­
стоянная с~^г3, и

4 7

Ъг
\ds*  4 /U’a

Симъ образомъ искомое сопротивленіе на 
неопредѣленный сегментъ МАМ' будетъ

Mfc^ADp 3 2яЛОр = ! 4-г3 -!
ds 4ra I

А дабы получить сопротивленіе на перед­
нюю половину шара или на цѣлый шаръ, 
что все равно, должно въ найденномъ инте­
гралѣ сдѣлать и будетъ тогда MÄ

Но перпендикулярное сопротивленіе, которо­
му подвергается большой кругъ шара, равно 
л^ЛІЭрѴ2, потому что площадь сего круга~я72; 
то изъ сего заключаемъ, что сопротивленіе 
встрѣчаемое піаромъ въ половину меньше со­
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противленія, встрѣчаемаго цилиндромъ движу­
щимся съ такою же скоростію, какъ и шаръ, 
по направленію своей оси, и имѣющимъ рав­
ную съ нимъ массу и тотъ же въ основаніи
діаметръ. Сдѣлавъ, какъ прежде, г2—Vgh, бу­
демъ имѣть касательно шара 

....(ѵ)
и касательно цилиндра, котораго основаніе есть 
большой кругъ шара, М R'zzz/rÀDr2r2zz:2^2D^727’2

Укосняющая сила, или сила сопротивленія 
отнесенная къ единицѣ массы шара будетъ 

я-лі)рй7‘2R =>----£--- -, или R——-—
М - 2М

По Невтонову положенію ; и сопротив­
леніе на шаръ равно ^nJDgkr2^ то есть равно 
вѣсу жидкаго цилиндра, имѣющаго основаніемъ 
большой кругъ шара, а высотою половину 
той высоты, съ которой тѣло въ безвоздуш­
номъ мѣстѣ упасть должно, дабы пріобрѣсть 
скорость шара.

§ 4G. Пусть будетъ для 2-го примѣра пря­
мой конусъ АВС (фиг. 12), движущійся по на- 
правленІЕО своей оси AD. Чтобы опредѣлить 
сопротивленіе на круглую его поверхность, то 
взявъ вершину А за начало координатъ и сдѣ-
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лавъ ADzrzÄ, BD=r,ABz=Z“V7’2HbÆ2 , надлежитъ

въ общую Формулу 2лЛОф3 (§ 45) по-

тх 7 rdx 1(ІХставить dy~ - — и ds — кото-Л /г /ъ

рая обратится въ ЗлЛО'Ѵ*  f xdx zzzü пТЛУѵ *

здѣсь С означаетъ постоянную при­

даваемую къ интегралу. Распространивъ вели­
чину его на всю боковую поверхность конуса
отъ л;~о, до х:/і, получимъ искомое сопро­

тивленіе на сей конусъ я/ШР которое от­

носится къ сопротивленію встрѣчае­
мому его основаніемъ, какъ квадратъ радіуса 
основанія къ квадрату бока конуса.

Въ случаѣ конуса DAD7 (фиг. 11) вписанна­
го въ полушарѣ DMAM'D7 и движущагося какъ 
и шаръ по направленію оси СА, будетъ 1ъ—7\ 
Z2z=2ra и слѣдовательно сопротивленіе на ко- 
нусъ^^яЛІк^г2, то есть равное сопротивленію 
на шаръ.

§ 47. Гютонъ изъ опытовъ своихъ, при по­
мощи баллистическаго отвтъса и вращательной 
машины Робинса, извлекъ касательно сопро­
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тивленія воздуха на тѣла слѣдующія правила (*).

(*) Nouvelles expériences d’artillerie par Charles Hutton traduit
de l’anglais par O. Terqucm. Seconde partie 1826.

1) При равныхъ скоростяхъ сопротивленія 
относятся почти, какъ поверхности тѣлъ по­
добнаго вида, и нѣсколько въ большемъ отно­
шеніи при большихъ поверхностяхъ. По опы­
тамъ оказалось, что при скоростяхъ прости­
рающихся отъ 300 до 2000 Футовъ въ секун­
ду, сопротивленія на три ядра, имѣющія въ 
діаметрѣ одно два дюйма, 2-е 2,78 дюйма и 5-е 
3,55 дюйма, находятся въ большемъ отношеніи 
противу поверхностей ихъ ; однакоже разность 
между отношеніемъ сопротивленій и отноше­
ніемъ поверхностей или квадратовъ діаметровъ, 
такъ малозначительна, что въ большей части 
вычисленіяхъ, относящихся къ Артиллеріи и 
къ другимъ практическимъ занятіямъ, вообще 
оба сіи отношенія можно почитать равными.

2) Сопротивленіе на одну и ту же поверх­
ность тѣла при различныхъ скоростяхъ въ дви­
женіяхъ медленныхъ, почти пропорціонально 
квадрату скорости, увеличиваясь однако же не 
много болѣе противу сего отношенія при по­
степенномъ возрастаніи скорости.
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3) Круглыя и угловатыя поверхности тѣлъ, 
подвержены меньшему сопротивленію, нежели 
плоскія поверхности равнаго діаметра. Не дол­
жно однако же изъ того заключить, что чѣмъ 
острѣе поверхность, тѣмъ меньшему она под­
вержена сопротивленію, ибо выпуклая поверх­
ность полу шара встрѣчаетъ меньшее сопротив­
леніе, нежели остроконечная поверхность впи­
саннаго въ немъ конуса.

4) Когда заднія части движущихся тѣлъ 
имѣютъ различные виды, то и сопротивленія 
различны, хотя бы переднія части оныхъ бы­
ли совершенно подобны и равны; что проис­
ходитъ безъ сомнѣнія отъ различныхъ давленій 
воздуха на заднія части. Такъ напримѣръ, пе­
реднее основаніе движущагося въ воздухѣ ци’ 
линдра встрѣчаетъ меньшее сопротивленіе, не­
жели совершенно равныя основанія конуса и 
полушара; основаніе полушара встрѣчаетъ мень­
шее сопротивленіе, нежели равное основаніе 
конуса; выпуклая поверхность полу шара встрѣ­
чаетъ меньшее сопротивленіе, нежели цѣлый 
шаръ, имѣющій съ онымъ одинакій радіусъ; 
и проч.

5) Сопротивленіе на основаніе полушара от­
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носится къ сопротивленію на выпуклую сго 
поверхность или на шаръ5 почти какъ 2| : 1, 
вмѣсто отношенія 2 : 1 доставляемаго Теоріею 
(§ 45). Сопротивленіе на основаніе конуса, ко­
тораго высота равна діаметру основанія, отно­
сится къ сопротивленію на выпуклую его по­
верхность почти — 2,3 : 1, что равно простому 
отношенію ‘между бокомъ и радіусомъ основа­
нія, вмѣсто квадратнаго отношенія доставляе­
маго Теоріею (§ 46).

. § 48. Слѣдующая таблица составленная Гю- 
тономъ показываетъ, при различныхъ скоро­
стяхъ простирающихся отъ 5 до 2000 футовъ 
въ секунду, 1) соотвѣтственныя сопротивленія 
воздуха на ядро въ 2 дюйма въ діаметрѣ, най­
денныя по опытамъ и выраженныя въ унціяхъ 
Англійскаго вѣса avoir du poids:, 2) сопротивле­
нія на то же ядро, вычисленныя по обыкно­
венной Теоріи предложенной Невтономъ, или 

по Формулѣ (у) лглі)^ ——которая по постав-

леніи численныхъ величинъ лг—ЗД41бл
унціи—удѣльному вѣсу воздуха, 1 

дюйму—фута, g~ 16 Футамъ, приводится

1 О)2 -
ИЛИ‘Ш)00Ч ве'
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личиіпл коеФФиціснта Л, опредѣляющія отно­
шеніе между высотою воздушнаго столба, дав­
леніемъ коего измѣряется сопротивленіе, и 
между высотою соотвѣтствующею скорости 
ядра; 4) степени скорости, соотвѣтствующія 
истиннымъ сопротивленіямъ; онѣ находятся, 
сравнивая сопротивленіе найденное по опытамъ 
и принадлежащее скорости 100 Футовъ, съ 
каждымъ изъ послѣдующихъ сопротивленій, 
принадлежащихъ скоростямъ 200,300,400 и 
проч Футовъ; 5) истинныя сопротивленія, най­
денныя по опытамъ и выраженныя въ Фун­
тахъ Англійскаго торговаго вѣса avoir du poids 
и 6) сіи же сопротивленія въ Русскихъ Фун­
тахъ выраженныя (*).

(*) 1 Англійскій торговый Фунтъ avoir du poids—1,1085 
Русск. Фунта—106,596 золот.

14
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Сі< <>- Сонротн- J Соиро- Вели- Степени Сопротн- Соироти
росТИ в.іепія но т.ив.іе- чины скорости в.іепія но віенія но

въ ее- опытамъ нія 1Н> КОСФ- соотвТ.т- ou ытамъ опытамъ
\ѵнду. няидеи- Теоріи Фиціеп- ствую- найдеп- наидеи-

пыя. ВІЯЧНС- га. ІЦІЯ НС- IIы я и вы- пыя и въ
•ICH- ТИННЫМЪ ражей- Русскихъ

пыя. Л- соііротн- ныя въ фунтахъ
влепіямь. фунтахъ выражен-

(avoir cl и 
poids .

пыя.

фунты•/ У нціи Унціи
5— 0,006.. 0,005,. 0,60.,

ІО .. 0,096... 0,091... 0,61..
I 5- 0,058.. 0,046.. 0,69 .
90.. 0,105... 0,089.. 0,65..
95- 0,165.. 0,198. 0.65.
50... 0,957... 0,184... 0,64.,
40... 0,497... 0,599 .. 0,65,
50 .• 0,676,. 0,51 1., 0,66 ,

іоо... 9,78... 9,046., 0,68.. 0,174., 0, 1 93..
900— 1 1,54.. 8,18., 0,69.. 9,098., 0,709.. 0,786..
500. 95,8 .. 18,4., 0,71., 9,098,. 1,612... 1,787...
400.. 46,5... 59.7., 0,79, 9,059... 9,906., 5,221...
500... 74,4.. 51,9... 0,75., 9,049.. 4,650., 5,154,
600.. 110,4... 75,6., 0,75 . 9,055., 6,900, 7,647.,
700... 156,0... ! 00,9 , 0,78., 9,069 , 9 750,. 10,806..
800.. 919,0.. 150,9.. 0,8!., 9,084., 15,950., 14,685...
900... 980,5.. 165,7., 0,84.. 9,099., 17,519, 19,416...

1000 . 569,1.. 904,6., 0,88.. 9.І І5„ 22,625, 25,075...
1100. 456,9... 947,6., 0,99., 9,198 , 98,556,. 51,649,.
1900.. 564,4... 994,6 , 0,96,. 9,158., 55,975.. 59,095.,
1500 . 685,5... 545,7., 0,99, 9,146., 49,706., 47,551..
1400... 81 1,5.. 401,0,. 1,01.. 9,151., 50,719., 56,919.,
1 500... 947,1. 460,1., 1,05,. 9,155.. 59,194., 65,695,.
1600.. 1086,9... 595,7., 1,04, 9,159,. 67,951,. 75,988..
1700.. 1 998,4... 591,9 , 1,05,. 9,150.,

9,145.,
76,775., 85,090,.

1800... 1568,6... 669,8., 1,09., 85,557., 94,804..
1 900.. I 505,7 , 758,5.. 1,01.. 9,141 , 94,106., 104,998..
9000 .. 1657,8,. 818,5, 1,00., 9,156, 109,569., 1 15,448.,

Изъ сей таблицы видно, что въ началѣ при 
весьма малыхъ скоростяхъ коеФФИціентъ со­
противленія Л не много болѣе -|; съ возраста-
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ніемъ же скорости постепенно увеличивается, 
но только дотолѣ, пока скорость равна будетъ 
160 Футовъ въ секунду. Тогда пустота позади 
движущагося ядра, образовавшаяся совершен­
ная 45. чл. 4), и коеФФиціентъ дѣлается 
наибольшимъ и равнымъ 1,04. Послѣ того 
косффиціснть сей постепенно убываетъ и дѣ­
лается равнымъ 1-цѣ при скорости 2000 Фу­
товъ въ секунду. То же самое имѣетъ мѣсто 
и въ отношеніи къ показателямъ степеней со­
противленія, наибольшій изъ нихъ соотвѣт­
ствуетъ скорости въ 1500 Футовъ и равенъ 
2,155 или почти среднее между ими
ариФметическое число равно 2,104 или по- 
чти~2Ѵу. Вотъ способъ опредѣлять по поряд­
ку сихъ показателей : означивъ данныя двѣ 
скорости чрезъ ѵ и тл', соотвѣтствующія со­
противленія чрезъ и /, и неизвѣстнаго по­
казателя степеней отъ ѵ и ѵ у пропорціональ­
ныхъ симъ сопротивленіямъ чрезъ <г, будемъ 

/ (/ 3
имѣть ѵѵ : zzz 5 : з или — zzz—; отсюда

\ P J з
/ (р/

по взятіи логариФма, получимъ х log\ — \ 

и
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л._Zoffs<~ 
log fv\ 

\v /
Дабы приложить сію Формулу къ выводамъ 

заключающимся въ предъидущей таблицѣ, то 
начавъ со скорости 100 Футовъ и соотвѣт­
ственнаго сопротивленія 2,78=5, будемъ имѣть, 
для слѣдующихъ по порядку взятыхъ скоро- 

стей, частное — = 2, 4 и проч. и У =11,
с

34; 25, 8; и проч.
§ 49. Зная изъ таблицы сопротивленіе воз­

духа на ядро въ 2 дюйма въ діаметрѣ, движу­
щееся съ извѣстною скоростію, можно будетъ 
опредѣлить сопротивленіе на другое какое ли­
бо ядро, движущееся съ такою же скоростію. 
Ибо какъ сопротивленія при равныхъ скоро­
стяхъ относятся какъ поверхности ядеръ 47), 
или какъ квадраты ихъ діаметровъ, то озна­
чивъ чрезъ к діаметръ даннаго ядра, чрезъ 5 
сопротивленіе встрѣчаемое ядромъ въ 2 дюйма 
въ діаметрѣ и соотвѣтствующее опредѣленной 
скорости, найдется по пропорціи 4 : k'—S : ±к s 
сопротивленіе, соотвѣтствующее той же самой 
скорости и претерпѣваемое ядромъ, коего діа- 
метръ=Л дюймамъ, равное | ks.  Напримѣръ, 

*

*
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дабы найти сопротивленіе на 24-хъ Фунтовое 
ядро, брошенное со скоростію 2000 Футовъ въ 
секунду, надлежитъ въ послѣднее выраженіе 
поставить діаметръ сего ядра Л—5,797, дюйма, 
и 5—113,448 Фунта=сопротивленію, которое 
встрѣчаетъ ядро въ 2 дюйма въ діаметрѣ при 
скорости 2000 Футовъ; и будетъ искомое со- 
протпвленте—^(5,7972)3 113/148—953 Фунтамъ.

§ 50. Мы замѣтили въ § 43 чл. 4, что ядро 
претерпѣваетъ два различныя сопротивленія : 
одно происходи гь собственно отъ недѣятельно­
сти (инерціи) частицъ воздуха, коимъ брошен­
ное ядро безпрестанно передаетъ часть коли­
чества своего движенія, и ясно видно, что въ 
семъ отношеніи разсматриваемое сопротивленіе, 
должно измѣняться пропорціонально квадратамъ 
скоростей; другое же происходитъ отъ нерав­
наго давленія атмосферы на переднюю и зад­
нюю стороны движущагося ядра и увеличи­
вается постепенно и правильно по мѣрѣ того, 
какъ скорость возрастаетъ, увеличивается одна­
ко же дотолѣ, пока скорость будетъ равна или 
больше той, съ которою воздухъ низвергается 
въ пустоту, и тогда для всѣхъ высшихъ ско­
ростей становится уже оно постояннымъ, Сіи
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обстоятельства ясно показываютъ, почему со­
противленія выведенныя изъ опытовъ безпре­
рывно возрастаютъ гораздо въ большемъ от­
ношеніи, чѣмъ отношеніе квадратовъ скоростей, 
до извѣстнаго только предѣла, и почему нѣтъ 
никакой степени скорости съ показателемъ цѣ­
лымъ и никакого одночленнаго выраженія, ко­
торое было бы пропорціонально сопротивле­
ніямъ. Правда, что одночленное количество 

----- опредѣляетъ довольно точно всѣ сопро- 5700 1 - 1
тивленія, но по причинѣ дробнаго показателя 
9,1 сія Формула неудобопрплагаема къ изчи­
сленіямъ, необходимо заключающимъ въ себѣ 
выраженія дифференціаловъ и интеграловъ.

И такъ надлежитъ прибѣгнуть къ двучлен­
ному выраженію или къ Формулѣ ту*  -ѵ-пѵ— s, 
содержащей двѣ цѣлыя степени скорости 1-ю 
и 2-ю, умноженныя на неопредѣленные косфи- 
ціенты т. п. Чтобы найти численное ихъ зна­
ченіе, мы поставимъ вмѣсто ѵ частныя двѣ ско­
рости, взятыя изъ предъидущей таблицы. По 
не многимъ испытаніямъ найдется, что скоро­
сти 1900 и 1800 наилучше удовлетворяютъ 
предположенной цѣли. Слѣдовательно, сдѣлавъ
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сперва і’=1200 и s—59,095 Фунга; потомъ 
7»—1800 и у—94,804 Фунта, будемъ имѣть для 
опредѣленія величинъ /п и и слѣдующія два 
уравненія :

1200 ’ //?-ь1 200/?=59,09 5
1800’т/?-М 800/7=94,804;

которыя, по раздѣленіи 1-го на 1200 и 2-го 
на 1800, перемѣняется въ

1200/77-1-/2=0,05257916,
1800//?-і-/?=0,05266888 : 

отсюда удобно найду гея 7/2=0,0000554828, 
n~zz—0,00760027 и общая Формула7выражаю­
щая сопротивленіе, въ Фунтахъ примегь видь 

0,00005548 с2- 0,007600 с=у Q 
но сопротивленія вычисленныя по сей Форму­
лѣ, согласуются съ настоящими только при 
скоростяхъ, кои больше 400 Футовъ, для мень­
шихъ же скоростей Формула 

0,0000196 е’=5
доставляетъ величины болііе сходныя съ ис-

(*,.  Сію Формулу, выражая въ Англійскихъ Фунтахъ, чрезъ раз­

дѣленіе членовъ оной на 1,10837 (примѣчаніе къ § 48J, 

приведемъ къ 0,000030^6 рв—0,007 р, то есть къ той Фор­

мулѣ, которую Гютонъ вывелъ другимъ образомъ, но бо- 
лпе сложнымъ, нежели показанный. Смотри Nouvelles ex 

pcriences d’Arlillerie par Charles Hulton. Seconde partie, p. Ul9
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тинными сопротивленіями; она выводится, по­
ставляя въ общее уравненіе соот­
вѣтственныя величины заимствованныя изъ 
таблицы, 1) pzzzzz 100 и 5=0,193; 2) р=200 и 
5=0,786; 3) р=300 и 5=1,787; и потомъ между 

5 произшедшими выводами т~~ -=~0,0000193 ;

z??=0,0000196 ; и 7?г=0,0000198, опредѣляя 
средній 0,0000196.

§ 51. Предъидущая Формула 0,00003348.р1 
— 0,007600 р=5 даетъ сопротивленіе на ядро, 
котораго діаметръ=2 дюймамъ. Чтобы рас­
пространить оную на ядро, котораго діаметръ 
=/г дюймамъ, то по правилу § 49 должно

Л2 умножить первую часть равенства на —; и 

будетъ требуемое сопротивленіе.
5=(0,00000837. р2—0, 0019. р) к', 

или въ случаѣ количества Л, выражаемаго въ 
ФунТахъ

5=(0,00120538 р2—0,27361 р)7с2 
такимъ же образомъ, если Формулу 0,0000196 
9>2—5, годящуюся лишь для малыхъ скоростей, 

7ь2 умножимъ на получимъ сопротивленіе про­

тивъ ядра, котораго діаметръ=Л дюймамъ рав­
ное
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£=0,0000049
что приводится, въ случаѣ діаметра к выра­
жаемаго въ Фунтахъ, къ

£=0,0007056Л’р\
Означивъ плотность воздуха чрезъ D, плот­
ность ядра чрезъ Dz и замѣтивъ при семъ, 
что вѣсъ кубическаго Фута воздуха при 62 
Градусахъ температуры по Фаренгейтову тер­
мометру и при среднемъ давленіи атмосферы 
равенъ 0,083053 Руссы Фунта, будемъ имѣть 
вѣсъ кубичнаго Фута воды, выраженный въ 

ь Î
Сихъ Фун. равный - 0,083053, вѣсъ ядра въ

Сихъ же Фунтахъ равный і
1

7t к> Dz—0,083055 D
Если послѣднимъ симъ количествомъ раздѣ­
лимъ ту и другую величину сопротивленія,
Выраженнаго Таковымъ же вѣсомъ, то полу­
чимъ отношеніе укоснительной силы К сопро­
тивленія къ дѣйствію тяжести g : оно будетъ 
относительно большихъ скоростей

-"(0,02771853p 6,2918 р) -Д,
g ' Ä D'

и 
n?

11^(0,02771853 р«—6,2918 р) . .(w),kD
15
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относительно же малыхъ скоростей
R De2

—О,0162258 z—л
сг АО 

и
R—0,0162258

/і\.У

Приложеніе предъидущей Теоріи къ пряліоли*  
неиножу движенію снарядовъ въ воздухть.

.g 52. Хотя воздухъ оказываетъ на движу­
щіяся тѣла вообще два дѣйствія, уменьшаетъ 
ихъ скорость и перемѣняетъ направленіе ихъ 
движенія (§ 59), но здѣсь мы будемъ разсуж­
дать только о движеніи оныхъ по прямой ли­
ніи, или по кривой линіи, но весьма мало раз­
личающейся отъ прямой. Притомъ же, какъ 
предположеніе сіе особливо допущено быть 
можетъ въ случаѣ быстраго полета снарядовъ., 
пробѣгающихъ небольшія пространства, ибо 
тогда тяжесть не поспѣваетъ значительно ис­
кривить путь оныхъ, то и представимъ себѣ, 
что ядро, коего діаметръ—Л, описываетъ пря­
мую или кривую линію АРВ (фи г. 12^) и въ 

началѣ движенія своего въ точкѣ А имѣетъ 
скорость:^#, а по истеченіи времени про­
бѣжавъ пространство APzzzx, въ точкѣ Р полу­
чаетъ скорость—ѵ. Сверхъ того примемъ, что
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движеніе онаго не нарушается никакою дру­
гою силою, кромѣ сопротивленія отъ воздуха. 

По началамъ Динамики будемъ имѣть для 
опредѣленія различныхъ обстоятельствъ сего

doc dvдвиженія слѣдующія уравненія г>——— , и
at dt

до исключеніи dt, vdvozzôdx, -въ которыхъ 
количество Ѳ выражаетъ ускорительную или 
укоснительную силу безпрерывно дѣйствующую 
на движущееся тѣло но направленію касатель­
ной РК. А какъ въ разсматриваемомъ нами 
движеніи таковая сила происходитъ только отъ
сопротивленія воздуха, которая найдется если 
сіе сопротивленіе, равное вѣсу воздушнаго стол­
ба, имѣющаго основаніемъ большой кругъ ша­
ра, а высотою въ Л разъ взятую высоту 
О?2

на

с о от вѣтс т ву ю щу ю

массу ядра 45),

скорости

то означивъ

раздѣлимъ

плотность
воздуха чрезъ D, плотность ядра чрезъ D' и 
замѣтивъ притомъ, что вѣсъ воздушнаго стол-
- - я/с2 А1)2ба равенъ его объему — умноженному на

■о

относительную тяжесть воздуха D^*,  и масса 
ддр.а равна его объему яЛ5 умноженному на
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Dz, будемъ имѣть укоснительную силу сопро­
тивленія

£ nkj*  1У ДЯУ 
6

ЗлЛ
я сдѣлавъ для краткости количество - ■ вы« 

ражающее законъ сопротивленія воздуха и вхо- 
дягцее во всѣ вычисленія бросаемыхъ снарн*  
довъ, равнымъ с, будетъ

R—çp2 . . . , (у).
Поставивъ сію величину въ уравненіе р^р—

7 7^7

получимъ ptfp——çp’tZr или «———ссіху здѣсь 

отрицательный знакъ взятъ потому, что çkq< 
рость убываетъ по мѣрѣ увеличиванія прост*  
ранства х. Интегралъ послѣдняго уравненія 
даетъ Zg’P—■—елм-С: постоянная С, придаваемая 
къ сему интегралу найдется по условію, что 
въ началѣ движенія должно быть вдругъ л?—о, 
и у—а ; но тогда Q—lga и уравненіе превра*  
тится въ Iga—lg^—cx или въ

ЛогариФмьі, получаемые чрезъ сіи вычисленія 
суть гиперболическіе (Неперовые); въ системѣ



— î !7 _

оныхъ основаніе, которое назовемъ г, есть чи­
сло 2,71828:1828, к го обыкновенный лога- 
риФМь^0,/і34294482=:Іг^ е™модуліо, на кото­
рый должно помножить гиперболическій лога- 
рнФмъ, чтобы получить табличный, И такъ 
перехода отъ послѣдняго логарифмическаго вы­
раженія къ численному получимъ

# / ч............ (-);р
при чемъ количество ес# найдется по обыкно­
венной системѣ лорариФмовь, относительно ко­
торыхъ будетъ0,45'129448 (* *),  
ГІосредством ь уравненія (я), зная начальную 
скорость снаряда опредѣлимъ и ту остающую­
ся скорость, которую онъ будетъ имѣть, про­
бѣжавъ данное пространство ; обратно зная 
скорость, которую снарядъ сохраняетъ, пробѣ­
жавъ извѣстное простриисто, опредѣлимъ и ту 
скорость, которую онъ имѣлъ въ началѣ сего 
пространства. Ибо въ первомъ случаѣ будетъ 
rzzao—а во второмъ я—что касается до 
потерянной скорости, причиненной снаряду 
сопротивленіемъ воздуха на пространствѣ »ѵ—-»М^ІІІ ІІІІІЧ.ТМ
(*) Чтобы отличить обыкновенные логарііФмы отъ гипербодя« 

ческпхъ, первые сопровождаемы будутъ знакомъ L а вто­
рые знакомъ &
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a - fecx—ja
то она равна a—v~a— —ma -------

r q ex \ ecx J
Впрочемъ изъ того же уравненія, когда из­

вѣстны будутъ начальная скорость снаряда— 
остающаяся его скоростытгр и пространство 
имъ пройденное—#, найдется коеФФнціентъ со­
противленія Л заключающійся въ количествѣ с; 
ибо по правилу рѣшенія неопредѣленно-степен-

. « WDпыхъ уравненіи будемъ имѣть с или ЧА'ІУ
/ а \
\ ѵ ) fJtW / а \•-------- и отсюда Л—--------- L *— •xLe 5D#.Le \ г /
§ 55. А дабы по извѣстнымъ двумъ скоро­

стямъ въ началѣ и въ концѣ движенія ядра
опредѣлить время его полета; также но из­
вѣстной начальной скорости ядра опредѣлить 
время, употребляемое имъ на пробѣжаніе дан­
наго пространства, то въ выше найденное урав­
неніе dvm.—cvdx вставимъ величину и
тогда оно преобразуется въ 

d ѵ

Î отсюда, но взятіи интеграла, получимъ---- -
р

Для опредѣленія постоянной С имѣемъ 
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условіе, что когда /ÏZZ2O, то pzzrcz; по сему бу-
1

детъ С ~—- и а
1 1 f

....р а

а отсюда найдется с =—Поставивъ вмѣсто 
cAû

количества с найденную предъ симъ величй- 
ну—vze—будемъ имѣть по надлежащемъ со­
кращеніи*

і = ..... (!>').
С.-

Помощію послѣднихъ двухъ уравненій рѣшают­
ся два сказанныя предложенія.

Изъ уравненія (Ь7) можно вывесть начальную 
скорость ядра, когда извѣстно будетъ время, 
употребляемое имъ на совершеніе даннаго про­
странства; также можно опредѣлить простран­
ство, пройденное ядромъ, когда при извѣстной 
начальной его скорости дано будетъ и время, 
употребляемое имъ на совершеніе своего по­
лета : въ первомъ случаѣ начальная скорость

—I 
а =■--------чet

во второмъ случаѣ пространство
_ L(cätf-i-l)

ОС —-
cjçLc
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а
54. Уравненія —:

1 !
ѵ а въ кото-

ЗлТ)рыхъ с=--7—j , ясно показываютъ, что 4ÆD
ядра разной величины, по при постоянной 

если

плот-
ности, брошены будутъ съ равною скоростію, 
то или на одномъ и томъ же разстояніи или 
въ одно и тоже время, меньшія ядра теряютъ 
большую часть своей скорости, нежели боль«*  
шія ядра, и что послѣднія летятъ далѣе, чѣмъ 
первыя. А dослику количества движенія отно­
сятся какъ произведенія изъ массъ или вѣсовъ 
на скорости, то по причинѣ большаго вѣса и 
большей скорости большія ядра производятъ 
значительнѣйшее пораженіе.

Поставивъ діаметръ К большаго Ядра въ урав- 
. \ аневіе 2-е, которое даетъ pzzz ---- — й сдѣлавъ

. 5/LD
с найдемъ, что при Постоянной на-

4Ли - ■

чальной скорости“^ й той же плотности~П?, 
по истеченіи времени і, скорость большаго 
ядра, превышаетъ скорость меньшаго, количе*  

а а a'J't(c—с)
СТВОМЪ~----------- -•-----------------------------4-----7 ----------- - *

Іч-act 1ч~ас£ ('l-t-act) (іч-сісі)
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Изъ тѣхъ же уравненій еще происходитъ, 
что при всѣхъ прочихъ равныхъ обстоятель­
ствахъ, сказанная потеря скорости оказывается
большею вь ядрахъ менѣе плотныхъ.

§ 55. Въ выраженіи с~иш вмѣсто содер­

жанія плотностей D и D' атмосфернаго возду­
ха и ядра можно принимать содержаніе ихъ

удѣльныхъ

чугунныя,

„ D Dgтяжестей , иоо —=—
’ D D's-О

какъ-то обыкновенно у

Если ядра 

большихъ
орудій бываетъ, то удѣльная тяжесть оныхъ
есть отъ 7,09 до 7,207 и средняя между ими 
D'^=z7,149, то есть во столько нашъ чугунъ
тяжелѣе воды ; но удѣльная тяжесть воздуха 
Dg==0,0012 (по Гіотону), слѣдовательно при 
стрѣляніи изъ орудій чугунными ядрами М0Ж‘
по взять постоянно

D'—==5957,5.I)
Что касается до бомбъ и гранатъ, то не мо­

жетъ быть назначена для всѣхъ ихь одинакая 
удѣльная тяжесть. А для найденія оной, долж­
но взять вѣсъ пустой, не осмоленной гранаты 
или бомбы, и присоединить къ он >му вѣсъ
всыпаемаго въ ея пустоту пороха и вѣсъ сна­
ряженной ея трубки; послѣ чего совокупный 

16
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вѣсъ раздѣлить на весь объемъ, занимаемый 
гранатою и.іи бомбою, изображая при томъ 
сей обьемъ въ кубическихъ Футахъ; частное, 
которое покажетъ число Фунтовъ въ кубичес­
комъ Футѣ снаряженной гранаты , раздѣлить 
еще на вѣсь воды въ кубическомъ Футѣ, то 
есть на 69,9108, чрезъ что и получится удѣль­
ная тяжесть гранаты или бомбы*
Таблица показывающая попв[ еіішкіщ средній 
віъсъ и плотности ядеръ болібъ и гранатъ.

Наиме­

нованія 

спаря• 

довъ.

Попе­

речники 

въ ФУ- 

тахъ.

Среди і*

вѣсъ ВІ 

торго­

выхъ

Фунтахъ

‘ i LlOTHO-
СТИ въ 
отноше­
ніи къ 
водѣ пли 
величи­
ны для

D'.

і 1 ІЛОТИо-
; СІИ ВЪ
I отноше­

ніи къ
■ воздуху, 
или ве­
личины 

для 
])'
D

ЛогарііФМы 

количества 

D'.

«.loi арифмы 

количества

D'
D *

ЛогарііФ- 

мы попе- 

речникові 

к.

•
о- «с

5 ф.
6...

12...
18...
й...
50...
56..

0,24055., 
0,50285... 
0,58158... 
0,45758.
0,48508 .. 
0,52150... 
0,55517.. —

 
/Ъ

 ІЪ
 —

- съ
 о

 —
^»

1-
 . N

iS
4»

b0
oM

t0
|M

 

to
» H

 • 
• 

• 
• 

• 
•

е

7,149... 5957,5... 0,8542455... 5,775064!..
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§ 56.-Хотя въ предьидущихъ вычисленіяхъ, 
предполагающихъ сопротивленія пропорціональ­
нымъ квадратамъ скоростей, коеФФиціентъ / 
не бываетъ постояннымъ въ продолженіе дви­
женія тѣла 48), но относя его величину къ 
среднему сопротивленію, заключающемуся меж­
ду тѣми, которыя соотвѣтствуютъ крайнимъ 
двумъ скоростямъ наибольшей и наименьшей, 
тогда не удаляясь много отъ истины, можно 
почитать оный во все время движенія неизмѣ­
няемымъ. Ибо начиная по средней скорости, 
всѣ сопротивленія, выведенныя для большихъ 
скоростей будутъ менѣе, а для меньшихъ ско­
ростей болѣе, чѣмъ дѣйствительныя; слѣдова­
тельно недостатокъ первыхъ будетъ вознаграж­
денъ избыткомъ другихъ, и цѣлый выводъ до­
статочно приблизится къ истинному. На при- 
мізръ положимъ, что 12-ти-фѵ нтовос ядро бро­
шено съ начальною скоростію «—1400 Футовъ 
въ секунду; сыщемъ то разстояніе, на кото­
ромъ скорость сія приведена будетъ къ о;—1100 
Футовъ. Поелику въ семъ вопросѣ крайнимъ 
скоростямъ 4 400 и 1100 принадлежитъ по та­
блицѣ сопротивленія 48) 56,212 и 31,649, 
между которыми среднее“4 3,930, то косффи- 
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ціентъ Л, соотвѣтствующій сему послѣднему, 
заключающемуся въ таблицѣ между ближай­
шими сопротивленіями 39,095 и 47,331, про­
тивъ коихъ находятся косффиціснты 0,96 и 
0,99, очевидно по правилу пропорціональности 
промежуточныхъ разностей будетъ равенъ 0,98. 
Имѣя сей коеФФиціеитъ, который въ разсма­
триваемомъ нами движеніи можетъ уже по­
честься постояннымъ, сверхъ того, зная попе­
речникъ 12 Фунт. ядра к— 0,38158 фута и ко­

личество ——5957,5, мы найдемъ, вычисливъ

1 величину — _4ЯУ
~3/vD ’ разстояніе § 52 (г).

L<z—Le
—----- —74 5,8 Фута;cLe 7 J

на которомъ ядро потеряетъ 300 Футъ отъ 
сообщенной ему скорости.

Въ случаѣ скоростей не превосходящихъ 
400 Футовъ въ секунду, количество с въ предъ­
идущихъ Формулахъ постоянію можно брать 

Dp-
равнымъ 0,0162258 —51), или въ широ- /ûD
тѣ С. Петербурга, гдѣ дѣйствіе тяжести g—52,214

DФута, равнымъ 0,52269792
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§ 57. Поелику при опредѣленіи разныхъ 
случаевъ движенія ядра, не всегда предпола­
гаются данными обѣ крайнія скорости наиболь­
шая и наименьшая, дабы посредствомъ ихъ 
возможно было имѣть значеніе коеФФиціента 
Л, необходимаго для достиженія къ точнымъ 
выводамъ, тогда, если скорость движущагося 
снаряда будетъ значительна, мы употребимъ 
выраженіе укоснительной силы сопротивленія 
(w)

R~0,0277'1853 ^-- — 6,2918
МУ

и приложимъ оное къ рѣшенію вопросовъ
-изслѣдованныхъ въ предъидущихъ уже па­
раграфахъ. Для сего сдѣлавъ 0,02771853

и 6,2918
ÄD'

D<sr
7Л)7 —71, и поступивъ подобно

сказанному въ § 52, будемъ имѣть, по извѣст­
ной Формулѣ PûfczÂTr, уравненіе

С(7р~---(/72 Р 9---Тіѵуіх,
изъ котораго по сокращеніи и отдѣленіи пе­
ремѣнныхъ величинъ получимъ

, — dV • 
и. ОС  *  ---------—"і

772Р -----Tl

взявъ теперь интегралъ, который будетъ
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л?—— l(rnv-—7z]-i-C3 и опредѣливъ постоянную

С при условіи х~о и р—а, сверхъ того замѣ­
нивъ гиперболическій логариФмъ обыкновен­
нымъ, найдется

1 / та—гі\—— L-------- - чmLe \ttw—п;
7і 6,9918 „ сдѣлавъ дли краткости

”?26,9889~<2, будетъ пространство выражен­
ное въ Функціи скорости

отсюда, зная начальную скорость Ixzza и про­
странство:^#, найдемъ остающуюся скорость 
ядра

a-\-q(em^ —• 1) 
ѵ —------------------- ;çinx

и обратно зная остающуюся скорость и про­
странство, найдемъ начальную скорость

a~zq-\-(y—q}emx *
Выведемъ еще Формулы для рѣшенія, по сему 
предмету, иныхъ задачъ зависящихъ отъ вре­
мени t.

„ 7 dv
Мы имѣемъ r/^zzz——— ----- отсюда по

Р Р(/?2Р-----П)

извѣстному правилу интегрированія алгебраиче­



скихъ соизмѣримыхъ дробныхъ Функцій, легко 
найдется

постоянная С опредѣлится по условію, предпо*  
лагающему въ началѣ движенія £zzo и pzzza, и 
будетъ очевидно

1~— и Le

что опредѣляетъ время, по истеченіи котора­
го начальная скорость а, движущагося ядра 
приведена будетъ ьъ скорости Ъ, Изъ сего 
уравненія по даннымъ количествамъ а и t по­
лучится. */

aqent р——------------- ;
q-\-aent-—lj

и по даннымъ колитествамъ р и t получится
е/е 

--—•р—(р—q}cnt
Потомъ поставивъ въ уравненіе (ylQ вмѣсто ко-

a-v-qemx—1)
личества р равную величину ---- ------------, бу-

С*

демь имѣть
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и отсюда найдемъ
q(e™x—1) 1 ( а )

aezz1----------- ■? и .т=---- L <1 4----- (с7^--1) >ent— 1 znLe ( q )•
§ 58. Чтобы показать приложеніе выведен­

ныхъ Формулъ, то положимъ, 1) что требует­
ся найти скорость свинцовой пули въ дюй­
ма въ діаметрѣ, на разстояніи отъ начала дви­
женія <х=:100 Футовъ и при начальной скоро­
сти бросанія «~1670 Футъ. Сей примѣръ взятъ 
изъ книги Nouveaux principes (Г Artillerie par 
Robin s, commentés par1 Euler} Глава II, предло­
женіе IL

Скорость сія найдется посредствомъ Фор­
мулы

_a-A-q[ë^x—1) 
çmx ?

въ которой , дабы имѣть количество т 

=0,0277185 pg~ 
/ЛУ ■> то надлежитъ замѣтить, что

плотность или удѣльная тяжесть свинца Dz 
=11,352, діаметръ пули Л=|- дюйма=~ Фу­
та, тяжесть g=32,18 Фута, плотность воздуха 
D=0,0012 и множитель </=226,9889, Вставивъ 
въ Формулу приведенныя здѣсь числа, полу­
чимъ L(e7n<rj=m<rLe =0,0655193, отсюда етх



— 129 —

=1,16284; слѣдовательно искомая скорость
1670-4-226,988

1/16284
0,16284
------ —“1468 Футъ,

которая немного различается отъ скорости 
1425 фѵт. найденной по опытамъ Робинса, а 
впрочемъ по замѣчанію Эйлера невѣрной., ибо 
вычисленіе оной основано было на предложе­
ніяхъ не совсѣмъ справедливыхъ.

Въ семъ вопросѣ время употребляемое 
пулею на прохожденіе 100 Футъ упомянутаго 
разстоянія, найдется прямо посредствомъ Фор­
мулы (ez), то есть

1 (a-\-q(e™x—1)\— L -----------------  Ц
nLe \ а /

въ которую поставивъ данныя числа, будемъ 
ИМІІТГ»

L<nLr)=9,1723741—10, L

1706,965
1670

=0,0095076 и L/=L(0,0095076)

—9,1723741-4-10=8,8056968—10; отсюда t~ 
0/z,064, что почти составляетъ секунды; 
сіе время есть то же самое, которое Робинсъ 
нашелъ изъ своихъ опытовъ.

Если въ представленномъ примѣрѣ станемъ

17
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выводить скорость р изъ обыкновенной ФОр-

мулы (§ 52) и притомъ согласно съ Нев-

тоновымь положеніемъ сдѣлаемъ Л—то по" 
лучимъ р—.1569 Футовъ; но сей выводъ весь­
ма много отдаленъ отъ истиннаго.

2) Даны начальная скорость 12-ти Фунтоваго 
ядра а—1400 Футъ и остающаяся его скорость 
р—1100 фугъ, найти соотвѣтствующее раз­
стояніе х и время t.

Во первыхъ разстояніе найдется по Форму­
лѣ (с'), въ которой вычисливъ по логариФмамъ 

1 ÄD' количество ------—-------------------- - заключающее7?гЬе 0,0277185D^Le А
въ себѣ діаметръ 12-ти-фунтоваго ядра 55

табл.) £—0,38158
D 

фута, отношеніе ~~5957,5,

дѣйствіе тяжести £* “32,214 и модуль Т е—

0,4342945, будетъ L ' 1 \
—— = 3,768050/1. Но т\.е1

L (---- - —0,1282824, слѣдовательноѵѵ— q
Lx=3,7680504hhL(0, 1282824)—2,8762175;

сему логарнФму соотвѣтствуетъ число х— 752 
фута, таково есть искомое разстояніе почти
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одинаковое съ найденнымъ въ § 56 по друго- 
му способу.

Послѣ чего но Формулѣ (е) или прямо по 
Формулѣ (сѴ), которая даетъ въ числахъ 

L j Д --{=0,0255471, і/Д- =3,7680504
( \ѵ—а) а ) \тЪ.е)

и ариФметическое дополненіе L</=7,6439953, 
будемъ имѣть

U—Ц0.0235471)-+-3,7680504-ь7,6'139955—10—9,7859831—10 

и отсюда искомое время £=0", 608 почти~-|- 
секунды.

3) Сыщемъ пространство пробѣгаемое 12-ти 
Фунтовымъ ядромъ въ продолженіе 1 секунды, 
бросивъ его съ начальною скоростію 1425 Фу­
товъ въ секунду.

Для сего должно взять въ разсмотрѣніе Фор- 
1. / 6Z \

мулу л;= - L 1 -і—{ent—1)въ которой бу­

демъ имѣть, какъ и въ предъидущемъ при­

мѣрѣ, L——=3,7680504 : при семъ найдется z??Le
L (e^)=nZLe=^.mLe=0,0387217; е^=1,09326;

bl 1 -і---- (ent—1) 1=0,2001 э85; и слѣдова­

тельно



1^=5,7680504-bL(0,9001581)“5,06942зб;
отсюда искомое пространство л?—1175 Фута.

Въ концѣ сего пространства остающаяся
aent

скорость ядра, по Формѵлѣ у~------ 7-1-і-ауе
Я

,оу-

детъ czzz982,S Фута въ секунду.
Рѣшая сей вопросъ по обыкновенной Фор-

/о I/l-wzor)мулѣ (§ 53) 
cLe

съ положеніемъ Ломбарда

и полагая согласно

(Traitc du 
bard, p.

mouvcment des
коеФФиціентъ Л ~ 4 
projectiles par Lorn-

100), будемъ имѣть пространство
Фугъ, а остающуюся скорость

a
y —--------~111ІФутъ. Но по причинамъ прсж- 

дс сказаннымъ, оба сіи вывода допущены быть 
не могутъ; при томъ же если сравнить косф- 
фиціснтъ Л~4- съ табличнымъ Д8), то ясно 
видно, что онь служитъ только для весьма ти­
хихъ движеній.

4) Найти скорость, которую 5-ти-пудовая 
бомба, брошенная съ начальною скоростію 
6Czz400 Футовъ въ секунду, будетъ имѣть на 
разстояніи х~2800 Футовъ отъ начала движе­
нія.
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Въ семъ случаѣ медленнаго движенія мы

употребимъ Формулу czzz-—і относительно коей

будетъ czzzzO,52269792 56); поперечникъ
riJD

бомбы Ä “ 1,07892 ; отношеніе ~ zzz4028,nD
L^^zzzc^LezzzO,!46255; и слѣдовательно LtzzzL« 
•—L(e-rc)zzz2,4558070 : отсюда получимъ о стаю- 
щутося скорость ф~286 Футамъ.

Чго касается до времени /, которое употребитъ
бомба для движенія своего, приданныхъ въ пред­
ложенномъ вопросѣ обстоятельствахъ, то легко 
найдемъ оное посредствомъ Формулы и бу- 

(>СХ__ I
дстъ t■ ~—-------zzz87, 5. Замѣтимъ еще, что от-ас
ношеніе между укоснительною силою сопро­
тивленія и между тяжестію при скорости дви­
женія 5 пудовой бомбы въ 400 Футъ, по §5і, 

есть—zzz0,5974; при скорости въ 500 Футъ 
g

есть—zzzO,5560 ; при скорости въ 200 Футъ 
g

zzz0,l 495, при скорости во 100 <i>yT'bzzzz0,0375; 
при скорости же въ 500 Фyтъzzz0,9554.

§ 59. Изслѣдуемъ вертикальное движеніе тя­
желыхъ тѣлъ въ воздухѣ въ двухъ различныхъ
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случаяхъ, когда онѣ свободно падаютъ и когда 
брошены будутъ снизу вверхъ, принимая при 
семъ сопротивленіе пропорціональнымъ квад­
ратамъ скоростей.

Въ такомъ сл}чаѣ когда тѣло падаетъ, дѣй­
ствуютъ на него безпрерывно двѣ противопо­
ложныя силы, ускорительная сила тяжести и 
ускорительная сила сопротивленія. Очевидно, 
что первая должна быть принимаема нѣсколь­
ко меныінто нежели тяжесть въ пустотѣ ; и 
дабы сравнить оную съ сею послѣднею, 
то означивъ первую чрезъ g-, вторую чрезъ 
G, объемъ тѣла чрезъ г, плотность его чрезъ 
D', плотность воздуха чрезъ D и замѣтивъ 
еще, чго вообще тЬло, заключающееся въ 
какой либо жидкости теряетъ столько вѣсу, 
сколько вѣситъ вытеспенная имъ жидкость, бу­
демъ имѣть вѣсъ или движущую силу онаго 
въ воздухѣ равную GVD'—GVD; и если раздѣ­
лимъ сію величину на массу тѣла, которая 
равна VD', то получимъ тяжесть, которою тѣ­
ло побуждается въ воздухѣ, равную

Впрочемъ относительно всѣхъ снарядовъ коли-



— 135 —

D 
чество — столь мало 55), что дозволяется

оное пренебречь й предположить g'zzzG. Теперь 
въ разсужденіи укоснительной силы сопротив­
ленія, предположеннаго Нами пропорціональ­
нымъ квадратамъ скоростей , мы знаемъ уже, 
что величина оной по истеченіи времени t изоб­
ражается сѵ2. Въ семъ въ!раженіи постоянный 
коеФФИціентъ с, вообще зависитъ отъ вида тѣ­
ла, его плотности, также плотности средины,

и для сферическихъ тѣлъ онъ равенъ

Симъ образомъ въ общихъ уравненіяхъ Qdtzzz. 
âv и vdvzzzßdx, въ коихъ количество х озна­
чаетъ пространство и р скорость движенія, 
ускорительная сила Ѳ—g—ср2, по постановле­
ніи которой будемъ пмііть

' <7р ѵ р<7р cltzzz.-------- и .
g—сѵ2 • g—С P 2

Первое изъ сихъ уравненій приведенное, чрезъ 
разложеніе второй части на простыя дроби, къ 
виду

7 ( с/р с/р )dt ——= ) —-——ч——--- —' ,
g У g--- рѴс j

/і/_i_cv^c \ведетъ къ интегралу/=•—— l / \ h C •
^Sc \y/g—t»/c)



— 13G —

а второе очевидно имѣетъ интеграломъ .г~------
2с

l'g-—cp’j-fC7. Для опредѣленія постоянныхъ С 
и С/ положимъ, что тѣло въ началѣ своего 
движенія не получаетъ никакого побужденія, 
тогда будетъ вдругъ t~.oy х~х> и р—о, а въ

1слѣдствіе сего С — о и С7“ •— I (g) ; чрезъ о
что общія выраженія времени и пространства 
въ Функціи скорости перемѣнятся въ

переходя отъ гипероолическихь его логариФ- 
мовъ къ числамъ, и означая чрезъ е основаніе
оныхъ, получимъ

_____ L—-K .....
1-ЬР V 

S

. сѵ*  —Чсх. 
(3)1 и1~——е 

о

отсюда найдется скорость въ каждое мгновеніе

Г___ -Г-1
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и скорость соотвѣтственная высотѣ

• • (5)

Послѣ сего поставивъ въ уравненіе (1), кото-
1 ( / /Гч

рому можно дать видъ t~—=J2Z 1-ьрѴ-і
2Ѵ^с( k V g)

•^-1 , вмѣсто ѵ величину въ х, по­

лучимъ время паденія тѣла Съ данной высоты

Но по сравненіи выраженій (4) и (5) имѣемъ

_______ gc

то поставивъ сію величину въ уравненіе (6) и 
опредѣляя потомъ х, найдется высота соотвѣт­
ствующая времени паденія*

§ G0. Мы усматриваемъ въ уравненіяхъ (3)
18
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и (5), что съ увеличиваніемъ времени или 
пространства, проходимаго падающимъ тѣломъ, 
неопредѣленно-степенныя количества въ нихъ 
заключающіяся^ постепенно уменьшаются и 
дѣлаются почти ничтожными по истеченіи бо­
лѣе или менѣе значительнаго времени^ смотря 
какъ коеФФиціентъ 2 у gc будетъ больше или 

Z
меньше; но тогда сіи уравненія даютъ ѵ

И такъ движеніе падающихъ тѣлъ въ однород­
ной жидкости сначала будучи перемѣнное, по­
томъ по прошествіи нѣкотораго времени ста­
новится почти единообразнымъ и совершаю­

щимся со скоростію , которая вообще

въ отношеніи къ снарядамъ есть 51 и 52)

ѵ 3ÀD ѵ 0,0162258. D 
или

^7,85049 \/~ (Г),

а въ отношеній же къ ядрамъ 
с'=605,94 VT.....(gy);

то есть самыя большія или окончательныя 
единообразныя скорости, какія могутъ пріоб­
рѣсти снаряды нисходя въ воздухѣ, относятся 
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между собою какъ корни квадратныя изъ произ-« 
веденій ихъ діаметровъ на плотности, и при, 
посіоянной плотности относятся какъ корни 
квадратныя изъ діаметровъ. Хотя по всей стро*  
гости нисходящіе снаряды никогда не дрсти*,  
гаютъ сихъ скоростей въ конечное время или 
по совершеніи конечнаго пути, однако онѣ 
весьма близко къ нимъ подходятъ чрезъ до­
вольно короткое время, что вскорѣ мы и увц-

димъ. Уравненіе — или g и общее
ç

значеніе количества с показываютъ, 1) что 
при всѣхъ прочихъ равныхъ обстоятельствахъ, 
плотнѣйшія тѣла падаютъ въ воздухѣ скорѣе; 
въ пустомъ же мѣстѣ всѣ онѣ падаютъ съ, 
равною скоростію; 2) что тяжелое тѣло., во 
время своего нисхожденія въ воздухѣ, тогда 
только, достигаетъ самой большой единообраз­
ной скорости, когда укоснительная сила со­
противленія сдѣлается равною тяжести, или 
когда полное сопротивленіе равно будетъ вѣсу 
тѣла. Ибо какъ скоро сіе послѣдуетъ, тогда, 
постоянныя ускоренія, сообщаемыя тѣлу въ 
каждое мгновеніе тяжестію, безпрестанно унич*  
тожаться будутъ противоположною силою со*  
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противленія сравнявшеюся уже съ тяжестію, 
и сего довольно, чтобы скорость осталась по­
стоянною и движеніе единообразнымъ.

§ 61. Посредствомъ Формулъ (f) и (g/) со­
ставлена слѣдующая таблица, въ которой по­
казаны 1) самыя большія окончательныя ско­
рости нашихъ снарядовъ свободно падающихъ 
въ воздухѣ, и 2) высоты., соотвѣтствующія 
симъ скоростямъ въ безвоздушномъ простран*

ствѣ, вычисленныя по Формулѣ
___р3___ р/а

1~

Названіе сна­
рядовъ.

Окончатель­
ныя едино­
образныя 

скорости р 
въ Футахъ.

Высоты h 
соотвѣтствен­
ныя скоро­
стямъ Р въ 

футахъ.

Яд
ра

.

5 Фунт.
6 ....
12 ....
18 ....
24 ....
50 ....
56 ....

297 ....
554 ....
574 ... ;
401 ....
421 ....
458 ....
451 ....

1570.
1750.
2175.
2494.
2755.
2972.
5164.
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1

Названіе сна­
рядовъ.

Окончатель­
ныя едино­
образныя 

скорости V 
въ Футахъ.

Высоты 4 
соотвѣтствен­
ныя скоро­
стямъ р въ

Футахъ.

Бо
мб

ы
 и гр

ан
ат

ы. 5 Фу нт.
6 ....

Ï пуда-
£ 2 • • • •
1 ....
2 . ...
э . . . .

260 ....
280 ....
521 ....
565 ....
401 ....
444 ....
517 ....

1055.
1217.
1604.
2040.
2500.
5062.
4157.

Ка
рт

еч
ны

я 
пу

ли
.

1 No.
5 ....
7 ....

-9 ....

161 ....
192 ....
212 ....
244 ....

404.
570.
700.
926.

Ружейная пуля. 174 .... 471.

Ù
Помощію сей таблицы легко увѣриться, что 

высота и время потребныя для того, дабы падаю*  

(*) Гранитный камень вѣсомъ въ 1 фунтъ, сферическаго вида 
и плотности—2,5 имѣетъ поперечникъ к—2,675 дюйма и 
нисходя въ воздухѣ получаетъ окончательную единообраз­
ную скорость р—169 Футъ въ секунду; вѣсомъ въ 5 Фунта 
имѣетъ поперечникъ 4~5,855 дюйма и окончательную 
скорость pzz:204 Фута въ секунду; а вѣсомъ въ 6 Фунтовъ
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щій въ воздухѣ снарядъ пріобрѣлъ скорость 
немного различающуюся отъ единообразной
скорости, не бываютъ очень значительны. Ибо 
взявъ, примѣрно, вмѣсто окончательной ско­
рости 244 Фута, которая принадлежитъ кар­
течной пулѣ Nq. 9, нѣсколько меиьціую ско­
рость ç—240 Футъ, то по Формуламъ (1) и (2) 
предъидущаго параграфа найдется время /— 18/z,2 
и высота дг=гГ)157 Футовъ. Вообще если сдѣ­
лаемъ ezzzp—(Î, и при семъ замѣтимъ, что

тьіл Формулыѵ'— I" ч Q TQ упомяну

примутъ видь

въ случаѣ же весьма малой величины 5 въ 
, ' ' h (р'\сравненіи съ можно принять, х— — L

§ 62. Остается теперь разсмотрѣть движеніе 
тѣла, брошеннаго вертикально снизу вверхъ. 
Въ такомъ случаѣ тяжесть и сопротивленіе 

имѣетъ Х;~А,8л7 дюйма и

Узнаемъ послі?, что предъидущія окончательныя едино*

образныя скорости суть предѣлы скоростей, пріобрѣтае­

мыхъ падающими тѣлами при навѣсномъ ихъ движеніи, 
которое особливо происходитъ отъ выстрѣловъ, называемыхъ 

ВЪ Артиллеріи иеріпакальиыши выстрѣлами Jeu verticaux).



— 143 —

воздуха дѣйствуютъ ѣѣ противоположную сто­
рону движенія, которое сообщено тѣлу : по­
сему удержавъ прежнія обозначенія, будемъ 
имѣть ôzzz—(gM-CiP), поставивъ сію величину 
въ общіяу равненія движенія Qdlz~~dv и vdv~dddx, 
кои даютъ

7 dp ~ pdp
dtzzz———- и dx~.------------g-t-cp2 g-i- ср2

й взявъ потомъ интегралы, получимъ
■ * Лгс(tg —V И iZ'ZZZ—1_ Z(^-4-CPS^-bC\

с/ ■

Для опредѣленія постоянныхъ С и С/, означимъ 
скорость бросанія чрезъ а и примемъ*  что въ 
началѣ движенія будетъ вдругъ tzzo*  х~о и 

4 w 1 
vzzza\ тогда по условію Сему найдется С“— 

‘ Ѵ^с 

( с \ 1Arc \tgzz:a ѵ— й Cz=—-1 (g і са 2 \ Сіи вс- \ ° g J л. с ?
личины, будучи вставлены въ предъидущія 
уравненія, перемѣнять ихъ въ



MM 4 4 4

отсюда изъ перваго уравненія опредѣливъ ско­
рость въ какое либо мгновеніе, легко найдется 
изъ втораго и соотвѣтствующее пространство.

Очевидно, что брошенное тѣло поднимается
вверхъ дотолѣ, пока скорость его ѵ не сдѣлает­
ся равною нулю: назвавъ к самую большую 
высоту восхожденія и уравнивъ въ послѣднихъ 
выраженіяхъ количество р нулю, получимъ
какъ сію высоту, такъ и соотвѣтственное ей 
время посредствомъ уравненій

4 / с \ÄZZZ—— я2) . . > . (8)
2cLe \ g J k J

и

fcz-pz. • A rc[tg~a ) * * * * ($)*
<cg gl

изъ коихъ первое ведетъ къ явному заключе­
нію, что при всѣхъ прочихъ равныхъ обстоя­
тельствахъ плотнѣйшія тѣла восходятъ до боль­
шей высоты; второе же показываетъ, что съ 
увеличиваніемъ начальной скорости а отъ нуля 
до безконечности, время восхожденія t увели­
чивается только отъ нуля до предѣла t —
1 1 .

окружности круга, котораго радіусъ“:!. 
y/cg 4

7І . ■
Сей предѣлъ t — ^7=^ составляетъ наиооль-
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іпее время вертикальнаго восхожденія тѣлъ въ 
воздухѣ, которое относительно снарядовъ нахо­
дится пропорціональнымъ корню квадратному 
изъ произведенія ихъ поперечниковъ на плот­
ности и при равныхъ плотностяхъ пропорціо­
нальнымъ корню квадратному изъ поперечни­
ковъ (§ 52).

Обращая уравненія (8) и (9) и выводя изъ 
нихъ а, найдется начальная скорость, которая 
должна быть сообщена снаряду, дабы онъ под­
нялся на данную высоту А, равная

Ѵе2с/і— 1 • • • • (Ю) , с
а начальная скорость, соотвѣтствующая извѣ­
стному времени восхожденія, равная

tg (л/^) .... (И), с
если послѣднюю величину поставимъ въ урав­
неніе (8), то получимъ еще 

ä—-L 
cLe

Lsec (іУ/cg ) (12)

и отсюда
1

t— -~. Лгс (cos~e-~c^ .... (13).
Ѵс^

§ G5. Найденныя Формулы въ двухъ предпо­
ложеніяхъ вертикальнаго восхожденія и нисхож- 

19



— 146 —

дспія тѣлъ въ воздухѣ, можно связать между 
собою и между прочими вывесть Формулу для 
вычисленія начальной скорости а, съ которою 
бросается снарядъ прямо вверхъ, если при 
семъ замѣчено будетъ время, употребляемое 
имъ для совершенія всего полета при восхож­
деніи и нисхожденіи своемъ. Вь самомъ дѣлѣ, 
если въ уравненіе (5) поставимъ вмѣсто сс са-

1 с
мую большую высоту (8) llTZL— I (1-4---- а2),с
соотвѣтствующую начальной скорости а,

п при томъ замѣтимъ, что Ѵ1 ■—е~^сх — 

__________________
І * а -

< / 1—------ -—-—, то найдется вре-
V/ 1 -2- —а2 1 -^-.а2
* 8 g

мя, которое употребитъ снарядъ для нисхож­
денія съ сеи высоты, посредствомъ выраженія

1 7 J J Д С „ \или —,-z^z / а \—-t-'v 1 -1-— а2 • потомъ при-
Ѵ^- < ff 8 

соединивъ сіе время къ тому, которое онъ для 
восхожденія употребляетъ (9), и сумму урав- 
нивъ времени Т изъ опыта замѣченному, бу- 
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демь имѣть для отысканія начальной скоростиÄ.
а уравненіе.

которое приводится къ простѣйшему виду, 

сдѣ>лавъ a\J—— tg2a или Arc (tgTzza\l — о
S &

ибо тогда будетъ
/7” / с si7i2 а-i-î 1—cos(90°~i-^a\

CL у f—у /1 . —zy 2---------------------------- --------------- --------------------- ---------------- - ------------

g g cos2a ^n(90°-e-2a)
Qsiri*-  (45°-i-&)

т=Д] .........(Ь').

Изъ сего уравненія сыскавъ чрезъ испытаніе 
длину дуги «, для которой обѣ части равен­
ства сдѣлались бы равными, получимъ началь­
ную скорость

а~Ѵ' JLjg. 2а (і'), 
с

потомъ и ту скорость, которую тѣло пріобрѣ­
таетъ при возвращеніи своемъ къ точкѣ бро­
санія. Сія послѣдняя есть менѣе первой, ибо 
исключивъ между уравненіями (2) и (8) коли­
чество будемъ имѣть очевидно г~

а

1ч-~а2&
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g G4. Сравнимъ высоту и время вертикаль­
наго восхожденія тѣла, найденныя въ предъ­
идущемъ вопросѣ, съ тѣми, которыя выводятся 
въ предположеніи точнѣйшаго выраженія у ко*  
сняющей силы сопротивленія 2—тгг 56).
Очевидно, что тогда уравненія движенія будутъ

dcczzz.—■--------------- и dtzzc------------------ -,тѵ2 —п v-t-g тѵ2 •—nv-\-g
п П*которыя при положеніи р—— и g—--- —q

2т ° 4/22
преобразуются въ

_ zdz , п dz 7 dzdoc=.—----- ——;------ и dt—---------------
mz2 нна 2т mz ч-я mz2 -s- a

Взявъ интегралы сихъ уравненій , будемъ 
имѣть

1 72 / •
л?— ---------I (mz*-v-u) —•---- ==. Arc dg~z^7~)-+-C

2тѴат а
и

1~— -—■. Arc (tg—z 
V «//г \ а

п отсюда по постановленіи z:zz!v— — получимъ 
2т J

1 .71 / 2z?2P---- 71х—-----1 — тгр-ч-р*  j-----------------öJ 2/«ѵ;

и
1 t (t—--- - у= Arc 1 tg zz
V 722« \

—■ Ar'C tg— •— -

2mv—n
-■---- 7=-t-Cz

2y
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По въ началѣ движенія имѣемъ ото, и 
р=а“начальной скорости, слѣдовательно по­
ставивъ сіи величины въ послѣднія уравненія 
для х и t, будемъ имѣть

1 ,, \ 7ъ л f Ъпа—по~— ----- с Ç?na2 —7ia-t-g}—---------—■ . ЛГС\ tg — ■------------ 32^

^771^0'71 (£771

1 ( %та—гі\о—---- Лгс\ tg— -- I -ьС7,
у am 4 2V6C//Z '

вычитая сіи уравненія изъ предшествующихъ 
и полагая tæzzo, что соотвѣтствуетъ наиболь­
шей высотѣ h восхожденія тѣла, получимъ сію 
высоту

2/^Le ök апъ Ö Qg—Tia) ’

и соотвѣтствующее время восхожденія

—"7= • ^rc{tg— - ----- ) .... (15).

Если начальная скорость а безконечно великая, 
тогда изъ послѣдняго уравненія опредѣлится 
предѣлъ наибольшаго времени для вертикаль­
наго восхожденія тѣла; который будетъ

t=~. Лгс^-^ .... (16). 
ѵ а?7ъ 71

§65. Здѣсь предложимъ нѣкоторые примѣры 
для предъидущихъ Формулъ.

4) Вычислимъ высоту вертикальнаго восхож­
денія 24 Фунтоваго ядра, брошеннаго съ на-
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чальною скоростію я=1600 Футъ въ секунду. 
Для сего созмемъ Формулу :

7 1 _ maп , , 'am .
/і~—— ------------------------ ——j—---------- — . Arc )

2wLe g. Ъп^апъ Zg-na^

для коей помощію таблицы § 55 удобно най­
дется 57), L/zî = 6,4913538—10 и L/г = 

8,8468935—10; послѣ чего по порядку будемь 
имѣть

Ь.ттш2—2,8995938 ...... та>~793,585
L. па =2,0510135 ............... па =112,464

g = 32,214
та* —na-b-g =713,335

Ь^/7?ш2~7гД—;=1,3452489 ѵ (Г J 'О

Ы..Д"..=^—0,1288026 ]прн,еИш =
L.(2mLe) — 6,4301681—10)’ L t’ôsmw-iœ 
тг ( I т tma —na-\-gx 1L. L(----------------° V,=5-,6986545

отсюда 1-и членъ ~. L 2/?zLe
4996,1 Фута.

Относительно 2-го члена, въ которомъ Lm=

та2 —na~v-g
ь

и2
оУдет'ь

L^m=7,9993985—10 .............00998616

L.—=7,0917270—10 ................^-=0,00123517
4 4

^n——=Ът— 0,00875099
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Ъ^апг =8,9710286—10?
L2«. =5,5051500 )

L. 2«V <zm=2,4 7 617 8 6 ;
но ho= 112,464, посему будетъ па—2^=48,056
и IÀna—2^')=!,6815668; а чрезъ то найдется

L< fe=-------—=0,7946118:ö к ö па—9 g
логариФму сего тангенса, соотвѣтствуетъ дуга 

, %а^апъ
=80°63/1//;и такъ будемъ имѣть Л7т^=—-------

=180°,—80°53/1//=99°6'59//=1,7298073 въ ча­
стяхъ табличнаго радіуса, который равенъ І-цѣ.

Послѣ чего найдется

L. 0,2579977\ 2^—па)
т ( п \
L -----—=3,0832697

\ 2mV апъ /

L.—ArJig
^пъѴа ni ' -S па

отсюда 2-й членъ Формулы будетъ

п . / Qay апі \----- -----Атс[ tg =_----------1=2095,4 Фута...
2mVam k —^) 
сложивъ его съ первымъ, получимъ требуемую 
высоту А=7091,5 Фута=1013 саженей.

Въ безвоздушномъ пространствѣ сія высота
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Ä = —=5973^1 Фута=567 G саженей, которая

около 6-ти разъ болѣе предъидущей.
Въ предложенномъ примѣрѣ, вычисляя высо­

ту Л по Формулѣ (8) § 62, и полагая при семъ 
3ZDвъ выраженіи количества с =—— , косффиці-

. 3 ,ентъ Я =— ( по Ломоару ), а слѣдовательно 5
Ес = 6Д941293—10, найдется 7г=8305 Футъ 
—1186-|- сажени.

2) Вычислимъ еще время для всего верти­
кальнаго восхожденія 24 Фунтоваго ядра, бро­
шеннаго съ прежнею начальною скоростію 
77=1600 Футъ.

Если взять Формулу (15), въ которой какъ 
и въ предъидущемъ примѣрѣ будетъ

L. -------  =0,2379977\ 0 2^—па)
и

L. /ат~ =8,9710286—10, 
то найдется І7 = 1,2669691 и отсюда время 
£=18",49. Въ безвоздушномъ же пространствѣ

сіе время £=—-—49" 67.
S

Но время восхожденія сего ядра до безконеч­
но большой высоты, брошеннаго съ безко-
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нечно великою скоростію, по Формулѣ (16), въ 
2Ѵ am

которой АгС — 110°35'28zz —

1,9301790 въ частяхъ табличнаго радіуса, бу­
детъ £—20", 6.

Если’же взять Формулу (9) § 61 для вычис­
ленія времени въ данномъ примѣрѣ, то найдет-

ся, при положеніи с=— ~~ , сіе время t~ 187, 1 2oäDz r ’
24 то же, что и выпіе. Самое большое время 
для вертикальнаго восхожденія 24 Фунтоваго 
ядра, когда его скорость бросанія azzzoo, будетъ 

7t
(§ 62) _ zzz22z'l ; здѣсь количество я—

2ѵг^
3,14159265 и L/r—0,4971499.

Вычисленіе прицѣльныхъ выстрѣловъ»

§ 66. Хотя найденныя въ параграфахъ 51 и 
52 Формулы не показываютъ свойства кривой., 
полетомъ ядра описываемой, но онѣ могутъ 
служить съ пользою для опредѣленія многихъ 
обстоятельствъ, касающихся до прицѣльныхъ 
выстрѣловъ, или такихъ когда линія прицѣли­
ванія направляется прямо въ предметъ, въ ко­
торый попасть желаемъ. Въ самомъ дѣлѣ, по­
елику при выстрѣлахъ сего рода уголъ состав- 

20
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ллемый линіею прицѣливанія съ осью канала 
обыкновенно бываетъ невеликъ , то кривая 
линія пробѣгаемая ядромъ столь мало разнству­
етъ отъ дальности его полета, или прямой 
линіи, проведенной отъ отверстія орудія къ 
предмету, что можно безъ чувствительной по­
грѣшности почесть ихъ равными; и слѣдова­
тельно опредѣливъ одно изъ оныхъ, можно 
безъ ошибки въ практическомъ употребленіи 
брать ее и за другую. И такъ пусть количество 
ос представляетъ часть кривой ВОМ (фи г. 8), 
описанной полетомъ ядра отъ орудія до пред­
мета М, который находится на пресѣченіи сей 
кривой съ прицѣльною линіею IHM; и назо­
вемъ начальную скорость ядра—«: въ слѣдствіе 
основаній, кои предложены въ § 55, будемъ 
имѣть время потребное для пробѣжанія про­
странства ос

есл---- 1
t ~ -------- *ас

Но то же время t, другимъ образомъ можно 
еще изобразить; въ самомъ дізлѣ продолживъ 
ABCD ось орудія до пресѣченія съ вертикальною 
РМ проходящею чрезъ предметъ, часть DM сей 
вертикальной будетъ высота, съ коей ядро, 
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побуждаемое тяжестью, упадаетъ въ то самое 
время, въ которое оно переносится отъ В къ 
М. А какъ сія высота при малыхъ углахъ при­
цѣливанія, кои здѣсь преимущественно допус­
каются, бываетъ невелика, то разсматриваемое 
время паденія снаряда съ высоты DM въ воз­
духѣ почти будетъ такое же, какъ и въ без­
воздушномъ пространствѣ; слѣдовательно по 
извѣстному закону движенія свободно падаю­
щихъ тѣлъ въ пустотѣ будемъ имѣть

Теперь если проведемъ горизонтальную линію 
ВР и примемъ разстояніе ВМ отъ средины от­
верстія орудія до предмета, равнымъ простран­
ству х пробѣгаемому снарядомъ, то изъ раз­
сматриванія треугольниковъ ВРМ и BPD, оче­
видно найдется DM—PD—РМ~ВР. Zg'DBP—BP. 
tg MBP=MB. cos MBP (^DBP — ^MBP) — xcosu 

ч x.sM Ѳ—-x}(tg6—tza) или DM—------------ -, гдѣ количества40 ° ' cosu
a9 Ѳ удерживаютъ тоже значеніе, какъ и въ па­
раграфахъ 22 и 25. Вставивъ послѣднюю величи­
ну въ предъидущее выраженіе для t, получимъ 

__ /2х sifi[fi—
V cosd 9
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и если вмѣсто угла DBM~0—а, возмемъ при­
цѣльный уголь BCHzzzGHIzzry (§ 22) весьма 
немного отъ онаго различающійся, то будемъ 
имѣть

Л —
* g cosO

По уравненіе Ѳ—показываетъ, что когда 
предметъ находится на одномъ съ орудіемъ го­
ризонтѣ, или близь сего горизонта такъ, что 
уголъ а равенъ будетъ или нулю или по своей 
малости можетъ быть отброшенъ, тогда Ѳ~у 

д /Skt? зітгу 4 /2^7и слѣдовательно — — = ѵ —• tgy. Въ ѵ g cosy g
такомъ же случаѣ, когда предметъ находится 
столь высоко надъ горизонтомъ, что уголъ а 
довольно будетъ значителенъ, должно удержать 
прежнее уравненіе, въ которомъ кромѣ угла 
прицѣливанія у входить еще въ разсмотрѣніе 
уголъ Ѳ возвышенія орудія, изъ коихъ первый 
посредствомъ втораго опредѣляется чрезъ урав­
неніе (г) § 23 и разность между ими равна 
Ѳ—у~а~ углу мѣстности“!?; зависимо отъ 

. ncosa _ тпзітгусего послѣдняго smy—---- —, Ѳ~ѵч-а и тг~------ —7п cosa
Впрочемъ при дѣйствованіи изъ пушекъ и 
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единороговъ производятся по большей части 
выстрѣлы, по предметамъ находящимся на 
горизонтѣ, или близь горизонта орудія, и то 
подъ небольшими прицѣльными углами; а по­
тому для практическаго у потребленія весьма 
достаточно одного послѣдняго выраженія, най­
деннаго для I. которое сравнивъ съ прежнимъ 
изображающимъ также время, получимъ урав­
неніе

. / ^xtgy есж—1 
g ас

которое по освобожденіи отъ корня приво­
дится къ

Хотя въ предшествующемъ уравненіи, изъ ко­
тораго сіе послѣднее выведено, количество х 
на первой сторонѣ знака равенства означаетъ 
разстояніе ВМ, а на второй кривую линію 
ВоМ полетомъ ядра описываемую, однако же 
отъ сего важной ошибки послѣдовать не мо­
жетъ, ибо какъ выше уже замѣчено, сіи двѣ 
линіи столь мало между собою разнствуютъ, 
что могутъ принимаемы быть одна за другую, 
особенно для практики, гдѣ случаются еще и 
большія разности.
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§ 67. Въ уравненіи (к7), не зависящемъ отъ 
угла возвышенія орудія надъ горизонтомъ, что 
въ практикѣ во многихъ случаяхъ доставляетъ 
важную выгоду, заключаются всѣ величины, 
кои при дѣйствованіи изъ орудій прицѣльны­
ми выстрѣлами знать нужно; какъ-то, 1) уголъ 
прицѣливанія—у; 2) начальная скорость бросае­
маго ядра:—«; 3) отстояніе предмета, въ кото­
рый попасть должно—х. Къ сему должно при­
бавить еще; 4) высоту прицѣла, которая дол­
жна соотвѣтстовать данному или найденному 
углу прицѣливанія, и которая находится изъ 
уравненія zz~т sin у 24) или для каждаго
калибра орудій по таблицамъ § 27. Если изъ 
трехъ первыхъ величинъ извѣстны будутъ ка­
кія либо двѣ, то третія найдется посредствомъ 
уравненія (к7). Но видно, что изъ онаго доволь­
но удобно выводятся величины а и tg у, рѣ­
шеніе же его въ отношеніи къ х соединено 
съ немалымъ затрудненіемъ; а потому поста­
раемся преобразовать оное въ простѣйшее не 
лишая при томъ искомыхъ выводовъ настоя­
щаго ихъ значенія. Для сего возмемъ въ сооб­

раженіе рядъ для -ь С Х
1.2
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который даетъ есх-- ] = СХ-Л- С*Х  
~Т

c3rr5
1.2.3

.. и

X
ZZZC2X~t~CZ X2

2

отбросивъ при семъ всѣ послѣдующіе члены, 
потому что степени количества с, составляю,

ЗЛО 9. 0,0012 
щаго весьма малую дробь —

(при въ каждомъ членѣ больше сте­
пеней количества х, а слѣдовательно члены 
ряда весьма убываютъ и уменьшеніе сіе въ 
настоящемъ случаѣ тѣмъ чувствительнѣе, что 
здѣсь дѣло идетъ о чугунныхъ ядрахъ ; но

тогда бѵдетъ -------- ^~с2л-+-с3х3, или
8

Вотъ самое простое уравненіе, которое пред­
ставилъ Ломбаръ въ сочиненіи своемъ Traité 
du mouvement des projectiles, дабы безь больша­
го труда изъ онаго можно было вывесть всѣ 
для произведенія выстрѣловъ изъ пушекъ и 
единороговъ нужныя величины, какъ-то:

1 ) Начальную скорость выстрѣливаемаго 
снаряда



— 160 —

.... (1).

9) Уголъ, составляемый линіею прицѣливанія
съ осью канала орудія

.... (2).

5) Дальность полета, каковыя при извѣстной 
скорости и при извѣстномъ углѣ прицѣливанія, 
послѣдовать должна

Р).
2с ( ѵ g )

g 68. Здѣсь предлагается нѣсколько практи­
ческихъ примѣровъ для предъидущихъ Формулъ.

1) Сыскать начальную скорость 6 Фунтоваго 
ядра, зная изъ опытовъ, что оно будучи бро­
шено изъ 6-ти Фунтовой пушки и съ зарядомъ 
въ 2 Фунта пороха, при углѣ прицѣливанія въ 
2 градуса попадаетъ въ предметъ, отстоящій 
отъ орудія на 378 саженъ или на 2646 ф. ().  
Мы имѣемъ въ семъ примѣрѣ л;=26-і6, у~2°,

*

Смотри таблицы объ выстрѣлахъ нашихъ орудій, составу 

леппыя изъ среднихъ дальностей полетовъ, оказавшихся 

при опытахъ Военнымъ Ученымъ Комитетомъ произведен­

ныхъ, и помѣщенныя въ книгѣ : Основанія Артиллерійской 

и Панто и ной науки, часть II § 77, откуда для примѣровъ

заимствованы здѣсь данныя величины.
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9D ï=6,3969495—10 (§ 55 табл. ) и

С—0,00024943: вычисляя Теперь Формулу а— 
я /£х( 1 -Л-СХ')
у —g/ër у— по ^гариФмамѣэ будетъ

L(l^-czr)~0,2201063
L#zz:3,4225898
l(=1,2070147

ApilÖM. ДОПОЛ, t tg y—1,4569162
' L. a3 ±S6,3066270’и Læ=5,15 3315 5

=L(1423,4);
еЛЬДбВательно Начальная скорость 6-ти Фунто­
ваго ядра, брошеннаго изъ 6-ти Фунтовой пуш­
ки съ зарядомъ въ 2 Фунта пороха, составлю-
Стъ около 1423 Футъ въ секунду.

2) Вычислитъ На какое разстояніе полетитъ 
6-ти Фунтовое ядро съ начальною скоростію 
въ 1423 Фута въ секунду, при углѣ прицѣли­
ванія въ 4 градуса  Уравнйвъ «==1423, у~4 и*

1C. /8«2с - )
ВЫЧИСЛЯЯ Формулу у ----- -------------- 1 \

по лоТарйФмамъ, будемъ имѣть по порядку

L( ——-, 0,9430483 и 8«ас 
~.tgy~8,77098;
О

8«2 с , —_____
сл ЬдоВательпо----- А^ім-1—9,77098; ѵ 9,77098 ~

5,12586 и <9,77098—1 2,12586. Но
21
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L (2,12586;— 0,3275346 )
— L2c——6,69797 95-1-10 (

отсюда 1.x ~ 3,62955 51 и 4261,4 Фут;./ • - • t‘
почти=609 саженъ; такова искомая дальность 
полета ядра.

Подобнымъ образомъ Шійдстся разстояніе 
=792 саженямъ (по опытамъ=786), на кото­
рое должно полетѣть б-ти Фунтовое ядро съ 
такою же начальною скоростію, при углѣ при­
цѣливанія въ 6 градусовъ; и разстояніе = 9Д 9 
саженъ (по опытамъ=901 j, на которое оно 
полетитъ при углѣ прицѣливанія въ 8 граду­
совъ.

3) Ядро 12-тй Фунтовое, брошенное изъ 12
Фунтовой пушки съ зарядомъ въ 4 Фунта по­
роха, при углѣ прицѣливанія въ 2 градуса, упа­
даетъ отъ . орудія на разстояніи 397 саженъ 
или 2779 Футъ; отыскать канальную онаго 
скорость? Поелику л? zzz 2779л у=2° и Le zzz 
т <9 D \
LI —~ б_,29б5б28—10 (ß 55 таб.і, то по 

Формулѣ а= найдется начальная

скорость 12-ти Фунтоваго ядра = 1409,6 Фута 
въ секунду.

4) Требуется найти высоту прицѣла и при­
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цѣльный уголь, подъ которымъ 12-ТИ-ФуііТО- 
вое ядро, брошенное изъ 12-ти-Фунтовой пуш­
ки, со скоростію Ц10 Футъ въ секунду, упа­
ло бы отъ орудія на разстояніи 630 саженъ 
или 4410 футъ,

Поелику въ семъ примѣрѣ #2^4410, а—1410
и при томь Lç~z6,2965Û28—г-10, то взявъ для 

опредѣленія угла у Формулу tg-у—g^(l -4-сд;) 
2а2

будемі» имѣть по правилу логариФмическаго 
вычцедецід

Ur~9*9  410014—10,—ч^“0,8 72974; 
потомъ

0,2725317 \ 
= 5,6444386

Lf . 1,2070147 ) 

сумма . , . 5,1239850 ) 
6,2984382 |

U-y — 8,825 5468—-10, 
отсюда полуіи гея прицѣльный уголъ у=3° 
49'42", послѣ чего, или чрезъ уравненіе 
n~msuty пли пом >щі:о таблицы III (§ 27), 
найдется соотвЬгсгзуюіція сему углу высота 
прицѣла zzzz:5,393 дюйма.
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69. Сихъ примѣровъ довольно, йТООЫ ви­
дѣть какъ поступать должно при рѣшеніи 
всѣхъ случаевъ, могущихъ встрѣтиться при 
обыкновенномъ дѣйствованіи изъ пушекъ, а 
также единороговъ подъ небольшими прицѣль­
ными углами; и въ семъ отношеніи можно для 
каждаго калибра орудія, при употребленіи из­
вѣстнаго сорта пороха, составить таблицы. 
Для сего если неизвѣстна еще начальная ско­
рость бросаемаго снаряда, то подъ опредѣлен­
нымъ угломъ прицѣливанія, для котораго из­
вѣстна будетъ и высота прицѣла, сдѣлавъ нѣ­
сколько пробныхъ выстрѣловъ и взявъ изъ 
нихъ среднюю дальность полета, надлежитъ 
сперва по Формулѣ (1) § 67 отыскать сію ско­
рость, а потомъ по Формуламъ (5) § 67 и (bz) 
§55, для каждаго угла прицѣливанія или вы­
соты прицѣла найти соотвѣтствующую даль­
ность и время полета ядра, а по Формулѣ (z) 
или (а') § 51 и § 53 скорость его паденія, и 
найденныя выводы разставить въ надлежащемъ 
порядкѣ. Составивъ такимъ образомъ таблицы 
и сверхъ ихъ съ настоящими выстрѣлами на­
рочно для сего произведенными, увидимъ до­
статочное согласіе между Теоріею и практи-
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кою, если тоіько опыты произведены будутъ 
со всевозможными тщаніемъ, какое необходимо 
требуется для вѣрности выстрѣловъ.

§ 70. Припомнимъ себѣ сказанное въ g 66, 
что если предметъ„ въ который стрѣляютъ, не 
на самомъ горизонтѣ находится, но нѣсколько 
выше или ниже онаго, такъ чтобы уголъ я по 
своей малости могъ быть пренебреженъ, тогда 
найденныя предъ симъ Формулы (к) и (F) столь 
же будутъ справедливы въ послѣднемъ случаѣ, 
какъ и въ первомъ, который даетъ 6zzy. Но 
дабы въ разсужденіи сего не оставалось какого 
либо сомнѣнія, то вновь рѣшимъ выше пред­
ставленный 4-й примѣръ вычисленія Формулы

I -ьех)
tgy~—- - -■ а присовокупляя къ нему то Лсі
условіе, дабы предметъ возвышенъ былъ на 
30 Футъ отъ горизонта орудія. Величина 
8,8255468, найденная въ семъ примѣрѣ для 
L^y, будетъ въ настоящемъ случаѣ величина 

. (sinyf \выраженія L —— —у? въ которомъ количе­

ство у' означаетъ искомый уголъ прицѣливанія, 
различный отъ у; ибо вмѣсто уравненія /—

у—•Zgy, по замѣчанію сдѣланному въ § 66,
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• . \ Г* х- sinyудержать должно уравненіе ? =Ѵ---------^-или
• ■ g cosy'

/2л? SÎ7iy'
Z = V — ------ —гч которое по сравненіи съ

Ѵ S <™\а+у)
(>СХ__ |

уравненіемъ і——---- даетъ Формулы таковыя

же, какъ и предъ симъ ву^еденныя, съ тою 
только разностію, что въ нихъ вмѣсто множи- 

Sfnyf ТІтеля tgy заключаться будетъ — ------Итакъ

получимъ

s ту
ço$(or+-y,f) Qa*  

и

* ИЛИ —^gy

shiy =8,8255468 (4 прим ); но

SW —___
cos(a~t~ у'') coscc-isina^gy 

отсюда найдется
cos СС. tg-y

ts~V =7----- :-----—\—sina tgy u L tg-y —LcosCC-i-Lt^-^ap.^ou.LjL—sinWgyy

Замѣтимъ теперь, что относительно угла МВР 
возвышенія мѣстности, который равенъ 

РМ 30
имѣемъ si?ia~—-—-—-ry^Lsma— 7,8326827— 10, ВМ 4410 ' ’ ’
а=.^ЪГ(іЪ" и 9,9999900—10, то най­
дется
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L(^Zna tgy^zr^sind^Ltgy—G ,6582296—10 
sirMgyzzz0,0004552,1 — sinatgy=i0,99954 48, 

ариФм. доп.Ь(1—suia. Zgy)z=0,000 1977; слѣдова­
тельно будемъ и мѣть Ltgy — 8,8 2 5 7 3 4 э—10 и 
уголъ /—3°49'48", который весьма мало раз­
личается отъ прежняго угла прицѣливанія 
у=3°49/42//, при'опредѣленіи коего не прини­
малось въ уваженіе возвышеніе предмета надъ 
Горизонтомъ орудія*  Зная уголъ у\ мы найдемъ 

тп sin у' __msiny
ІЮ Формулѣ vYS 22) 72 = 7П----77—--------- или1 J J cos\ß—у') Cosa
изъ таблицы III 27), высоту прицѣла ему 
соотвѣтственную 7з'~ 5,395 дюйма*  которая 
разнствуетъ отъ найденной въ прежнемъ при­
мѣрѣ на 0,002 дюйма; разность совершенно
ничтожная, могущая причинить погрѣшность 
несравненно меньшую, противу обыкновенныхъ 
практическихъ ошибокъ.

§ 71. Если въ 1-мъ примѣрѣ вычисленія

V^gxCl -ЬСеГ)
—----  предположимъ, что

предметъ Находится на высотѣ 50 Футъ отъ 
горизонта орудія., то доставивъ въ ней выра- 

. sinyженіе---- -,------- на мѣсто tgy, оудемъ имѣтьсоз\а -ьу)
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â~ у/gx{\-^-c^cos{ a-fr-y) 
* 2 sin y

и

U=|| L(lô,107)-f-Lr-bL(l-i-ca;)-+- Арію. допо.іЛ^^—|*

Но для опредѣленія угла мѣстности (\ имѣемъ
50 ,

sin г и L 2763802—10; то от-2646
сюда получится а~1°Ъ' 58" и Ариѳмет. доПОЛ.

sin у , . > ( ’sin \L ---- ------- или Ариѳ. допол. L----- — ——
cos (а-ьу) 1 \СО5 (3° 3 х 58'7

— 1,4565478. Послѣ чего вё трудно будетъ 
найти La = 3,1531293 и начальную скорость 
а'=1422,7 Фута$ которая различается Ьтъ преж­
де выведенной а~Л423,4 на 0^7 Фута: разность 
не стоюіцая того, чтобы Принимать овую во 
уваженіе*  V

Наконецъ, когда Во 2-мъ примѣрѣ третьей 
Формулы сверхъ данныхъ величинъ 67—1423 И 
у—4° Предполагаемъ извѣстнымъ и уголъ Мѣ­
стности МЁР=а=8°, тогда для опредѣленія 
отстоянія обстрѣливаемаго предмета должно 
взять Формулу

, 1 L /8<2’С л л^
oc— ------ • ----у-----\ ~+~ 1— 1р2с ( ѵ g cos(a-+-y) )

по которой найдется Lœ = 5,6351816 и ,г —• 
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4317 Футьтб17 саженъ, что различается’ отъ 
прежняго вывода G09 саженъ количествомъ—8 
саженямъ; но сія разность во многихъ случаяхъ 
дѣйствительной стрѣльбы бываетъ терпима.

Изъ сравненія послѣднихъ выводовъ съ преж­
ними ясно видно, что если линія прицѣлива­
нія будетъ не горизонтальна, но немного воз­
вышена или наклонена отъ горизонта, тогда 
безъ опасенія можно руководствоваться преж­
ними легкими Формулами; ибо безполезно бы­
ло бы жертвовать простымъ вычисленіемъ для 
снисканія чрезъ болѣе сложныя выкладки то­
ликой точности, каковой мы и въ самой прак­
тикѣ никогда не встрѣтимъ.

§ 72. Въ предъидущихъ вычисленіяхъ вездѣ 
мы принимали прицѣльный уголъ GUI или 
ВСН, составляемый линіею прицѣливанія IHM 
съ осью орудія, равнымъ углу СВМ, который 
та же ось составляетъ съ линіею ВМ, прове­
денною отъ жерла орудія къ предмету, то 
есть, предполагали у~Ѳ—а: ибо хотя истин­
ная онаго величина равна < СВМ-t- < ВМН или 
—Ѳ—а-+-<ВМН, однако же уголъ ВМН по 
отдаленности предмета бываетъ столь малъ, 
что онъ не перемѣняетъ величины угла У—Ѳ—а 

22
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вт той степени, дабы отъ того и величины 
предъидущихъ выраженій примѣтно могли из­
мѣниться. А чтобы имѣть нѣкоторое понятіе 
о величинѣ сего угла ВМН, то возмемъ въ 
разсмотрѣніе самый невыгодный случай, пред­
полагая, что разстояніе BMzzzlOO саженъ~700 
Футъ и притомъ перпендикулярное къ ВН. 
Если пушка будетъ 12-ти-Фунтовая, то полу- 

ВН 0,5679
чимъ ^BMHzzдэд—’—7Qo~ фУта и п0 логарііФ- 

мамъ найдется <ВМН—2/47//> сей уголь при 
большемъ разстояніи ВМ и при наклонномъ 
положеніи орудія гораздо менѣе выходитъ.
Вычисленіе отлогихъ рикошетныхъ выстртъ- 

ловъ въ сопротивляющемся воздухтъ (*}.

(*) Касательно предѣловъ, отдѣляющихъ крутые рикошетные 

выстрѣлы отъ отлогихъ, а также условій для угла возвы­

шенія, величины заряда и проч. смотри: Записки объ 

Артиллерійскомъ искуствѣ Г. Вссссля, Часть II. стран 
45—60.

§ 73. Поелику при отлогихъ рикошетныхъ 
выстрѣлахъ путь снаряда не слишкомъ много 
разнится отъ прямыхъ отстояній рикошети- 
руемыхъ предметовъ, то Формулы, выведенныя 
выше для прицѣльныхъ выстрѣловъ, могутъ 
быть приложены и къ симъ рикошетнымъ, 
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бравъ за предметъ верхнюю точку гребня 
бруствера, съ которой ядро должно быть пе­
ренесено. Но между тѣмъ надлежитъ замѣтить, 
что ядро тѣмъ болѣе вреда наноситъ непрія­
телю, чѣмъ оно, вдоль линіи укрѣпленія, бы­
стрѣе мчится по дугѣ мало возвышенной надъ 
валгангомъ. Ибо пусть RH (фиг. 13) будетъ 
валгангъ Фаса бастіона; С вершина бруствера; 
МСН кривая описываемая ядромъ : если верхъ 
С бруствера есть точка нисходящей вѣтви сей 
кривой, то очевидно, что ядро, пробѣгая часть 
СН можетъ встрѣтить всѣ предметы, находя­
щіеся на валганги RH, коихъ высота меньше 
будетъ возвышенія CR бруствера надъ онымъ, 
и что оно поразитъ ихъ тѣмъ сильнѣе, чѣмъ 
путь СН будетъ менѣе кривъ, длиннѣе и точка 
паденія И отдаленнѣе отъ бруствера; слѣдова­
тельно, какъ скоро сіи условія будутъ испол­
нены, то непріятель потерпитъ сильное пора­
женіе, даже и безъ тѣхъ рикошетовъ, которые 
ядра производятъ послѣ перваго паденія. Для 
достиженія же сего, надобно умѣть сообщить 
ядру такую скорость, чтобы оно, будучи бро­
шено изъ батареи, построенной на данномъ 
разстояніи, перенеслось за брустверъ, совер-
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іпая уже опускающуюся вѣтвь полета своего. 
Скорость сія можетъ быть пли на удачу взята 

(>СХ-- 4
или опредѣлена изъ уравненія et
зная по предварительнымъ наблюденіямъ то 
время, которое ядро употребляетъ на соверше­
ніе своего полета отъ батареи до бруствера, 
гдѣ оно должно продолжать движеніе свое по 
опускающейся вѣтви. Но какъ первое средство 
не весьма надежно; то лучше употребить по­
слѣднее, по которому, когда отыщемъ скорость 
и прицѣльный уголъ, не трудно будетъ тогда, 
по соображенію, выбрать удобнѣйшую ско­
рость для рикошетированія. Ломбарь въ своей 
Теоріи рикошетныхъ выстрѣловъ, основываясь 
на опытахъ, принимаетъ за начало вычисле­
ній, что когда пушка поставлена во 150 ту- 
азахъ отъ бруствера, тогда ядро употребляетъ 
2 секунды времени на пробѣжаніе сего раз­
стоянія, и проходя чрезъ брустверъ описы­
ваетъ уже опускающуюся вѣтвь; то же проис­
ходитъ съ ядромъ въ 200 туазахъ разстоянія 
чрезъ 2~- секунды, въ 250 туазахъ чрезъ 2-’- 
секунды, въ 300 туазахъ чрезъ 3 почти се­
кунды. Сіи практическія положенія если и не
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совершенно точны, однако же могутъ руко­
водствовать насъ въ нашихъ разысканіяхъ.

§ 74. Положимъ, для примѣра, что батарея 
заложена во 150 саженяхъ отъ бруствера и 
что 24-хъ Фунтовому ядру потребно 2 секун­
ды времени для пробѣжанія сего разстоянія. 
По симъ даннымъ начальная скорость 24-хъ

есоо— J
Фунтоваго ядра найдется по Формулѣ а—■ 

. et

въ которой £—2, zr—1050 Футъ, Lc~L 9D \
шпу ;

—6,1941293—10 (§55 табл.); слѣдовательно 
начальная скорость 24-хъ Фунтоваго ядра azzz 
570,5 Фута. Теперь чтобы отыскать высоту 
прицѣла для даннаго разстоянія:^! 50 саженъ, 
прицѣливая при чемъ орудіе въ верхнюю точ­
ку гребня бруствера , то изъ уравненія tg у—

1 —I—cx\
-—' или точнѣе изъ уравненія tg у — CL

(У Г е СХ---О’ £2

•— (§ 66 и 67) сначала бу-У.х\ ас J У. х
демъ имѣть прицѣльный уголъ у—3° 30' 40", 
послѣ чего, посредствомъ Формулы n'—msiny 
или помощію таблицы I (§ 27), получимъ и 
высоту прицѣла п~7,788 дюйма. Но если вы-
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численная сія высота окажется болѣе вссй вы­
соты употребляемаго прицѣла, то въ такомъ 
случаѣ должно посредствомъ квадранта возвы­
сить орудіе отъ горизонтальнаго направленія 
на число градусовъ, которое находится присое­
диняя къ выше найденному углу прицѣливанія 
еще уголъ, составляемый горизонтомъ батареи 
съ линіею проведенною отъ дула орудія къ 
верхней точкѣ гребня бруствера 25); вели­
чину послѣдняго угла практически найти не 
трудно по устроенію нашихъ орудій. Положимъ, 
что верхъ бруствера возвышенъ на 30 Футъ 
отъ горизонта батареи, то на разстояніи 150 
саженъ сей уголъ будетъ —l°38z12", а уголъ 
возвышенія орудія Ѳ~у-ьсс—5° 8Z 52/z. Симъ 
образомъ для анФилированія укрѣпленія 24-хъ 
Фунтовою пушкою, поставленною во 150 са­
женяхъ отъ бруствера, надлежитъ чтобы ядро 
брошено было съ начальною скоростію въ 570 
Футъ въ секунду, возвысивъ при чемъ орудіе 
въ отношеніи къ горизонту на 5° 8Z 52zz. Ра­
зумѣется, что батарея должна быть расположе­
на по линіи перпендикулярной къ продолже­
нію анФилируемаго Фаса. Стрѣляя такимъ обра­
зомъ, ядро пролетѣвъ чрезъ брустверъ иеми- 
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вусмо продолжать будетъ свой полетъ нисхо*  
дящею отраслью и произведетъ полное дѣй­
ствіе, какое только отъ онаго можно ожидать, 
даже не бравъ во уваженіе его рикошетовъ.

§ 7 5. Хотя по прежнимъ Формуламъ не воз­
можно отличить восходящей вѣтви отъ нисхо­
дящей, однако весьма простымъ вычисленіемъ 
удостовѣриться можно, что полетъ ядра у 
верхней точки гребня бруствера есть склоня­
ющійся къ валгангу ; а также узнать и то 
разстояніе, на которомъ ядро отъ боковаго 
бруствера упадаетъ на валгангъ. Для сего про­
ведемъ отъ жерла А (фиг. 14) пушки горизон­
тальную плоскость AB, и примемъ, что верхъ 
С бруствера возвышенъ на 50 футъ отъ сей 
плоскости. Поелику время полета ядра отъ А 
къ С составляетъ двѣ секунды, то сей снарядъ 
достигши точки Oj уклонится внизъ на 4.16,1 07, 
или 64,45 Фута отъ первоначальнаго своего 
направленія; слѣдовательно отложивъ вертикаль­
ную линію CFzzz64,45 Фута и проведя линію 
AF, сія послѣдняя покажетъ направленіе, по 
которому ядро вылетаетъ изъ пушки, а tg FAB

FB 94,45
-————у-. - опредѣлитъ уголъ возвышенія Ab 1 U Э1)
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орудія 0zzz5° 8' 20" тотъ же самый , который 
предъ симъ былъ выведенъ изъ угла прицѣли­
ванія. Проведемъ теперь прямую линію АС и 
положимъ, что ядро находится въ точкѣ /г, 
отъ которой остается ему до верха бруствера 
пробѣжать 20 саженъ: проведемъ также верти­
кальную линію mknd, то будемъ имѣть АС : 
j4n^ или 150 : 1 30~BF : dm\ но ВС~30 и BF~
BC-i-CF~30-+-64, 43~94,43 Фута, слѣдователь­
но получится dmr^i81,84 Фута. А чтобъ полу­
чить то во первыхъ сыщемъ время упот­
ребляемое ядромъ на пробѣжаніе пространства 
у/7і~130 саженъ или 910 фѵтъ съ начальною•j

есх---1
скоростію въ 570,5 Фута, по Формулѣ ---- 1ас
найдется логариФмъ сего времени~0,2340510 : 
но извѣстно изъ основаній Динамики, что если 
квадратъ времени умножить на 16,107 фута, 
то получится высота, съ которой тяжелое тѣло 
упадаетъ въ сіе время; слѣдовательно прибав­
ляя 1/16,107) къ удвоенному найденному лога- 
риФму 0,2340510, получится 1,6751167 для 
логариФма высоты т??7г, которая будетъ—47,33 
Фута, вычтя же оную изъ mJ—81,84 Фута, 
будемъ имѣть ÄrZ—54,51 Фута. Изъ сего видно, 
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что точка Ä есть выше, нежели с на 4,5 Фута, 
и что ядро склоняется внизъ отъ h къ с. Из­
слѣдуемъ еще положеніе Н, движущагося ядра 
въ разстояніи на 20 саженъ за брустверомъ, и 
проведемъ на семъ разстояніи вертикальную 
линію MNHD, которая встрѣчаетъ продолжен­
ныя прямыя AF и АС въ точкахъ М и N; бу­
демъ имѣть тогда АС: AN или 150 :170zzBF : 
DMzzl07,02 Фута. А чтобы узнать высоту МЫ, 
на которую ядро при достиженіи къ Н опус­
кается внизъ отъ перваго своего направленія 
AM, то должно, какъ и выше, сначала сыскать 
время употребляемое онымъ для пробѣжанія 
пространства AItzzl70 саженъ или 1190 Футъ, 
съ прежнею начальною скоростію въ 570,5 
Фута : логариФмъ сего времени будетъ — 
0,3603084, къ удвоенному сему логариФму, при- 
соединя L(16,107), получимъ 1,9276315 для ло­
га риФма высоты МП , которая и будетъ — 
84,65 Фута ; вычтя оную изъ MD zz: 107,02 
Фута, найдется HD~22, 37 Фута. II такъ если 
положимъ, что валгангъ RH ниже верхней точ­
ки гребня бруствера на 7 футъ, то въ семъ 
случаѣ будетъ RBzz23 Футамъ, а слѣдователь­
но ядро упадетъ на валгангъ въ разстояніи 

23



— 178 —

отъ бруствера нѣсколько меньшемъ, нежели 
20 саженъ. Сіе разстояніе приблизительно 
найдется равнымъ 184 сажени, по пропорціи 
СВ—DH : CRzzzRH : RI или 7,63 : 7=20 : 18,35. 
На семъ-то удаленіи ядро сдѣлаетъ рикошетъ 
и поднимется на большую или меньшую вы­
соту, по мѣрѣ того, какъ въ точкѣ паденія от­
ражающая поверхность будетъ наклонена въ 
задъ или впередъ; можетъ оно отражаясь укло­
ниться въ право или вь лѣво, если земля бу­
детъ поката въ ту или другую сторону. По 
при всѣхъ таковыхъ отраженіяхъ весьма воз­
можно, что ядро перенесено будетъ чрезъ 
предметы, которые имъ были бы опрокинуты, 
если бы кривая была длиннѣе или если бы 
первая точка паденія была отдаленнѣе отъ бо­
коваго бруствера. Но для сего требуется, что­
бы начальная скорость ядра увеличена была; 
примѣрно, пусть сія скорость будетъ въ 700 
Футъ вмѣсто 510; бравъ постоянно разстояніе
АС=250 саженъ или 1050 Футъ и высоту СВ
бруствера=50 Футъ, найдемъ по Формулѣ

—д
t —-------ас время употреоляемое ядромъ на со­

вершеніе пути АС, равное 1,6501 секунды; сіе 
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Послѣ чего чрезъ уравненіе tgQ~

ІірёМй покажетъ намъ вертикальную линію CF, 
содержащуюся между вершиною С бруствера 
И первоначальнымъ направленіемъ AF ядра, 
которал“42,80 Фута и даетъ BF~72,8O Фута.

BF 72,8 ——— '   - t 
АВ“105(Г 

получимъ уголъ возвышенія орудія 6~3°57z58/z, 
высота же прицѣла найдется равною 5,17 дюй­
ма. А дабы увѣриться теперь, что ядро при 
переходѣ своемъ чрезъ точку С склоняется 
внизъ, то разсмотримъ вертикальную тсі, взя­
тую на разстояніи 10 саженъ отъ ВГ; произведя 
вычисленіе по прежнему, найдемъ 7?zZ— 30,08 
Фута, сіе показываетъ, что ядро дѣйствительно 
склоняется внизъ отъ Л къ С. Потомъ, взявъ 
вертикальную DM на разстояніи 32 саж. отъ 
бруствера, подобнымъ образомъ, какъ выше 
опредѣлимъ ординату DII почти равную 23 Фу­
тамъ; сіе показываетъ, что ядро упадаетъ на 
валгангъ въ разстояніи 52 саженъ отъ боковаго 
бруствера, и слѣдовательно можетъ произвесть 
лучшее противъ прежняго дѣйствіе. А если бы 
понадобилось еще болѣе усилить начальную 
скорость, или уменьшить оную, смотря по 
протяженію валГанга и по дѣйствію, которое
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назначается ядру произвесть, то по предъиду­
щимъ показаніямъ сдѣлать сіе не трудно.

§ 7Q. Приведемъ рѣшеніе вопросовъ относи­
тельно рикошетной стрѣльбы во рсеобщность, 
и означимъ координаты Kd и hd, какой ни 
есть точки кривой линіи полета чрезъ х' и/', 
а уголъ бросанія ядра mKd чрезъ Ѳ; то бу­
демъ имѣть очевидно dh—ind—mh или

qCoJ __ ]
x'tgö—W° по предъидущему ---------- »

сл ѣдовател ьно уравнгніе между коорди натам и 
точекъ путр ядра будетъ 

отсюда по взятіи ді-іФФеренціалаг отношеніе

dx' "**
tg9— ~Ç“ e^(e^z~~4) ; 

tz c
даетъ тангенсъ

угла наклоненія кривой въ точкѣ h къ гори*  
зонту. Если сдѣлаемъ сей уголъ равнымъ ну> 
ЛЮл то составится уравненіе.

п , , а3 ct^Q

изъ котораго опредѣлите^ горизонтальное раз­
стояніе самой высщей точки полета ядра,

, 1
?pLe 3

а потомъ посредствомъ уравненія (1} и верти
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кальное возвышеніе сей точки. Но если тотъ 
же уголъ предположимъ равнымъ углу Ѳ/ па­
денія ядра въ точкѣ I на валгангѣ, то для 
опредѣленія онагр будемъ имѣть уравненіе

tgd'zzztg'd—^сх!' ..........($)>

въ которомъ количество ,я/-—AI. Кромѣ сихъ 
уравненій получимъ относительно верхней точ­
ки С гребня бруствера и точки I паденія ядра 
еще слѣдующія

(
QCX... -4 \ !»'

....... (4)

W
/^с^—І \ ?
—— I ...........(5),

къ коимъ должно присоединить уравненіе

г™ — 52) для опредѣленія той скорости,
G QOÇ

которую ядро имѣетъ позади бруствера спус­
каясь къ валгангу. И такъ посредствомъ предъ­
идущихъ уравненій можно рѣшить всѣ заданія, 
относительно рикошетной стрѣльбы. Въ выше- 
представленномъ вопросѣ , предполагающемъ 
t—%'1 и .rzzlOSO Футъ, какъ скоро найдены бу- 

ем?—4
дутъ начальная ркорость а————~57О Футъ 

и уголъ возвышенія б/™5°8/20// изъ уравненія
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то посред-

горй юнталѣ-

4 а2 ctgQ ~
----- S-—759.8 фу

S

J|Ä—f— 1 О'/ 1
(4), которое даетъ tgQzn---- •>Je
ствомъ уравненія (2), получимъ
іюе разстояніе самой возвышенной точки полета

1 /ядра ^=—L| 1 і cLe ‘ \
та или 4 08,5 сажени; слѣдовательно сія точка 
находится въ 41і сажени отъ бруствера и воз­
вышена отъ горизонта на 36 Футъ. Послѣ 
■чего, когда изъ уравненія (5), въ коемъ 
j?/~BRz=23 Футамъ, сыщемъ «z^zzzAIzzz18,35 
сажени, что не иначе сдѣлается какъ по пра­
вилу ложнаго положенія, тогда чрезъ уравне­
ніе (3) опредѣлится и величина угла паденія 
ядра на валгангѣ Ѳ/~3°40/; скорость же паде-

(Снія сего снаряда будетъ 474 Футамъ 

въ секунду.
§ 77. Чтобы показать дальнѣйшее употреб­

леніе предъидущихъ Формулъ, то приложимъ 
ихъ къ рѣшенію еще слѣдующихъ задачъ.

1) Зная разстояніе AB отъ батареи до бру­
ствера, высоту СВ верхней точки гребня бру­
ствера; высоту BR валганга; и принявъ разстоя­
ніе AD самой возвышенной точки пути ядра 
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произвольнымъ, однако же большимъ чѣмъ по­
ловина разстоянія AB: найти уголъ и скорость 
бросанія, разстояніе AI точки паденія и уголъ 
паденія снаряда.

Въ сей задачѣ извѣстны величины х, у, у" и 
х а должно сыскать Ѳ, а, х и &. Но сдѣлавъ 
для краткости —l)=ß и взявъ вт> раз­
смотрѣніе уравненія (2) и (4), заключающія въ 
себѣ искомыя двѣ величины а и tg Ѳу полу­
чимъ изъ оныхъ

а _ __ , ./ gß .» я-V сг70-’
2cß

то есть извѣстны будутъ уголъ возвышенія 
орудія и начальная скорость ядра. Послѣ сего, 
по правилу ложнаго положенія, изъ уравненія 
(5) найдется разстояніе х", опредѣляющее точ­
ку паденія снаряда на валгангѣ; и посредствомъ 
уравненія (3) извѣстенъ будетъ и уголъ паде­
нія Ö'«

Для примѣра, положимъ, что разстояніе АВ~ 
л;=150 саженъ или 1050 Футъ, высота бру­
ствера BCzzryzzzoO Футъ, высота валганга BR~ 
у'—-23 Фута; и сверхъ того примемъ, что раз­
стояніе самой возвышенной точки пути ядра 
xf~^xzzzl00 Футъ. Вставивъ сіи числа въ вы-
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піеприведенныя Формулы, получимъ въ отпо*  
піеніи къ 24-мъ Фунтовому ядру; 1) уголъ воз­
вышенія орудія Ѳ — G0 33' 777 (по параболиче­
ской теоріи найденъ=б° 31' 1177, §30); 2) на­
чальную скорость ядра «—481 Футъ въ секун­
ду (по параб. теоріи—447 Футъ); 3) разстояніе 
.т77—л?=12 саженъ, на которомъ ядро упадаетъ 
на валгангъ отъ боковаго бруствера (по параб. 
теоріи—15 саженъ); 4 уголъ паденія Ѳ'—5° 29' 
(по параб. теоріи—4° 1 57 39"); 5) наибольшее 
восхожденіе ядра у—42 Фута (по параб. теоріи 
—40 Футъ) и б) скорость паденія ядра на вал­
гангѣ т;—403 Фута.

2) Зная разстояніе AB—высоту бруствера 
ВС—у, высоту валганга ВВ=у" и разстояніе 
ВІ—х’—х точки паденія ядра; найти уголъ 
бросанія—Ö, уголъ паденія — Ѳ' и начальную 
скорость ядра—«. Уравненіе (4) и (5), пред­
ставленныя въ видѣ

fecx----іу „ ff (есх---- j\2
у— Jd —------ И X tgQ —у --1^ ----------  ,

\ ас / \ ас J

будучи раздѣлены другъ на друга даютъ
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_ 4 \ 3но сдѣлавъ для краткости) -----I
V С " — 1J

~Л, То от

сюда найдется
ГоП Хг~г"-

—Sxi ^//'

и слѣдовательно по логарйФмаМЪ уголъ Ö Воз­
вышенія орудія. Послѣ чего йзъ уравненія (4) 
получится начальная скорость.

а= Ѵ-¥-^\ С J ѵ xtgü—у 
уравненіе же (3) Дастъ уСолѣ паденія ff. Гори­
зонтальное и вертикальное разстояніе наиболь­
шаго восхожденія ядра, найдены будутъ по­
средствомъ уравненій (1) и (2).

Для примѣра положимъ, что батарея зало­
жена на разстояніи 250 саженъ илй 1750 Футъ, 
и что должно бросить 24-хъ-Фунтовое ядро 
изъ орудія такъ, дабы оно пролетѣло чрезъ 
верхъ бруствера, возвышеннаго на 60 Футъ 
отъ горизонта орудія, и упало на валгангъ въ 
разстояніи отъ боковаго бруствера на 20 са­
женъ или 140 Футъ, полагая при семъ высо­
ту валганга въ 55 Фута.

Вь семъ вопросѣ имѣемъ xzzzl750, у—60, 
а;"~1890, у'— 55; и по симъ даннымъ най- 

24
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дется уголъ возвышенія 0~5°21'13" падаль­
ная скорость 24-хъ-Фунтоваго ядра а—792 Фу­
та въ секунду, уголъ паденія онаго Ö—3°19/7,/, 
скорость паденія р—589,5 Фута, горизонталь­
ное разстояніе самой возвышенной точки пу­
ти ядра Фута и вертикальное раз­
стояніе сен точки jz=zG8,5 Или почти“ 10 са­
женъ.

О H А В ѣ”с ПЫХѢ ВЫСТРѢЛАХЪ

I. Выводъ общихъ формулъ для вычисленія 
навтъсныхъ выстрѣловъ.

g 78. Показанный предъ симъ способъ вы­
численія всѣхъ обстоятельствъ относительно 
прицѣльныхъ и рикошетныхъ выстрѣловъ, не 
можетъ быть приложенъ къ навѣснымъ вы­
стрѣламъ;^ есть, къ такимъ, при коихъ бро­
шенный снарядъ поднимается весьма высоко 
вверхъ, какъ-то обыкновенно бываетъ при 
бросаніи бомбъ изъ мортиръ; потому что тог­
да кривая линія полетомъ снаряда описываемая, 
столь много различается отъ прямаго отстоя­
нія дула орудія до предмета, въ который стрѣ­
ляютъ, что никакъ не можно принять обѣ сіи 
линіи за равныя или почти равныя, какъ-то 
принято было при вышеупомянутыхъ вычи- 
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сленгахъ. A потому мы постараемся вывесть 
новыя Формулы, которыя могли бы быть упо­
треблены и для сего рода выстрѣловъ. Хотя 
въ семъ отношеніи открыты разные способы 
отличнѣйшими при томъ Геометрами, но по 
большей части они имѣютъ тотъ недостатокъ, 
что весьма сложны и для практическаго упот­
ребленія не удобны. Лучшій же способъ вы­
численій садъ предложилъ знаменитый Эйлеръ; 
а Лежандръ въ диссертаціи своей посему пред­
мету , удостоенной награды отъ Берлинской 
Академіи наукъ въ 1782 году, усовершенство­
валъ и пополнилъ оный многими полезными 
замѣчаніями.
^79. Извѣстны намъ уравненіе и видь кривой 

описываемой тяжелымъ тѣломъ, брошеннымъ 
въ безвоздушное пространство ; посмотримъ 
возможно ли будетъ успѣть въ томъ и для кри­
вой описываемой тяжелымъ тѣломъ въ сопро­
тивляющейся срединѣ. Мы видѣли въ § 58, что 
сопротивленіе жидкости уподобляется укосни­
тельной силѣ, коей направленіе противополож­
но движенію тѣла. Посему когда возмемъ въ 
разсмотрѣніе сію силу, то въ изслѣдованіе об­
стоятельствъ движенія тѣла, брошеннаго съ 
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извѣстного начальною скоростію? войдутъ двѣ 
неирсрьпщо-дѣйствующія силы, тяжесть g и 
сопротивленіе К жидкости, изъ котррщхъ, пер­
вая дѣйствуетъ вертикально сверху внизъ, 
а вторая направлена по касательной въ каждой 
точки кривой линіи. Допустимъ? что послѣдняя 
сила ни сколько не уклоняетъ» движущееся тѣ­
ло отъ вертикальной плоскости, проходящей 
чрезъ направленіе бросанія; проведемъ въ сей 
плоскости горизонтальную ось Агг (фиг. 15) и 
вертикальную ось А/; и означивъ чрезъ хъу 
координаты, опредѣляющіе положеніе тѣла М 
по прошествіи времени ty а чрезъ 5 дугу AM 
симъ тѣломъ описанную. Изъ дифференціальна-, 
го треугольника тггМу, коего стороны MÿzzzÆr, 
rncyzzdy и Мполучимъ синусы угловъ, со­
ставляемы касательною въ точкѣ М съ осями

Хх и Ау, относительно равными~ и ~ ; слѣд 
а s as

разложивъ силу Ц на двѣ слагающія К 4 и 
ds,

и dy . « .
к — по направленію сихъ осей, будемъ имѣть а s
для предположеннаго нами движенія, уравненія.
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которыя выводятся цз;ь общихъ ^уравненій 

криволинейнаі о перемѣннаго движенія

dyy
“ dt7 Y (Механика Франкера цд. замѣ- 

dc 
цяя ускорительныя силы X и Y силами—R

и — и сопровождая послѣднія зна­

комъ минусъ, потому что онѣ стремятся умень­
шить координаты х и у. -

g 8Q. Сопротивленіе Щ какъ замѣчено въ § 
38, зависитъ вообще отъ вида, величины, плот­
ности н скорости движущагося тѣла, оно за­
висите также отъ плотности воздуха, цъ. кото­
ромъ движется тѣло : но можно безъ ощути­
тельной погрѣшности принять сію плотность 
постоянною ію всей кривой нами изслѣдуемой; 
сл ѣдовательно, предположивя/сопротивденіе про­
порціональнымъ квадрату скорости, которая 

равна будемъ имѣть R—с~ ; здѣсь коеФ- 

Фиціентъ с сохраняетъ то же значеніе вовсе 
время движенія, и въ отношеніи къ сфериче­
скимъ и однороднымъ тѣламъ онъ равенъ 

« ■’ ет ■
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И такъ предъидущія уравненія движенія, по 
«носгановленги величины Rzzzc—— 5 примутъ на 

себя видъ
г/дdx d'y ds dy
~<T? ~~cdt'^' '• -

§ 81. Изъ послѣднихъ двухъ уравненій перп 
вое интегрируется непосредственно : въ самомъ 
дЬлѣ по сокращеніи онаго на диФФеренці-алъ 
</(,. который почитается здѣсь постояннымъ^ 
получимъ

d2x

dt 
da;

f' Г- \
~ — cds или dlos\ \——ed^

\dl J

и отсюда
fdx\

log\ ------CJ-5-B,
ö \dt J

здѣсь чрезъ B означена постоянная произвола
ная величина, прибавляемая къ интегралу. На­
звавъ теперь е основаніе гиперболическихъ ло- 
гариФмовъ и переходя отъ логариФма къ чис­
лу, будемъ имѣть

dx -CS-ЛгЪ в —CS; dx —С^
■— uz е zzz е . е или —<zzCe
at dl

Для опредѣленія постоянной С, взятой вмѣсто 
еву должно прибѣгнуть къ начальнымъ усло-
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ni ямъ двп&енігі: но dx 
dt 4 J выражаетъ въ каж­

дое мгновеніе скорость движущагося тѣла па­
раллельно оей Кх разложенйую, слѣдовательно 
означивъ начальною скорость бросанія чрезъ а 
й уголъ САВ, составляемый направленіемъ бро­
санія съ Горизонтомъ чрезъ Ö, то въ первое 
Мгновеніе движенія, соотвѣтствующее точкѣ А, 
должно быть въ одно время [—.о^ х~о, у~о, 

dx 's — о и —~acosd\ посему посгояннаяС=acosQ, и 
dt

^~—acose.e~cs..... (nz).
dt 4 7

§ 82. Если чрезъ р означимъ тригонометри­
ческій тангенсъ угла МТР, составляемаго ка*  
сательною къ кривой съ осью Azr, то будетъ 

d у dy dx 
dx 1 dt L dt

отсюда, взявъ дифференціалъ, получимъ 
d^y dp dx d^x ---- ------ ------ ь p ——;dt3 dt dt L dt2

вставивъ сіи величины во второе изъ уравне­
ній (mz), оно обратится въ

dp dx d^x ds dx
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. d'x ds dx

но первое уравненіе даетъ p-———cp.~.~y

слѣдовательно по сокращеніи будемъ имѣть 
dp dx

Раздѣливъ теперь сей выводъ на квадратъ, най­

денной Вѣппе величины (n'j для

.....f.A
dx u2cos'* 1Q 1 J

[*] Чтобъ вывесть сей интегралъ изъ дифференціальнаго урав- 
~. g о2 cs ds

пенія dp\ tö iifiiiö« HTÖ оНіоспте.іь-
1 r a^cos Ѳ

dx

полупится

Сіе новое уравненіе можетъ быть ийтегрй^ 
руемо; въ самомъ дѣлѣ, умноживъ вторую его 
часть на ds, а первую на dx что zzz:

cfc, то будетъ 
------------ ge^csds 

dp\ і+р-——?----------- ,
a3 cos2 Ѳ

a кЬкъ перемѣнной p и s отдѣлены въ семъ 
уравненіи, то по извѣстнымъ Правиламъ взявѣ 
интегралъ онаго, найдется
Ру/’ -+-7^+’)=п-

здѣсь чрезъ п означена постоянная произволь­
ная величина. Мы опредѣлимъ оную Изъ того 
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условія, что въ началѣ движенія должно быть
вдругъ 5ZZZO и pzzztgd, но тогда будетъ 

n'~lgO \] 1 -\-tg г Q-+-log(tg6-t-  ̂1 -+-tg7 Ѳ)-> JT_____
caPcos'Q

Сему выраженію можно дать видъ гораздо про­
стѣйшій и удобнѣйшій для вычисленія, въ са-

по неопредѣленно-степеннаго количества (Qcs (js будетъ

• Въ разсужденіи же выраженія dp\' 1-г-р.

то влпсрвыхъ умноживъ и раздѣливъ его на\/і-+у9в полу­

чимъ
Г 7 Л/Т------а с (1Р еР* (1РJ dp \ \-\ря— j —і / —----- -

Г (1P --------“
но / .— .. = log \p-\-y l-+yj2j, потому что когда сдѣлаемъ

Ѵ'і-+у*
У1-4 рл—t—р ч отсюда по уничтоженіи корня и по 

взятіи дифференціала будетъ 1 —Z2—2у>/, o~tdt—pdt—tdp 
\t—p}dt

i\dp.— --------- s вь слѣдствіе же сего нрсооразованія полу-t/ '

чимъ
\t—-p\clt dt

logt—log J9-4-V l_+7J2j•

psdp
Потомъ если разложимъ выраженіе пл произве"

Р^Р
деиіе множителей р и изъ коихъ второй даетъ

ѵ ■
r pdp -------

J —. у l-i-ps, то чрезъ интегрированіе по частямъ
V

или по Формулѣ f udw=-uw—f wdu, будемъ имѣть

25
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момъ дѣлѣ, мы имѣемъ по началамъ Тригоно- 

метріи зесѲ~-—,
ь созѲ 0 0 cos'J-0

„ /-------- ~ $ІпѲ-1гЛ , ' Zi4И ---- —Л-Г45<4-|0) (*),  а

~ p*dp  . pdp ,------- -------- -
f f P- " —z=.—p V l^ps—f dp.\' І-і-уЛ.

Ѵінн^ * y/\-+p2 V 7 1

Вставивъ теперь сіи величины въ выраженіе, котораго 
здѣсь ищемъ интегралъ, будемъ имѣть
f dp^J'\.-^ps—log{p-A~^ \-+-p2\-ï-p\l ï-t-pz—fdp^ \-+-p%

отсюда

Jdpy р y 1-i-p2— sieg,p-t-y \-і-р2.\

И такъ интегралъ вышеприведеннаго уравненія будетъ

л?ѴГ^н4М/>*Ѵ і^)=-2
или

2 СУ

со?cos2О
что и надлежало наити.

577?б-І-1 о ç.
(*)  Почему ------------i-|oj, сіе видно изъ того, что

COS0
sin0-i-\ s

cosä y i—sina0 1—sinQ

y sin ' s . но но правиламъ Тригонометріи 
5^90°-SÙ10'

sin$ü°-t-sin6 tçd
'sm90°—smë~t^9Ùn~ 0)~^~ІѲ) 

B cotg ^°-lQ} = ^9OO-(45°--i0) j = fS (45°^î 

слѣдовательно будетъ

^sQ =y ^Sd^ts№”+W)-
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слѣдовательно
si/гѲ

7l~---------t
CO52 Ѳ 7o^(45°-+-|0) caQcos2d (r'J;

впрочемъ мы удержимъ для краткости коли­
чество п.

§ 83. Послѣ чего, если исключимъ e^cs меж*  
ду уравненіями (pQ и (qz), то будемъ имѣть

7 б//9
дх~—-.................. — ,----------- -  • • • • (sz),

])\ 1 -г- р2 -t-l.og\ p-t-\ 1 -ь/>2 )—/г
и по причинѣ dy—pdxr

I 7~PdP

dy——^^------ -------—=------ - ------- (t').
р у/ 1-I-/9 2 -S- V 1 ЧН/9 2 )   TL

Если бы сіи уравненія могли быть интегрируе­
мы въ конечномъ видѣ, то получили бы х и 
у въ Функціи количества и тогда по исклю­
ченіи р имѣли бы отношеніе между х и у, то 
есть, уравненіе кривой линіи, которую описы­
ваетъ тѣло, движущееся въ сопротивляющейся 
срединѣ. Но извѣстные способы интеграціи во­
все не прилагаются къ предъидущимъ выраже­
ніямъ, и видь ихъ даже не подаетъ и надежды 
достигнуть когда либо къ требуемымъ интег­
раламъ. Можно еще время и скорость движу­
щагося тѣла выразить въ Функціи перемѣнна­
го количества р. Ибо изъ уравненія вышенай-
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dp dx т э dp dxденнаго —• — ——g имѣемъ dt —---------- ?
pt dt ô g

отсюда, по постановленіи на мѣсто dx равной 
величины (szJ и по извлеченіи корня квадрат­
наго, получаемъ

знакъ—поставленъ передъ корнемъ по той при­
чинѣ, что съ увеличиваніемъ времени, уголъ,
коего тангенсъ~/>, уменьшается, такъ что диф­
ференціалы dp и dt должны быть съ разными 
знаками. Что же касается до скорости, то озна­
чивъ оную чрезъ р, будемъ имѣть

dx^-ï-dy
ч

и по причинѣ уравненія dx dp 
ut d t KOTO-

dx gdt .
poe даетъ —~, будетъ dt dp

равную
dr 

поставивъ вмѣсто ---- •dp2
величину взя­

тую изъ уравненія (uz) получимъ скорость вы­
раженную въ Функціи отъ р чрезъ уравненіе
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g —-------------- - . . . (v>
7i—/>Ѵ 1 -fi-/>2—log(p-v-y/!-+-/>2) | •

§ 84. Для краткости сдѣлаемъ /> V1-ь/>2-+- 
Zo^/M-V 1-ь/2)=Р, чрезъ то вышеприведенныя 
Формулы (q'\ (s'j, (lQ, (if), и (v) изобразятся 
слѣдующимъ образомъ :

1) Р—п—--------- - , отсюда найдется
7 СЛ'2СО^О

1 7
2 с °

2) cloczzz— '—С——- и ,
* с{п—Р)

PdP „

ca^cos^Q

-У —---- і-пост. ~АР;е п—Р

Л) dt—■ dp

-J-------- (-пост.~МР:С II---р 1
1 Г dp —н постоя.

Vc^zz—P)
и t—•

2
5

здѣсь постоянныя придаваемыя къ интеграламъ 
найдутся изъ условій предполагающихъ, что 
въ началѣ движенія должно быть вдругъ p^igd, 
х=Ѳ, у—о, t—o,

§ 85. Поелику для послѣдовательныхъ то­
чекъ восходящей вѣтви AzzzD уголъ тангенса р 

82), начиная съ угла бросанія Ѳ, который 
меньше 90°, постепенно убываетъ и въ вер­
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шинѣ D> гдѣ касательная параллельна гори­
зонту, дѣлается равнымъ нулю, то изъ сего 
заключаемъ, что, относительно всѣхъ точекъ 
восходящей вѣтви, количества р и Р постоян­
но удерживаютъ положительную величину, и 
что онѣ, съ сказаннымъ уменьшеніемъ угла, 
постепенно убываютъ и наконецъ уничтожают­
ся при вершинѣ или самой возвышенной точ­
кѣ D кривой. Въ послѣднемъ же случаѣ, когда 
р~о и Fzzzo, будемъ имѣть по Формуламъ (1) 
и (5) § 84 длину восходящей вѣтви AmD~

1 / cnaïcos^Q и скорость въ вершинѣ

Р' о
Далѣе D, въ точкахъ нисходящей 

сп
вѣтви, каждая касательная М/Г1Ѵ составляетъ съ 
осью абсциссъ тупой уголъ M'Tù?, котораго 
тангенсъ отрицательный и тотъ же самой, что 
и тангенсъ остраго угла М'Т7?', служащаго пер­
вому дополненіемъ до J 80°. По сему при по­
слѣдовательномъ разсматриваніи точекъ опус­
кающейся вѣтви DBH, тангенсу р соотвѣт­
ствуетъ отрицательный острый уголъ, кото­
рый начиная съ нуля градусовъ безпрестанно 
увеличивается и, какъ докажется тотчасъ,
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приближается къ 90° или къ пряному углу, 
никогда его не достигая. Впрочемъ относитель­
но точекъ сей вѣтви Формулы § 84. остаются 
тѣ же самыя., принимая только въ нихъ вели­
чины р и Р съ противнымъ знакомъ. Ибо съ 
перемѣною знака количества /?, выраженіе 
P=/>V14H/J2-4-Zo^'(y9-+-V/l-b-/>2) обратится въ Р7~ 
—/?Ѵ1—і— /7-З-Ѵ 1-S-/92); но умноживъ и 
раздѣливъ —-у;чнѴ 1 лр на 1----- 2, полу­
чимъ P7=z—р^ \^р*  -\-log[— ---— —

' P -b- V 1 н- р '
•—p'J1-F-/J2—или р7——Р. Симъ 
образомъ для нисходящей вѣтви Формулы при­
мутъ видъ :

1 т
y=z — log

2c ö
са^соз^Ѳ

— А DM7;

2) dxzzzc(/2-|-P) 
pdp

1 r dp 
XTZZ.—J---- --i-пост.—AP';

1 rpdp t t
—f-—--f-nocT.zzzM P7 ;

5)

dp dt^Z~ и rJ/>
--____________ ■ i пост.;4)

и
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II. Свойства кривой лиліи полета.
§ 86. Хотя невозможно интегрировать въ 

конечномъ видѣ предъидущія Формулы, одна­
ко же помощію оныхъ удобно выведены быть 
могутъ нѣкоторыя примѣчательныя свойства, 
относительно кривой линіи полета.

По причинѣ, что кривая линія, которую бы 
описало въ безвоздушномъ пространсгвѣ бро­
шенное тѣло, извѣстна и удобна къ построе­
нію, и что трудности встрѣчаемыя при вычи­
сленіяхъ не дозволяютъ имѣть }равненія кри­
вой линіи полета въ сопротивляющейся среди­
нѣ, то отнесемъ сію послѣднюю къ первой и 
сравнимъ величины ихъ дугъ между собою. Для 

cds2 
сего положимъ, что сопротивленіе —о;

отсюда будетъ с ~ о и уравненіе dp^/A-t-p*  zzz 
ge^ds .

•------- gds
<7/>Ѵ1-ну>2————-■> L 1 а^соз^Ѳ

котораго интегралъ будетъ

р\/ C+p*-*~log( —1—Ѵ1—1—/>а)=Е—------ - •
1 J а*соз*Ѳ'

въ сіе уравненіе входитъ дуга s различная отъ 
дуги 5; послѣдняя jzzAM принадлежитъ дѣйст-

■——--- —- 82) перемѣнится въа eus~ и
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вителыюй кривой линіи полета, а первая У— 
AF относится къ параболѣ. Обѣ сіи дуги ис­
ходятъ изъ того же начала А и оканчиваются 
точками М и F, въ которыхъ касательныя со­
ставляютъ съ горизонтомъ равные углы, ко­
ихъ тангенсъ—у?; впрочемъ сіи дуги не быва­
ютъ проходимы въ одно и то же время. Пое­
лику въ точкѣ А современно У=о и prz2tg Ѳу 
то найдется постоянная, прибавленная къ
п р е дъ идущему интегралу,

sin 0 .
:----- --i-logtg
COSZ0 Ь °

или, по причинѣ уравненія (г),

Е-=тг
СсТ2 cos2 Ѳ

вставивъ сію величину на мѣсто Е въ выраже­
ніе найденнаго здѣсь интеграла, будемъ имѣть

или

;ca^cos29 а2 cos2 9

во по § 84

Р—/г_^-------- - ,
са2 cos2 9

слѣдовател., сравнивъ вторыя части, получимъ 
е9с5— и 5—-Е 

4^0
26
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Теперь предположивъ д) ги s и У отрицатель­
ны ми, ПЛи взявъ ихъ отъ А къ I и S на кри­
выхъ DAI и FAS продолженныхъ внизъ отъ 
точки А, будемъ имѣть

~~s= i lt>s ^~-с8У

п - . 1
Отсюда видпо, что должно оыть 5 < •—• , даоы 

дуга s была возможная; и что съ увеличивані-
1

емъ дуги 5, отъ s'—о до /=— дуга 5 весьма

быстро возрастаетъ . , 1и при положеніи s ~—-
1 2 с

дѣлается безконечна. А какъ дуги s и s' имѣ­
ютъ одно начало и оканчиваются въ точкахъ, 
въ которыхъ касательныя параллельны между
собою, то и заключаемъ, что когда на пара­

болѣ FAS отложится дуга AS“
Су

тогда ка­

сательная SQ въ точкѣ будетъ параллель­
ная касательной KL, соединяющейся съ вѣтвью 
AJ въ безконечномъ удаленіи отъ А. Слѣдова­
тельно восходящая вѣтвь JÀD кривой линіи 
полета въ сопротивляющейся срединѣ имѣетъ 
асимптоту KL, параллельную линіи QS извѣст­
ной положеніемъ Тангенсъ угла KGA, который
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асимптота или касательная QS къ параболѣ
составляешь съ осью абсциссъ, найдется изъ

уравненія Р —— ^2   _____________—.
ca2cos‘26 алС052Ѳ

которое ,

по причипЬ приводится къ

b '§s'

р—/г или
/VL—t—2 —в—

уголъ тангенса приличествующій сему урав­
ненію, будетъ предЬлъ наклоненія касательныхъ 
къ горизонту, проведенныхъ ко всѣмъ точкамъ 
восходящей вЬтви.

§ 87. Кривая линія полета еще имѣетъ со 
стороны нисходящей своей вѣтви другую 
асимптоту положеніемъ вертикальную. Дабы

1
доказать сіе, то въ слѣдствіе отношенія 5~— ü2c
log ( 1 -4-2сУ), ' въ предъидущемъ параграфѣ най­
деннаго, сначала замѣтимъ, что съ увеличива­
ніемъ параболической дуги /, въ то же время 
увеличивается и дуга 5 кривой линіи полета, 
и что когда первая сдѣлается безконечною, тог­
да и вторая будетъ безконечная. <- А поелику 
касательная къ параболѣ, которой ось здѣсь 
вертикальна, тѣмъ ближе подходитъ къ па­
раллельности съ сею осью, чѣмъ точка ка*  
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санія взята далѣе отъ вершины, то изъ сего 
слѣдуетъ, что съ распространеніемъ нисходя­
щей вѣтви DBH касательная, въ концѣ оной, 
принимаетъ направленіе постепенно приближа­
ющееся къ вертикальному положенію, и что 
вмѣстѣ съ симъ тангенсъ р безпредѣльно воз­
растаетъ до безконечности. Теперь, если пере­
несемъ начало координатъ въ вершину кривой 
и примемъ обсциссы горизонтальные по на­
правленію Du/, а ординаты вертикальные по 
направленію Dy7; и когда означимъ чрезъ х и 
у1 координаты какой ни есть точки, относи­
тельно сего новаго начала, то по сравненію 
ихъ съ прежними х и у для сей же точки,
будемъ имѣть x'zzzix—АЕ и у'—DE—у; и от­

сюда dxzzzzdx^ dyzzz—dy или /?=—p\

и log (/г-ьѴl-ъу?2)—/Л-ьѴl-b//2) = -—log 
(p -+-Vl-І-//2), по причинѣ —1 -e-y/2 — 

----- Симъ образомъ yp авыенія (s') и (С) 
/У-8-Ѵ 1-4-/У2 
преобразуется въ

dx~- СІрГ___________==__

и *
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Но по причинѣ, что для точекъ нисходящей 
вѣтви, достаточно удаленныхъ отъ вершины, 
количество р или ему равное у/, можетъ быть 
разсматриваемо столь великимъ, какъ угодно, 
то безъ ощутительной погрѣшности можно въ 
такомъ случаѣ взять р' вмѢстоѴ1-ьу/2 и унич­
тожить log (//чнѴ 1-+-//2) въ сравненіи съ у/2? 
ибо логарифмъ очень большаго числа, есть 
крайне малъ противъ сего числа; но отбро­
сивъ и постоянную п въ отношеніи къ рУ по­
лучимъ

т , (Ѵ 7 / с1Р' dx—-— и df——r, ср 2 ср
а по совершеніи интеграціи

1 1
и у—Ѵ-л- - log р : ср' с

сіи уравненія., въ коихъ Ъ и U суть постоян­
ныя произвольныя, показываютъ, что величи­
на ординаты у' не имѣетъ предѣла, поелику 
она возрастаетъ до безконечности вмѣстѣ съ 
р'. Но величина горизонтальной абсциссы х' 
имѣетъ предѣломъ постоянную Ъ : изъ сего 
заключаемъ, что нисходящая вѣтвь имѣетъ 
вертикальную асимптоту; а именно, если отъ 
начала D по оси ]Эх отложимъ абсциссу 
DK'zz:6 и чрезъ точку К' проведемъ вертикаль-
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ную прямую KZLZ, тогда вѣтвь ВВП, простер­
тая до безконечности, приблизится къ сей пря­
мой на разстояніе меньше всякой данной ве­
личины, никогда однако же еъ оною не сли­
ва ясы

§ 88. Поставивъ также—;/ на мѣсто р въ 
уравненіе (и'), и сдѣлавъ надлежащее сокраще­
ніе, въ предположеніи тангенса р весьма боль­
шаго, получимъ

7, 1
dl=.~T=. —, 

y('S ?
и взявъ интегралъ

t— 4"-I log [)'
^CS

здѣсь чрезъ Ъ!' означена постоянная присоеди­
няемая къ интегралу. Потомь исключивъ logp 
между * сима» уравненіемъ и найденнымъ въ 
предъидущемъ § уравненіемъ для ,yz, будемъ 
имѣть

У=іх/£ ч- Ъ' — V'Js_ 
- С с

или

У—V —-8- П0СТ0ЯЩ ѵ с
сіе показываетъ, что движеніе тѣла по нисхо­
дящей вѣтви до безконечности безпрестанно
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стремится содѣлаться не только вертикальнымъ,

но и единообразнымъ со скоростію -.Точ- с
но такое же выраженіе мы имѣли и для окон­
чательныхъ единообразныхъ скоростей, верти­

кально падающихъ тѣлъ G0). Впрочемъ мы 
получили бы сей предѣлъ скорости посредст-

<?• 1 —і—2 )
вомъ уравненія 85) р2 —-)----гу­ дѣла я въ

немъ безконечности. Тіо тогда г2 при­
водится къ ■£; дифференцируя же числителя и

знаменателя, имѣли

Р’ 
полагая 7>—оо, нашли бы гг=- 

с

то есть, равно той скорости, къ которой ско­
рость тѣла, движущагося по нисходящей вѣт­
ви въ безконечность, болѣе и болѣе прибли­
жается никогда оной не достигая. Въ разсуж­
деніи сихъ самыхъ большихъ окончательныхъ 
скоростей для нашихъ снарядовъ, смотри табл.
§ С1-

§ 89. По началамъ дифференціальнаго исчи­
сленія, общее выраженіе радіуса кривизны
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[dx2 —a—rZy* 2 ) s
K ——-—------ ; поставивъ въ сію фопмѵ-dxd2y 1 J
лу dy—pdx. d\y~dp. dx, dx2 -\~dy2 =( 1 яд;2 }dx2

(§ 8^)5 получимъ величину

радіуса круга кривизны, относительно восходя­
щей вѣтви

, ъ

c(ïl---Р) ’
а относительно нисходящей вѣтви

к ;■ 
с(/?н-Р) / < 

отсюда видно, что при одинакой величинѣ 
тангенса радіусъ кривизны есть больше въ 
восходящей вѣтви, нежели въ нисходящей; и 
что когда Р~тг онъ дѣлается безконечнымъ 
только въ первой вѣтви. Слѣдовательно обѣ 
вѣтви кривой, снарядомъ въ воздухѣ описывае­
мой, несходны между собою бываютъ, но что
восходящая менѣе крива, нежели нисходящая ; 
а сіе очевидно происходитъ отъ того, что 
движеніе по первый быстрѣе бываетъ чѣмъ 
по второй , какъ - то показываетъ уравненіе

g fl—ьуу2) w
р3 — - , _ — для обѣихъ вѣтвей. Въ безвоз­
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душномъ же пространствѣ, по теоріи парабо­
лической, сказанныя здѣсь обстоятельства оди­
наковы для двухъ вѣтвей.

§ 90. Наибольшая кривизна не въ самой 
вершинѣ, но нѣсколько далѣе ея, на опускаіо- 
щейся вѣтви DM B находится : мы опредѣлимъ 
оную уравнивъ дифференціалъ количества R

3
7 ' 7 ( (^-Ь-Р2)3 )

1 $ Z^Tl-A-P^pdp. V 1H-/9 2 —( ’ )t<7P j  
“1 (zzhhP)2 ij °’

HOdP—^dp.^J1-1/j "' (§ 84), по сему будемъ имѣть, 
по постановленіи и сокращеніи,

Ър (/z-s-P)'—2 (1-Нн^Із—О,
откуда найдется р. Въ точкѣ наибольшей кри­
визны уравненіе кривой приведено будетъ 
къ виду

„ са^со^Ѳ fßes---■_--------
S

или
_ Qca'cos'd я e^es— -------

ъ§р J
уравненіе же для скорости къ виду

с,-............... -
2

Если рѣшимъ предъидущее уравненіе въ отно-
27
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шеіпн къ р, то не бравъ въ счетъ, при раз­
ложеніи членовъ онаго, степеней количества р, 
кои очень малы по причгНІѣ точки весьма 
близкой къ вершинѣ, найдется

2 2 4
р—— 7 или точнѣе ---- д—,
Х Ъп ѣгг vnï

когда приняты будутъ въ разсужденіе степени 
количества р.

§ 91. Въ предположеніи параболическаго пу­
ти, самая меньшая скорость снаряда бываетъ 
въ вершинѣ кривой; но при дѣйствительномъ 
пути въ воздухѣ, самая меньшая скорость 
остается у снаряда не въ самой вершинѣ, а 
нѣсколько далѣе оной. Въ самомъ дѣлѣ, когда 
снарядъ достигаетъ вершины., то движеніе его 
въ сей точкѣ становится горизонтальнымъ и 
тяжесть только что начинаетъ склонять сто 
къ низу; сообщая ему, по направленію движе­
нія, дѣйствіе весьма слабое сравнительно съ 
сопротивленіемъ на оный воздуха; а поелику 
съ убавленіемъ скорости, убавляется также 
сопротивленіе, между тѣмъ снарядъ получаетъ 
болѣе склонительное движеніе, по направленію 
коего дѣйствіе тяжести дѣлается ощутитель­
нѣе, то и должна быть па нисходящей вѣтви
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точка М7, въ которой сіе дѣйствіе и сопротив­
леніе между собою поравняются. Сія точка, 
гдѣ наименьшая скорость имѣетъ мѣсто, найдет- 

ся бравъ дифференціалъ уравненія ------г-і
с(п-ьР) 

и уравнивая оный нулю; выводъ отъ сего 
произшедшій будетъ

отсюда выводя величину пчнР и подставя въ 
Формулы 1-ю и 5-ю §85*  будемъ имѣть

Л ta*  cos*  6
e^cs '—_______ _ И Р" СР

SP
Изъ сего ясно видно, что точка М7 далѣе от­
стоитъ отъ вершины^ нежели та, въ которой 
наибольшая кривизна имѣетъ мѣсто.

Если рѣшимъ предшествующее уравненіе въ 
отношеніи къ у?, то по причинѣ, что наимень­
шая скорость имѣетъ мѣсто близь вершины, 

можно при разложеніи количествъ Р и (!-+-/>2)2 
пренебречь высшіе степени отъ р и взять P“

П5 5
и (1ч-/>2)^—; но тогда 

3
по правилу обращенія рядовъ найдется 

_ 1 1
Р~п ,
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что опредѣляетъ величину тангенса въ точкѣ Mz, 
гдѣ наименьшая скорость имѣетъ мѣсто.

III. Построеніе кривой линіи полета, и со­
ставленіе таблицъ для употребленія при 
бросаніи болібъ.

§ 92. Показавъ главныя свойства кривой, 
которой, какъ мы видѣли, не возможно имѣть 
въ конечномъ видѣ уравненія, посмотримъ ка­
кимъ образомъ, по крайней мѣрѣ приблизитель­
но, находится положеніе послѣдовательныхъ 
точекъ оной, ея изображеніе, горизонтальное 
распространеніе, наибольшая высота, уголъ 
паденія снаряда, скорость его паденія и время 
движенія.

Поелику выраженіе дуги s въ Функціи угла 
а, составляемаго касательною въ концѣ оной 
съ горизонтомъ извѣстно, то и можно вычи­
слить сію дугу по частямъ, бравъ ихъ при 
семъ столь малыми, дабы можно было почесть 
оныя или за прямыя линіи или точнѣе за 
дуги круговъ кривизны. По тогда для каждой 
части дуги найдутся соотвѣтствующія части 
абсциссы и ординаты. Ибо пусть As, Asc, 
4/ будутъ сіи части М/пМ', и (фи г.



— 213 —

1G) дуги абсциссы и ординаты; то въ случаѣ, 
когда часть кривой принимается за прямую 
линію, будемъ имЬтъ

Ax~As. cos а и Ay=As. sin а ;

въ случаѣ же, когда часть М/пМ' кривой при­
нимается за дугу круга, будемъ имѣть изъ тре­
угольника MMg’, прямоугольнаго при точкѣ G,

ÆrzzzMMz. tos М'М^ и JyzzzMM'. stn MZM"
Но если означимъ чразъ а и а углы :NM^ и 
MZT^ наклоненія касательныхъ къ горизонту 
въ крайнихъ точкахъ дуги М/пМ' и проведемъ 
радіусы MC и MC', то по причинѣ угла NMMZ 
zzzlNM'Mzzz-’-TNMzzz-f (а—zzz), будетъ уголъ на­
клоненія хорды ММ' къ горизонту, то есть, 

у голъ MZM^~N N М Mzz=ß—і(сс—ce')—-,

и хорда — 2МС. sin ~ МСМ' — 2МС.
зігъ ~ —&z). При чемъ очевидно, что MC : 1 — 

2/5 ■ о
As : а—и МС=------7: слѣдоват. найдется

4 а—а

■ 4s

MMZ—-7-------• sin-\u—а). Вставивъ въ предъ-
!(«—«')

идущія выраженія Asc Ау найденныя для 
хорды MMZ и угла ММ'^ величины, получимъ 

Ах~-^----------г. sinU^—cc'Y cos~(a^a)
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и

5/тгЛ(а—а'} sin^a-ir-a!} :

для краткости сдѣлаемъ и—сс—тѵ—разности
угловъ наклоненія касательныхъ, проведенныхъ 
къ крайнимъ точкамъ каждой части кри- 

, ' fö-i-a7__ jвой линіи, то будемъ имѣть —-——а—— & и

. sm^û) . т ч і Iсо$\ѵ..—-(ûj.As I
(..... (w7).

,Ду—— » sinty---fcûJ.As I
2 Ji J

g 93. Пусть тангенсу угла наклоне­
нія касательной въ М; тангенсу угла
наклоненія касательной въ М'; и означимъ чрезъ 
Q ту величину, въ которую обращается Функ­
ція Р, по поставленіи въ ней q на мѣсто р. 
Посредствомъ уравненія (1) § 84, опредѣляю­
щаго длину дуги 5, будемъ имѣть дугу АМ~ 
1 [са2 cos2 Ѳ, , ) t . 1 Ica*  cos2 Ѳ . ) (п—Р) >и AM — ■—& J----------(лз-Q) ?; 

2c (-------------------- 5 2c g k

отсюдаAM', или AM, или

. . 1 7 (n—Q
MM7—Æzz— log ! ------------ -

2C 6 <72— P
вставивъ сію величину въ уравненіе (w7), по­
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лучимъ относительно каждой части As кри­
вой линіи соотвѣтствующую часть абсциссы

I sin^G) r (n~Q\
Ах—  --------cos(a—-------~2 с 40 4 \п—PJ

2, *

и часть ординаты
j sm-G)

Ау=~~- ———» sin (а 2с -tG) к2
Въ случаѣ угловъ а и и весьма мало между

- . SÎn^Gù
собою различающихся, отношеніе —-— почти 

равно 1-цѣ и слѣдовательно, тогда безъ боль- 
шей ошибки можно взять

Ах—^с С°^~

А 1 • f т \7 (п----

A^^csin^a-^los[--z  ̂/
Въ разсужденіи скорости движущагося тѣла, 
будемъ имѣть въ точкѣ М 84)

взявъ среднюю между сими двумя скоростями, 
получимъ
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v'-w" и іи fу/£ ( 1   -i- 1 Ç
2 НЛ1 * c(4cosay/n—Р Scoj'ß-ы^Ѵ/г-Q

ИЛИ

1 1
здѣсь для крѣпкости------- -.. . ------- 7=0

2cOMZ V П — Р 2сО5 'а • â) )V«-Q
Наконецъ время употребляемое снарядомъ на
перебѣжаніе дуги ММ' будетъ

QA 
п— Р '

g 94. Входящіе въ сіи Формулы логариФмы, 
суть Неперовые (гиперболическіе), которые 
можно замѣнить логариФмами обыкновен­
ныхъ таблицъ, раздѣляя послѣдніе на мо­
дуль М~0,4 3429448., или умножая па число 
2,3025851. И такъ означивъ обыкновенные 
логариФмы буквою L, будемъ имѣть для опре­
дѣленія всѣхъ обстоятельствъ движенія тѣла 
въ воздухѣ, слѣдующія несложныя Формулы :

ч Â 1 ( п—Q\1) ÄS=—— L----} 2сМ \п— Р/

9)
2сМ

sin^Cô
• cos^

п—О\
7Î—Р/
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3AD tg Ѳ 1
въ которыхъ o=w, (§ 52), » = Ug

S------ — (R 89), P — «Vl -1- o“-> - .

LO-hV 1-+t>2)=— MLzér (45<4-4«), Q =

1^h_LL(?^Vih-£2)—^4-1^45°+^'), 
LIA

a—а'—Ы, £* —52,214 Фута.
При вычисленіи сихъ Формулъ, какъ видно., 
необходимо должно имѣть напередъ всѣ величины 

tg.cc 1
Функціи Р—----- ь— Ь^(45оч~4а), выводимыя

COSCC хѴ.1

изъ разныхъ мало между собою различающихся 
величинъ, назначаемыхъ углу а. Таблица вели­
чинъ Р, составленная такимъ образомъ постоян­
но принадлежать будетъ ко всѣмъ кривымъ, и 
для употребленія оной при бросаніи бомбъ, 
весьма достаточно имѣть вычисленную таблицу 
только для угловъ четверти круга отъ 5 до 5 

28
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градусовъ, начиная съ 0°, которая здѣсь и сооб*  
щается.

Таблица, показывающая величины функціи Р 
для градусовъ четверти круга отъ 5 Эо5°.

Углы 
а

tg&. sec а Р
•

5° 0,0878229 0,0873775 0,1752002
10 0,1790471 0,1754259 0,3544730
15 0,2774014 0,2648422 0,5422436
20 0,3875290 0,3565785 0,7437075
25 0,5145135 0,4508755 0,9653888
50 0,6666667 0,5493061 1,2159728
35 0,85479 56 0,6528566 1,5076322
до 1,0953665 0,7629100 1,8582765
45 1,4142156 0,8813736 2,2955872
50 1,8540395 1,0106853 2,8647226
55 2,4899000 1,1542345 3,6441345
60 3,4641016 1,3169579 4,7810595
65 5,0743358 1,5064717 6,5808075
70 8,0330856 1,7354152 9,7685008
75 14,4195366 2,0275893 16,4471259
80 32,6596102 2,4362457 35,0958559

^95. Имѣя послѣдовательныя величины Р 
и зная уголъ бросанія“# и начальную ско­
рость“^, легко вычислить предъидущія Фор­
мулы для всѣхъ угловъ постоянно измѣняю­
щихся, вапр. чрезъ 5 градусовъ, а слѣдовател. 
таковыхъ, что —• б>~2° 30'. Но чрезъ то со­
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ставится таблица о шести столбцахъ, въ ко­
торой, начавъ вычисленіе съ угла бросанія или 
а—Ѳ и продолживъ оное до или до вер­
шины кривой линіи, первый столбецъ будетъ 
заключать наклоненіе кривой въ разныхъ ея 
точкахъ; второй, дуги содержащіяся между 
каждыми послѣдовательными двумя наклоненія­
ми ; третій, величины А х или соотвѣтствую­
щія части абсциссы; четвертый, величины Ау 

или соотвѣтствующія части ординаты; пятый, 
скорости въ разныхъ точкахъ кривой линіи ; 
наконецъ шестой, величины At. Сложивъ по­
рознь всѣ части Ах и всѣ части Jy, полу­
чимъ горизонтальное разстояніе восходящей 
вѣтви и самую большую высоту полета сна­
ряда; также сложивъ всіі величины At, полу­
чимъ время восхожденія снаряда. Послѣ сего 
сдѣлавъ количества Р, а и отрицательными, 
должно продолжить подобное же вычисленіе для 
послѣдовательныхъ частей нш ходящей вѣтви, 
и начиная отъ вершины, или «zzzo, взять сум­
му величинъ Ау, равную помянутой наиболь­
шей высотѣ, также и сумму соотвѣтственныхъ 
величинъ Ах ; то сія послѣдняя опредѣлитъ 
горизонтальное разстояніе нисходящей вѣтви ; 
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пятый столбецъ покажетъ намъ скорость въ 
точкѣ паденія, а уголъ паденія извѣстенъ бу­
детъ изъ перваго столбца ; сумма же всѣхъ со­
отвѣтственныхъ величинъ At, опредѣлитъ вре­
мя движенія по нисходящей вѣтви. Сложивъ 
найденныя горизонтальныя разстоянія для обѣ­
ихъ вѣтвей, получимъ всю горизонтальную 
дальность полета; сложивъ же время движенія 
по восходящей вѣтви со временемъ по нисхо­
дящей, получимъ все время движенія снаряда. 
Впрочемъ сіи выводы относятся къ тому слу­
чаю, когда предметъ, въ который должно по­
пасть находится на одномъ съ орудіемъ гори­
зонтѣ. Но если онъ будетъ выше или ниже 
сего горизонта, то стоитъ только при нисхо­
дящей вѣтви взять сумму величинъ А у, кото­
рая равна была разности между наибольшею 
высотою и разстояніемъ, предмета отъ гори­
зонта (когда онъ выше) ; или равна наиболь­
шей высотѣ сложенной съ разстояніемъ пред­
мета отъ горизонта ( когда онъ ниже ). Тогда 
соотвѣтственно той или другой суммѣ, подоб­
но предъидущему, удобно найдется горизон­
тальное разстояніе, время полета, скорость 
паденія и уголъ паденія.



— 921 —

g 96. Поелику величины координатъ х и 
какой либо точки кривой линіи, выведены изъ 
послѣдовательныхъ частей As , почитаемыхъ 
вмѣсто настоящихъ дугъ за дуги круговъ кри­
визны, то весьма важно знать тѣ поправки, 
кои необходимо должны быть отнесены къ 
симъ координатамъ. Для сего сыщемъ величи­
ну £, изъ уравненія (g 92)

х=. —-------- • 2 As. cos(a—Лй))-і-^
і и

въ которомъ знакъ S конечнаго интеграла вы­
ражаетъ сумму послѣдовательныхъ величинъ 
As. cos (а—Jû>), происходящихъ отъ уменьшенія
угла се, постоянно на одно и то же количество 

û>, ОТЪ «ZZLÖ ДО СС~Ѳ---726) — углу, СООТВѣТСТВуЮ-
щему дугѣ у; сія сумма находится по правилу 
g 95, и служитъ къ опредѣленію первой приб- 

„ ____ sin^Cô

лиженнои величины абсциссы х--------------— 25

А f х X 1 ~
js. =_.—,2K,x^»)4^-pj

Взявъ разность предъидущаго уравненія, по­
лучимъ

Aç—Ax---------- -—. As. cos( а—4 w) ;

и если перемѣнныя х и s примемъ за Функціи
отъ а и разности оныхъ разложимъ, по Тайло- 
ровой теоремѣ*  въ рядъ, то будетъ
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cls d*  S (d2 сГ S Cd*
da da"1 2 -du*  2.3

и
dx d2x со2 d\x со3

Ax     Cd~I    • ~r-  ——~ '~X~ f- . . . . . da da'1 2 da*  <2.Ъ
при семъ имѣемъ

/ 6) 1 со’ 1 СО5 .
cos \a—^cd) —соза-^^і/ъ^—^2 • '4 соза~~~ЦІЪ • "sT sin a'~'..
и

д ы “' 1.2.3” 4^1.2.3.4.5 16 ” ” ” ”
а уравненіе dx~ds.cos и даетъ 
d х ds-—z=——. cos a ;
d a du
d2x d2s d s .-————. cosa---- -—sm a,c/&2 aa2 da
d x d*s ad*8 . ds——~ -— cosa—sin a----— cos a.da* da* da* da
dr'x d'' s „d*s , dss ds , —• cosa—3—-sina—3--------cos ач—— st/г a, и 
da'+-----dalv сіаъ da2-------- da
проч.
и такъ найдется, съ одной стороны
А ds со2 . со 5 6)4
Ах—---- .(cdcosa4— -sin а— -^^-cos а— Sf7?a4-...'}da Q2 2.3.4 >

J2s ;co2 со3 . со4
■^2 e“ 2573 a~5ÏÜ °““4--) 

d^sfcd^
\ 77^ cos c/a3 \2.3 

<74s /со4
^“T-v r‘ cos ada'\2.3.4

— sin. а hh ... .4

и проч.
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a съ другой стороны
^ZwJüO л _ f/ S .
-------As. cosÇa—lo)'.^—r~

~ со da

CO2 . CO3 b)4
— sma——-cosa—— 2 2.3 2.3.4

c72s /со2
Vf 

c73s /со3

CO3 T . со4
cos а-ь—. T sztz «—• 4 cosa-i-...2 2.3 2

---- — cos a-t 
duS*  \2.3

w i •
— . - SZ72 cz

4 s со4

и проч.
отсюда, вычитая послѣднее разложеніе изъ 
предъидущаго и ограничиваясь степенью со4, 
получимъ

. d2s (со5 со4 т \Js=-y- —- sm а — Іясо$ «-ь ...
da2\3.4 3.4 /
d^sfto^ . 5

------ 7—- А -r:7 sm а---• • • г+" и проч.б/аД°2.3.4 J г

сдѣлавъ £=Pù)2—Qco3-i-Rco4—..., будемъ имѣть
А ^=co2JP—со3 JQ-i-co4JR—.. .

или
л. сіѵ % с72Р со4 r7Q Г
АÇtzz------- ------0)ъ -I----- .------ в—--  . со4 —I— . . •

da da^ 2 da ’

сравнивъ сіе выраженіе съ предшествующимъ, 
получимъ для опредѣленія коеФФіщіентовъ Р и 
Q два уравненія »

с/Р c72s sz/2 а

' da da*  3.4
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сГ2Р r/Q__ ^72s cos a d^s ѣіп a

T d a^d~a~~~d^ ' 2Гз?4—Z? ' 2/5Л ’ 

изъ коихъ первое, будучи интегрируемо по
частямъ, даетъ

ds ѣіп а 1 
da ЭТІ^ЗД f б/s. СОѢ (X

или

_ d s ѣіп а х 

Р “~Та ’ ЮГ'зД

а второе, !<72Р d2 s cos а d*s

1 2 da2 da'Q.S.li da*

ѣіп а
------ , даетъ
2.3.4’

dQ ~

— о. Слѣд- искомая поправка

б)2 /гіѣ .
—- — ѣіп а— .г-ь пост. 
1.2[da

и первоначальное уравненіе для сей величины
приметъ видъ

ѵ_ w8 

rvt  • ■■■ ZJ —(>)     ( -—•x— ‘ а ‘ 547? (X-----X -ЫІОСТ. . . ) •

а поелику мы нашли Q=o, то явно, что сей 
выводъ есть точный до количествъ помножен­
ныхъ на весьма малозначительную величину to4.

1Но диФФеренцируя уравненіе

будемъ имѣть dszzz.—

T Tпри семъ ap—dtgci~-—^

S' ’ 

dp^J1 -г- />2 
c(n-- Pj ’
1 zz;---- ; по

coscc
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cis ____ J____ .
cia " c 7i - Pgos^a

по(Тавивъ сію величину въ выраженіе полу­
чимъ

_fga______
‘ 1.2 с[п—Р)сш2а

Постоянная заключающаяся въ скобкахъ, най­
дется изъ частныхъ величинъ соов ѣтствую- 
іцихъ началу движенія, azzzö, х~о, s=o и

п —Р~/г—
sr/іѲ
COS2Ö

logtg^o+^&) = • g 
са2соь*Ѳ (§82);

cc^tgOона будетъ равна—-—-с— и поправка для гори­

зонтальной абсциссы дуги кривой линіи, выра­
зится чрезъ

j fsa a4gQ , х \
1.2ЦП'---PjCû52(Z g J 7

не забывая при сем ь перемѣнить знакъ угла а, 
когда абсцисса, постоянно считаемая отъ точ­
ки бросанія оканчивается при нисходящей 
вѣтви.

§ 97. Для поясненія сказаннаго нами въ по­
слѣднихъ параграфахъ, положимъ, что 5-тн- 
пудовая бомба брошена будетъ подъ угломъ въ 
45° градусовъ, (который у насъ обыкновенно 
употребляется) съ начальною скоростію—600 

29
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Футамъ въ секунду; требуется опредѣлить са­
мую большую высоту, на которую она подни­
мается , горизонтальную дальность паденія , 
уголъ паденія, остающуюся скорость при па­
деніи и время, которое оиа употребляетъ на 
совершеніе своего полета.

Въ семъ вопросѣ 600 Фут., 0—45°; при 
чемъ изъ таблицы приложенной въ § 55. 
имѣемъ относительно 5-ти-пудовой бомбы, зна-

1У 7 ' .
чешя величинъ — и Л, кои должны быть JD

вставлены въ выраженіе С~- Въ разсуж­

деніи же множителя л, который измѣняется 
вмѣстѣ со скоростію, то для него должно 
взять изъ таблицы § 48 величину, принадле­
жащую среднему сопротивленію выводимому 
изъ тѣхъ, кои соотвѣтствуютъ двумъ скорос­
тямъ, наибольшей и наименьшей, получаемымъ 
бомбою во время ея полета. А поелику началь­
ная скорость есть самая большая, изъ всѣхъ 
остающихся у снаряда во время его дви­
женія надъ горизонтомъ, самая же мень­
шая скорость находится по Формуламъ § 91, 
и въ настоящемъ случаѣ почти равна 250 фут., 
то по правилу § 56 найдемъ Л~0725. Потомъ 
вычисляя величину с по логариФмамъ, будемъ
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имѣть Lc=z6,0973098—10; и отсюда помощію 
таблицы § 94, которая даеть, при углѣ 45°, 

величину Ug (45° н- ±0) — 2,2955872 ,J сояѲ М ° 4 3 у
найдется

п~2,2955872-г -^-—3,7260055. 
са2

§ 98. Слѣдующая таблица показываетъ ве­
личины коеФФиціента Л, для разныхъ началь­
ныхъ скоростей 5-ти-пудовой бомбы, а также 

3ZD
логариФмы количества czzz-—и величины п,

въ предположеніи угла возвышенія 6tz45°.

Началь­
ныя ско­

рости 
а.

Величины 
коеФФиціента 

л.

Л. -эгарнФмы 

количества с.
Величины п

150 0,68 6,0694807-10 26,6968048
200 0,685 ,6,0726623... 15,9210861
250 0,69 6,0758208... 10,9527144
300 0,695 6,0789566... 8,2642299
350 0,70 6,0820698... 6,6493902
400 0,705 6,0851609... 5,6055272
450 0,71 6,0882301... 4,8922758
500 0,715 6,0912778... 4,5841949
550 0,72 6,0945043... 4,0097225
600 0,725 6,0973096... 3,7260055
650 0,73 6,1002946... 3,50605 56
700 0,735 6,1032591... 5,3322070
750 0,74 6,1062035... 3,1924968
800 0,75 6,1120350... 3,0733759
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Теперь, если вычисленныя суммы послѣдо­
вательныхъ измѣняющихся величинъ отъ а—45° 
до а—~о°, для Формулъ выставленныхъ въ за­
главіи 4-го, 5-го и 8-го столбцовъ первой таб­
лицы, помножить двѣ первыя 0,352'1629 и 

< 1 s/z?-’- 0,2022706 на постояннаго множителя «--------—’ 2сМ >
а третію 0 .,5462575 па постояннаго множи- 

1
теля •—то найдется горизонтальное рас- 

2JVlVcg'
и ростра непіе восходящей вѣтви—5239,55 фут.
—462,79 сажо самая большая высота, до коей 
восходитъ бомба~1860,68 Фут—265,81 саж., 
и время, въ которое она совершаетъ свой по­
летъ по восходящей вѣтви=9" 91.

Переходя ко 2-й таблицѣ, когда предполо­
жимъ, что выстрѣлъ производится по предме­
ту на одномъ горизонтѣ съ орудіемъ находя­
щемуся, или что нисходящая вѣтвь имѣетъ 
одинаковую высоту съ восходящею, то въ семъ 
случаѣ должно взять сумму величинъ въ 5-мъ 
столбцѣ равную прежней 0,2022706, по коей 
находится самая большая высота. По какъ 
точно таковая сумма не выходитъ, а иная., 
0,2047715, которая нѣсколько болѣе оной ко­
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ли честномъ 0,0095007, по этому и другія сум- 
мы и величины при одномъ и томъ же углѣ 
60 градусовъ съ нею вычисленныя соразмѣрно 
сему количеству, должны быть уменьшены. 
Поелику же разность 0,0525466 въ 5-мъ столб­
цѣ соотвѣтствуетъ 5 градусамъ разности угловъ 
60° и 55°, то найдется чрезъ пропорцію, что 
0,0025007 соотвѣтствуетъ 14z17zz разности ме­
жду угломъ 60° и искомымъ угломъ паденія, 
и что сей послѣдній—59° 45'45zz. Взявъ между 
симъ угломъ и 60° средній уголъ—5 9° 52'5 2ZZ,
явно что количество, на которое слѣдуетъ 
убавить сумму 0,2739405 въ 4-мъ столбцѣл для 
горизонтальнаго распространенія нисходящей

в Гтви, будетъ равно 0,0025007
59°52z52/z ~ 0,0014507,

умсньшснная же сумма—0,2724898, а искомое 
1 S77Z Л 6)

распространеніе равно •—1-±— 0,2724898—
2

2506,62 Футъ — 358,09 саж., но выше найдено, 
что горизонтальное распространеніе восходящей 
вѣтви—3239,53 Фута, слѣдовательно горизон­
тальная дальность полета бомбы—5746,15 Фут. 
—820,88 саж.

Количество, па которое нужно убавитъ сум­
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му 0,6368969 въ послѣднемъ столбцѣ, для ис­
комаго времени полета по нисходящей вѣтви, 
составляетъ четвертый членъ пропорціи,
0,0525466 : 0,0025007=0,0958375 : 0;0044657, 

въ которой первыя два члена тѣ же, кои слу­
жили выше къ уменьшенію угла 60° при оты­
сканіи угла паденія, а третій членъ взять изъ 
послѣдняго столбца, соотвѣтственно первому 
члену пропорціи или разности угловъ 60° и 
55°. По сему будетъ уменьшенная сумма = 
0,6524512, а время полета по нисходящей вѣт- 

1
ви—----——. 0,6524512=11",469 ; но выведено

2MVcg’
выше, что время полета по восходящей вѣтви 
=97/,91, слѣдовательно все время, въ которое 
бомба совершаетъ свой полетъ, равно 21", 38. 
Наконецъ когда къ первымъ двумъ членамъ 
предъидущей пропорціи и къ разности 0,0217343 
двухъ чиселъ въ 6-мъ столбцѣ, находящихся 
противъ угловъ 60° и 55°, сыщемъ четвертый 
пропорціональный членъ, вычтемъ его изъ 
большаго числа 0,5428547, и происшедшую

разность помножимъ на 21/ то получимъ 
ѵ с

скорость бомбы при паденіи на горизовтъ=



— 233 —

346,89 Фут.; ибо каждое число въ семъ столб­

цѣ? будучи умножено на 2Л / & , опредѣляетъ 
* с

скорость бомбы въ той точкѣ, гдѣ направленіе 
кривой линіи съ горизонтомъ, составляетъ со­
отвѣтствующій сему числу уголъ.

Поправка касательно горизонтальной дально­
сти— 5746,15 Футъ, по Формулѣ (х), находится 
равною —7,5 Футъ, которая во всякомъ 
случаѣ бываетъ почти ничтожная.

Поступая такимъ образомъ и выводя подоб­
ныя величины для другихъ начальныхъ ско­
ростей, употребительныхъ при бросаніи бомбъ 
и гранатъ изъ нашихъ мортиръ всѣхъ извѣст­
ныхъ калибровъ, легко составимъ таблицы, кои 
и помѣщены въ концѣ § 101.

§ 100. Формулы § 94, по коимъ сочинены 
быть могутъ подобныя таблицы, ясно показы­
ваютъ, что когда разные снаряды будутъ бро­
шены подъ тѣмъ же угломъ возвышенія Ö, съ 
начальными скоростями пропорціонными кор­
нямъ квадратнымъ изъ произведеній діамет­
ровъ на плотности оныхъ, тогда количество 

е/<’■ Ѳ 1
п = -----——а ( § 94 .)cosd М ' ссі2 со$*Ѳ  ' 0 7 

30



остается постояннымъ и въ кривыхъ линіяхъ, 
описываемыхъ сими снарядами, дальности, вы­
соты и всѣ сходственныя линіи дѣлаются про­
порціональными произведеніямъ изъ діаметровъ 
на плотности снарядовъ, а времена полета и 
скорости паденія пропорціональными корнямъ 
квадратнымъ изъ сихъ произведеній. Но изъ 
сего начала слѣдуетъ, что если для практиче­
скаго употребленія будетъ вычислена таблица, 
заключающая необходимыя обстоятельства 
движенія одного снаряда, бросаемаго подъ опре­
дѣленнымъ угломъ возвышенія съ разными 
употребительными начальными скоростями , 
тогда посредствомъ оной чрезъ сказанное срав­
неніе, удобно составятся таблицы и для дру­
гихъ снарядовъ, бросаемыхъ подъ тѣмъ же 
угломъ возвышенія. Въ самомъ дѣлѣ, пусть 
діаметръ перваго снаряда—Л, его плотность—Dz, 
начальная скорость бросанія—а, соотвѣтству­
ющая горизонтальная дальность паденія — х, 
самая большая высота полетапгу, время всего 
полета — t, скорость при паденіи—с, а уголъ 
паденія— а; и означимъ чрезъ 7/, ТУ', 
t\ р, а подобныя же величины отнесенныя къ 
другому какому либо снаряду, изъ коихъ вели-
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чины х\ /, t', і>\ а должны быть опредѣлены 
чрезъ предъидущія, для какой ни есть данной 
начальной скорости а сего снаряда. Сначала, 
по пропорціи « : а—VäD': Vä'O", найдется ско- 

/сіУ .
, а изъ таолицы, вычисленной пи

для 1-го снаряда извѣстны будутъ и соотвѣт­
ствующія величины а?, у, I, с, сей скорости ; 
потомъ чрезъ вышеприведенное сравненіе, по­
лучимъ

кѵу _ /да /да 
х - ÄD' ’ V ÄD7"’ *

и Вь случаѣ равныхъ плотностей D'zzzD",

сіи уравненія обратятся въ а~а' >
к'эс

§ 101. Симъ образомъ помощію таблицы І-й, 
составленной по Формуламъ § 94 для 5-ти-пу- 
довой бомбы, вычислены таблицы для бомбъ 
3-хъ-пуд. и 2 хъ-пудовой и для гранатъ Д пу­
довой и 6-ти-Фунтовой, бросаемыхъ подъ уг­
ломъ въ 45 градусовъ. На примѣръ, если на­
чальная скорость а1 бросанія двухъ-пудовой 
бомбы=400 Фут., то найдется начальная ско-
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ростъ 5-ти-иудовой бомбы а—а! \j -7-^pz=466 

Фут. и соотвѣтствующія сей скорости изъ ï-й 
таблицы отыщутся чрезъ интерполяцію вели­
чины .я?—607 саж., jr=183 саж., £—35 полус., 
pzzz312 Фут. и а~55°46z, помощію коихъ бу­
демъ имѣть, относительно 2-хъ-пудовой бомбы, 
бросаемой съ начальною скоростію 400 Футъ 
въ секунду, горизонтальную дальность

, к!Ъ"х , „
гг —- -—— 4 4 7 саж., самую большую 

гѵ\3

паденія

высоту

, kW полета г———? J kW
— 135 саж., время полета

ï—t

ніи pz—1

—30 полусек., скорость при паде- 

—268 Фут., и уголъ паденія

а—а—55°46'
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Т

Для

А Б Л И Ц А 

пяти пудовой

І-я.

бомбы.

1
На­
чаль­
ная 

ско­
рость.

Гори­
зонталь­

ная 
даль­
ность 

палета.

Высота 

полета.

Время 

полета.

Ско­
рость 
бомбы

при 
паденіи.

Уголъ 
паденія 
бомбы.

Футы. Саженъ. Саженъ.
Полу- 
секун­

ды.
Футы. Град. мин.

150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950

1000

94 
159 
236 
319 
406 
494 
580 
664 
744 
821 
893 
961 

1025 
1085 
1141 
1194 
1243 
1289

24
42
63
88

115
144
173
204
235
266
296
326
356
385
414
442
470
4971

13
17
21
25
28
31
34
37
40
43
45
47
49
51
53
54
56
57

141 
180
215 
244
268 
290 
307
322 
335
347 
356 
364 
372 
380 
387 
394
401 
408

46°25'
47.. 33
49„
50.. 32
51.. 59
53.. 38
55.. 19
56.. 43
58.. 13
59.. 46
60.. 58
62.. 8
63.. 19
64.. 27
65.. 35
66.. 38
67.. 41
68.. 40
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; Т А Б Л И Ц А II.
Для ТРЕХЪ ПУДОВОЙ БОМБЫ (* )•

Началь­
ная ско­

рость.

Горнзоіі - 
та л ьна я 
дальность 

полета.

Высота 

полета.

Время 

полета.

Скорость 
б О »1 б ы 
при паде­

ніи.

Уголъ па­

денія бомбы.

Футы. Саженъ Саженъ. Нолу се­
кунды.

Футы. Град. мнн.

150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950

1000

94 
157
232
311
393 
475
555 
652
706 
776
841
903
959 

1013 
1062 
1109 
1152
1192

24
42
62
87 

113 
140 
169 
198 
226 
256 
284 
313 
340 
367 
395 
420 
446 
451

15 
17
21
24 
27
50 
54
57 
40 
42
44
46
48
50
52
55
55
56

139 
177 
211
258 
261 
281 
297
311 
523
533 
542 
550 
358 
365
372 
579 
586 
592

46° 577
47.. 54
49.. 28
51.. 5
52.. 41
54.26
56. 4 
57..S7 
59.. 14
60.. 59
61.. 54
65 . 9
64.. 22
65.. 32
66.. 40
67..47
68.. 49
69.. 47

Въ пашу Артиллерію введенъ недавно новый калиберъ, 5-хъ 
пудовая мортира, для которой всѣ главнѣйшія обстоятель­
ства, при бросаніи необходимыя, находятся здѣсь вычислен­
ными, по даннымъ слѣдующимъ: діаметръ трехъ пудовой 
бомбы Л=:І0,() дюй.—0,88555 фут.; вѣсъ оной и при томъ 
совсѣмъ снаряжеипой=гоколо 5 пуд. II фут.; плотность ея 
въ отношеніи къ води, или величина D—5,2448; плотность 

въ отношеніи къ воздуху, пли величина —— 4570,6; LD~ 

0,7197251; ь(?)=э,6405459; и ІЛ=9,946Шб. Сіи величи- 

ны должны быть причислены къ таблицѣ § 55.
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T A Б Л И Ц A III-л.

Для двухъ пудовой бомбы.

На- 
чаль- 
ііая 

ско­
рость.

Гори­
зонталь­

ная
даль­
ность

полета.

Высота 

полета.

Время 

полета.

Ско­
рость 
бомбы

при 
паденіи.

У голъ 

паденія.

футы. Саженъ. Саженъ.
Полу- 

секунды Футы. Град. ми и

150
200
250
300
350
400
4 50 
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950

1000

93
1 5 5
224
299
374
447
517
585
648
707
761
812
859
902
943
983

1021
1058

24
41
62
85

110
135
161
188
214
259 
265
290 
314 
338 
362
585 
407 
430

13
17
21
24
27
30
53
36
38
40
42
44
45
47
49
50
51
53

137 
174 
205
230
25 1 
268 
281
294 
304 
312 
520 
328
335 
341 
348 
355 
361
567

46° 59'
48.. 30
50.. 16
51.. 59
53.. 54
55.. 46
57.. 26
59.. 14
60.45
62.. 7
65.. 29
64.. 48
66.. 4
67.. 18
68. 28
69.. 3 4
70. 35
71.. 50
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ТАБЛИЦА IV.
Для пудовой гранаты.

Началь­
ная ско­
рость

Горизонт. 
дальность 

полета.

Высота 

полета.

Время 

полета.

Скорость 
бомбы

при па­
деніи.

Уголъ па­

денія бомбы.

Футы. Саженъ. Саженъ. Полу- 
секунды. Футы. Град. ми и.

150 
200 
250 
500
350 
400 
450 
500 
550
600 
650
700 
750

89 
144 
205 
266 
526 
581 
455 
480 
524 
565 
599 
632 
663

24
40
58
78 

100 
122 
143 
164 
184 
205 
225 
243 
260

13
17
20
23
26
29
31
33
35
37
38
40
42

133 
165
190 
210
225 
238
249 
256 
265 
272
279 
286 
292

47°57'
50- 24
52.. 13
54- 35
56.. 43
58.. 52
60.. 47
62.. 28
64.. 7
65.. 41
67.. 13
68.. 39
69.. 57

ТАБЛИЦА V.
Для 6-ти-Фунтовой гранаты.

Началь­
ная ско­
рость.

Горизонт. 
дальность 

полета.

Высота 

полета.

Время

полета.

Скорость 
бомбы

при па­
деніи.

У голъ па- 

денія бомбы.

Футы. Саженъ. Саженъ Полу- 
секунды Футы. Град. мину.

150 
200 
250
500 
550 
400
450 
500 
550

82 
129 
176 
215 
260 
296 
328 
356 
582

22 
57
52 
68 
8€і

102 
118 
133
147

12
16
19
22
24
26
28
50
33

125 
150
168 
181 
192 
200 
208 
215 
222

49° 5О7
52.. 58
55.. 39
58-. 4
60.. 54
65,• 3
65.. 9
67.. 8
68.. 56
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IV. Объ углть возвышенія, соотвтьтстсу/сщеліъ 
салюіі большой горизонтальной дальности 
бросанія.

§ 102. Поелику отношеніе между х и у въ 
точномъ видѣ изобразить не возможно, то сы­
щемъ оное по приближенію. Для сего перене­
семъ начало координатъ въ вершину D (ф. 17) 
кривой и представимъ себѣ, что снарядъ бро­
шенъ въ горизонтальномъ направленіи DQ со

скоростію—А/А , которую онъ получилъ уже 
* сп

въ своемъ полетѣ, достигнувъ до сей точки D 
(§ 85). Означимъ сію скорость чрезъ а!, длину ду­
ги DM чрезъ s', координаты DQ и QM чрезъ х' и 
у, и уголъ составляемый направленіемъ вѣтви въ 
точкѣ М съ горизонтальною осью DQ чрезъ а'. 
Очевидно, что если въ уравненіи (р7) § 82. Сдѣ- 
лалаемъ Ѳ~о, и перемѣнимъ а въ г/, х въ х, у 

> , - j 7fdy\ 7въ у, s въ sz и dp~d\ у- въ—d\ ]—-^-dt% а
\dxJ \dx'J

d a'— _  , то касательно предположеннаго
COS ъ О/

движенія будемъ имѣть
da/ ge^cs cos2 a!
dx a'

31
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или, по причинѣ <7s' cosa'j

cld ge~cs cos5 d 

dd d2

g
Для краткости сдѣлавъ 2c~zn и —~ — N, сіи 

выраженія примутъ видъ
da' , du ,

*—7 — N ems cos2 а' и — — N ems cos*  u'.
doc as

изобразимъ теперь y въ Функціи отъ ос по­
средствомъ ряда 

въ который не входитъ членъ содержащій пер­
вую степень перемѣннаго ос\ ибо для occcrczo и 
dy

— —lgw=zo. Предстоящіе А, B, С, D, сего ряда 
doc

найдутся удобно чрезъ послѣдовательное диф­
ференцированіе, ибо первый дифференціалъ 
даетъ

tg dzzi2A<z'hh3B<z'2h-4C«zZ3-4-5 . . . .,
составляя же слѣдующіе, получимъ

——---------- или NeTOz=2À-+-2. 5 ВдАч-3.4С./М-4. .
doc. cos2 а!

. ds mNe™
т . или ---------^=2.5В-ь2. 3. -ьЗ. 4. 5D^*-+-.. 4

do; cos a

k lmenis' ds e™ §ind da!) tm ^ms' 

mNJ------ 7--г7-нн --------------
(cos a doc cos2 a doc} \cos2 a
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«') — 2. 3. 4C-i-2. 3. 4.

ТП N (---- -—,ï-4mS«'mi Zÿ-«-i-N»e$ mi cosW
\ cos*  (X

5Dx -ь . . ;,

3.4. 5D-t-,..

и проч.
Отсюда при положеніи a/zzro., которое даетъ 

s'~o и az~o, найдется А~л N, 
ß— ”zN р__ТЛ_______?nsN-j-7nK8 __ 7n<N-+-7w»№

2.5’ 4 2.5.4’ 2. 5. 4. 5.’ 2. 5. 4. 5. 6 *

p wbN-4-527?î*№-5 z?z.№ p   Nme-t-122m4№—35m»№
2. 5. 4. 5. 6. 7 ’ ’ 2. 5. 4. 5. 6. 7. 8 >

и проч.
Поставивъ сіи величины въ предъидущій рядъ 
и раздѣливъ на N, получимъ уравненіе 
yz х а тх 3 т2 oc'(т2-f-N2 ) 

і——« •—-     -■ -I  _______ -— —I— ------------------- —— 777
N 2 2. 3 2. 3. 4 2. 3. 4. 5

-------------------- х 6 -fr-4-------------------------------------
2. 3. 4. 5. 6 2. 3. 4. 5. 6. 7 тх^. (1),

изъ котораго по извѣстной ординатѣ DP — J7, 
найдется соотвѣтствующая абсцисса нисходя­
щей вѣтви PMzzlx; но той же самой ординатѣ 
принадлежитъ и абсцисса РМ' восходящей вѣт­
ви, различающаяся отъ первой величиною и 
знакомъ, и такъ сдѣлавъ въ послѣднемъ выра­
женіи •—xf—x'\ будемъ имѣть для опредѣленія 
абсциссы РМ7 уравненіе
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y У'тх"’1 Г/и2-і-№) z,s (m’+7№)

тх"4 нн —,-у- т^х"^ —•........2. 3. 4. 5
изъ сего уравненія найдется горизонтальная 
дальность х" zzz AB восходящей вѣтви, а изъ
предпослѣднихъ двухъ уравненій извѣстны бу­
дутъ наибольшая высота DB — у и горизон­
тальная дальность ВС—а/ нисходящей, послѣ 
сего сложивъ х' и х получимъ горизонталь­
ную дальность АС~х~х-ѵ-х"3 которая очевидно 
измѣняется зависимо отъ угла возвышенія О, 
начальной скорости а и количества т—9с,

2. 3 ~*~2.  Ъ. 4 2. 5 4. 5
„ (zn4-i-52m2]№— 5N0 .
6----- 2. 5. 4? 5. 6. 7 —”гд/ -

Послѣ çero сложивъ PM и PM', получимъ го­
ризонтальную хорду MM'. Чтобы имѣть гори­
зонтальную дальность АС, то должно въ предъ­
идущихъ уравненіяхъ абсциссы х' и х" отнес­
ти къ наибольшей высотѣ yzzzDB. А какъ при 
точкѣ А бросанія касательная съ горизонтомъ 
составляетъ уголъ возвышенія равный Ѳ, посе­
му взявъ дифференціалъ уравненія (2) и сдѣлавъ 
cTyf 1% Ѳ тпх"2 m2 x,f 3

Ѳ, получимъ —х"—— -------- 1  
dx" ь ' J n 2 2. 3

(тп2 -4-N2 )
2. 3. 4
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§ 103. Удержавъ послѣднія два количества 
постоянными, изслѣдуемъ при какомъ углѣ 
возвышенія горизонтальная дальность бываетъ 
самая большая. По правилу наибольшихъ и
наименьшихъ величинъ дифференцируя уравне­
ніе л;—xj-y-x" въ отношеніи Ö, будемъ имѣть 

dx dxf dx'f 

dd d Ѳ dd '

но не опасаясь ощутительной погрѣшности, 
можно въ уравненіяхъ (1) и (2) откинуть весь­
ма малые члены, содержащіе

g
ства N—•— и вмѣсто оныхъ 

а'2

щія уравненія
d'y____х'2 тх'3 тп^х^

g 2 1 2. 3 +2. 3. 4
и

d2y' хг<2, тх'ъ тп^х1* rrdx*  

ff 2~~2?5 3. 4 2.5.4.5'*" ......

степени количе-

взять слѣдую-

7?25 ХП

въ которыхъ скорость снаряда въ вершинѣ 
кривой ~ а' и наибольшая высота —у7, суть 
Функціи отъ Ѳ, и коихъ дифференціалы взятые, 
относительно сей перемѣнной будутъ 
d{d2y')___ f f nix2 т'х*  тъх'\ dx1

gdd 2 2. 3 ^2. 3. 4 Н... / dd
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и
d(a*'y r) f tf mxf'x m2 х"ъ т*х 1^ \dx"t

g</0 ~V 2 b 2? 3 2. 3.4 ..... ЛЛГ’
dx' dx' mx*  m2x*  

отсюда, по причинѣ ————и—----

тъх' mx*  m'x'*  тъх'п

2.3.4 2 2.3 2.3.4 ’
doc' 

o=(x'^x"\ —, 
k J С/Ѳ

dx' d'a'^y}

no сему о и -—~~ о. Слѣдовательно

уравненіе, изъ котораго должно опредѣлить 
уголъ возвышенія для самой большой гори­
зонтальной дальности, составляется бравъ, от­
носительно къ Q, дифференціалъ произведенія 
изтэ квадрата скорости въ вершинѣ на самую 
большую высоту и сдѣлавъ оный равнымъ 
нулю. Мы имѣемъ 85)

CT —'cos2 Ѳ
а'2 ~ь——~---------- - -------------------------- ---------------------------------—------------

СП b̂ T^sine-+-cos’e.îogtg (45°-4-^Ö)

величина же у' въ Функціи Q найдется по спо­
собу, предложенному въ предъидущемъ §. Но 
онъ приводитъ къ результату чрезвычайно 
сложному и малоприблизительному, то во из­
бѣжаніе сего, полезнѣе ограничиться простѣй-
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шею величиною (§ 62) 
, 1 caQsinQ6\

О j^z 
опредѣляющею самую большую высоту вос­
хожденія снаряда, брошеннаго вверхъ со ско- 
ростію~шш0 равною скорости бросанія въ 
вертикальномъ направленіи разложенной.

Симъ образомъ для опредѣленія угла, Ѳ бу­
демъ имѣть уравненіе

( é-^.cos*6log  ( 1 ч-—ллг2Ѳ) )
? -_____________ & >

о— -і-зіігѲ-л-соз^Blog tg (4 5°-ьлѲ) j ф
_________ >

освобождая оное отъ постояннаго множителя
о’ са2.

и сдѣлавъ для краткости ——/9, получимъ 
2с2 g
дифференціалъ числителя равный

, . . QßddsinQcos*  Ѳ— 2d6 созѲ.зіпѲ.Іо%( 1 -i-ßsm2 Ѳ)ч— ---——------—

дифференціалъ знаменателя равный
а&созѲ^^.созѲЛ^

или, по причинѣ Qcos2 (45°-4-4$;^Г (45°-ь-л6)==z

5°^|Ѳ)=го5Ѳ, равный
^dd.cosO—2dPsine.coseiogtg^\b°-i-^e^

отсюда дифференціалъ предложенной дроби 
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равный нулю, по раздѣленіи на ЪаѲсоѵѲ и 

освобожденіи отъ общаго знаменателя, будетъ

S
1 И
--^sln6--t-COS2eiogtg^[^O-l-ß)U Sin6logß+ßsin*&ßr-

ß sin Ѳ COS2 Ѳ ) „ 7 ■ _ _ .-—------------ ? — cos2 Ѳ log ( 1 -i- ß sin2 Ѳ)
1 -+-ßsin2 ö| Ö k / /

—sinQlogtg (45°-i~|ô) |zzro, уничтоживъ же 
знаменателя \.-+-ßstn26 и сокративъ члены, по­
лучимъ
sind eus3 ö 1 -ь ßsinQ-i-ßcos2 Ѳ logt g (45°-+- ß) |—• 
fl-i-LsinO'ßV-i-ßsin2 Qyiog(\-+--ßsin2 ey~o...*ßyß  

сіе уравненіе, будучи рѣшено въ отношеніи къ 
Ѳ или по правилу ложнаго положенія или чрезъ 
разложеніе въ рядъ, опредѣлитъ уголъ возвыше­
нія, подъ коимъ происходитъ наибольшая гори­
зонтальная дальность. Сей уголъ, какъ видно, 
выходитъ тѣмъ менѣе, чѣмъ болѣе количество 

са2ß zzz —, то есть, чѣмъ болѣе начальная ско- 
S'

ростъ снаряда и чѣмъ менѣе его поперечникъ 
и относительный его вѣсъ.

§ 104. Слѣдующая таблица составленная 
Гютономъ, показываетъ угль/ возвышенія, подъ 
коими происходитъ самая большая дальность
полета.
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Первый столбецъ сей таблицы содержитъ

Начальная ско­
рость, раздѣлен­
ная на оконча­
тельную ско*  

рость.

J

Углы возвыше­

нія«

Дальность полен­
та, раздѣленная 
на высоту, прн- 
н а дле жа щу іо 
окончательной 

скорости.

0,6919 44° 0' 0,4110
0,9445 43 .15 0,6148
І,І980 42..39 0,8176
1,4515 41..4 5 1,0210
1,7050 41.. 0 1,2244
1,9585 40.. 15 1,4278
2,2120 39..30 1,6312
2,4655 38..45 1,8346
2,7190
2,9725

38 . 0 2,0579
37. 15 2,2415

3,2260 36..30 2,4447
5,4795 35.45 2,6481
3,7330 35.. 0 2,8515
3,9865 34.15 3,0549
4,2400 33..30 3,2583
4,4935 32..45 3,4616
4,7470 32.. 0 5,6650
5,0000 31..15 3,8684

числа или величины соотвѣтствен­

ныя различнымъ угламъ возвышенія 0, помѣ­
щеннымъ во 2-мъ столбцѣ, и происшедшія отъ 

32 
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раздѣленія начальной скорости снаряда на по­
стоянную окончательную скорость онаго, ко­
торая показана въ таблицѣ .§ 61 : сіи числа 
находятся по уравненію (у'), разрѣшивъ оное 
въ отноженіи ß. Третій же столбецъ содержитъ 
числа происшедшія отъ раздѣленія самой боль­
шой дальности на высоту, которая принадле­
житъ окончательной скорости, и которую так­
же можно имѣть изъ таблицы помянутаго па­
раграфа. И такъ, дабы руководствоваться вред- 
ложенною здѣсь таблицею, должно раздѣлить 
данную начальную скорость ядра на оконча­
тельную скорость онаго, й къ частному отъ 
Сего происшедшему пріискать, въ 1-мъ столб­
цѣ таблицы, ближайшее число; тогда соотвѣт­
ственное число во 2-мъ столбцѣ покажетъ 
уголъ возвышенія, подъ коимъ происходитъ 
самая большая дальность, а число въ 5-мъ 
столбцѣ, бывъ умножено на высоту, принадле­
жащую окончательной скорости, опредѣлить 
сію дальность съ довольною точностію.

§ 105. Для примѣра положимъ, что требует­
ся найти уголъ возвышенія, отъ котораго. про­
исходитъ самая большая дальность полета 5-ти 
пудовой бомбы, брошенной со скоростію въ 400 
Футовъ въ секунду.
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Окончательная, скорость 5-ти пудовой бомбы 
—517 Фут. (табл. § 61), а высота принадле­
жащая сей скорости“.4'157 футъ, слѣдовател. 
400
—<=0,7/37; сему частному числу, заключаю- 

517
щемуся между числами 0,6910 и 0,944 5, въ 
1-мъ столбцѣ предъидущей таблицы, соотвѣт­
ствуетъ уголъ возвышенія равный 43° 45'; 
Умноживъ число 0,4775, среднее между числа-!, 
ми 0,4110 и 0,6148 находящимися въ 3-мъ. 
столбцѣ, на 4157 или высоту принадлежащую 
окончательной скорости, найдемъ самую боль­
шую дальность гюлета=283 саж. Та же 5 пу­
довая бомба, брошенная со скоростію въ 500, 
Футъ, въ секунду, летить но самое дальное 
разстояніе=376 саж., подъ угломъ возвышенія 
въ 43° II7; брошенная же со скоростію въ 1000; 
Футовъ летитъ на самое дальное разстояніе ~ 
836 саж. подъ угломъ возвышенія въ 40° 19', 
а со скоростію въ 2000 Футъ летить на самое 
дальное разстояніе — 1758 саж. подъ угламъ, 
возвышенія въ 34° 367.

Уголъ возвышенія, соотвѣтствующій самой 
большой дальности полета 24-хъ Фунтоваго 
ядра, брошеннаго со скоростію 2000 Футъ въ 
секунду равенъ 32°.
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Изъ сего видно, что параболическая теорія, 
по которой самая большая дальность полета 
постоянно выходитъ при углѣ возвышенія въ 
45 градусовъ, пи мало не согласуется съ опы­
тами,, даже при выстрѣлахъ производимыхъ 
самыми большими бомбами и особенно при I 
сильныхъ зарядахъ.

V. Уравненіе кривой линіи описываеліой сна­
рядомъ, брошеннымъ подъ небольшимъ угломъ 
возвышенія.

§ 106. Когда уголъ бросанія САВ ~ Ѳ (фиг. 
18) будетъ такъ малъ, что тѣло поднимется на 
небольшую высоту отъ горизонтальной оси 
А#, тогда можно найти, по приближенію, урав­
неніе въ х и у части ADB кривой линіи, на­
ходящейся надъ сею осью. Въ самомъ дѣлѣ, 
поелику тогда касательная къ кривой, во всемъ 
пространствѣ сей части, почти горизонтальная, 
то будетъ количество р весьма малое., котора­

го презрѣвъ квадратъ получимъ V інь/j2—1, а 
слѣдовател ьно

ds—dx Ѵі-ь/;2—и S~^x.
Впрочемъ мы дойдемъ до выводовъ гораздо 

точнѣйшихъ, если количество р заключающее» 
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ся почти между о и tg относительно всѣхъ 
точекъ кривой линіи, одѣла емъ:=±Л£*-1Ѳ.  Но тогда

--- -----1------------ , / ------- " X V l-F-/J?ZZZ‘ - (fczzdxy 1-w/2— —~~ H5ZZZ 
COS-—Ü COS-Ѳ со$уѲ

вводя послѣдній) величину въ уравненіе ( pz )

ß 82. и сдѣлавъ для краткости ~ Е ц
СОЬ~Ѳ:

А

будемъ имѣть
СІР—

СІХ

g^tîEx-

а2со$2Ѳ.

отсюда бравъ интегралъ и выводя постоянную 
изъ условія х~о и p—tgQ для точки бросанія 
А, найдется

P~tg Ѳ-
S

т Е а2 cos2 Ѳ

---- П , 9 9 (ъг-

Умноживъ сіе уравненіе на dx и замѣтивъ, что 
pdxzzidy, б уд е м ъ и мѣт ь
dy — dx. tg Ѳ —& ■„—— Çem^dx—dx) ;

J ° 7/iEa2cos^e v J

потомъ взявъ интегралъ и опредѣливъ посто*  
линую по условію и у~о для точки бро­
санія А, получимъ

yr—а; Igd
ё

т2 Ѳ

Вотъ требуемое уравненіе кривой ADB, къ ко­
торомъ первый членъ х tg Ѳ представляетъ 
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ординату NP прямой АС, которую бы описало» 
брошенное тѣло, не бывъ, подвержено дѣйствію 
тяжести, второй же членъ представляетъ, въ 
каждой точкѣ кривой, высоту MN, съ которой 
тѣло побуждаемое тяжестію нисходитъ въ со-, 
противляющейся срединѣ.

§ 107. Назначая перемѣнному х различныя, 
величинъ! и выводя изъ уравненій (z') и (а"\ 
соотвѣтственныя величины для у и. p-zzz-tg ал 
можно будетъ построить кривую ADB и опре- 
дѣлить положеніе касательной въ каждой ед 
точкѣ. Сіи уравненія могутъ послужить и къ 
продолженію кривой далѣе точки В ; онѣ бу- 
бутъ довольно точньь если только величина р 
не престанетъ быть весьма малою, въ против­
номъ же случаѣ должно прибѣгнуть къ прежде 
выведеннымъ Формуламъ § 94.

Изъ уравненія (a/z), представляя его въ видѣ
_ / д 72?Еа2 ЛУ/г2Ѳ\ т*  Е2 а2 у cos2 ѲC/?Æ^_WE^ I 1-+--------------- . —1'—

k ;

для всякой данной ординаты-ьу или—X» Сімот- 
ря потому будетъ ли предметъ выше или ни­
же горизонта орудія, найдется соотвѣтствую­
щая абсцисса sc по приближенію.

§ 108. Наибольшая высота полета или наи­
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большая ордината DE кривой линіи находится 
весьма удобно ; ибо въ вершинѣ Ï) должно 
быть о, и такъ Сравнивъ нулю выше най­
денное выраженіе для />, й рѣшивъ происшед­
шее отъ сего уравненіе Въ отношеній 
получимъ
emRx — 1 cosQßд еТПЁх—^т~Еа^іп<2Ѳ-ЛУ

ff, -ff
й отсюда

1 -, ( . sm2Ô),zrzzzAE— —- ïog{ 1 —і---------------ртпЕ ь( 2g )
поставивъ сій величинѣ! для й л? въ 
уравненіе (а"), получимъ наибольшую ординату
І)Е—ДЪо- ----- —-) foœ ( 1

7?&ЕЧ & U mba2C0S2 QJ ° \ -• нге'а-и-
100. Что касается до горизонтальной даль-

йостй полета, То она найдется уравнивъ нулю 
величину у.\ ію тогда будемъ имѣть трансцен*
Дентное уравненіе

_ ^іп.2Ѳ1-і-7лЕ>гн-------------------

изъ коего не иначе, какъ по приближеній) най*
дется численная величина zrzzzAB, когда из­
вѣстны будутъ <7, с5 Ѳ. Развернувъ сіе уравне­
ніе въ рядъ и удержавъ при семъ первыя двѣ 
степени отъ составимъ уравненіе ііочтй
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одинакое съ найденнымъ въ § G7, изъ кото-» 
раго выводили разныя послѣдствія, обыкно» 
вей но случающіяся при выстрѣлахъ прицѣль­
ныхъ и рикошетныхъ. Но для большей вѣр­
ности въ исчисленіяхъ, здѣсь мы избѣгаемъ 
сего разложенія, которое ведетъ къ рядамъ 
мало приблизительнымъ, и къ Формуламъ хо­
тя простымъ, но не точнымъ. Руководствуясь 
же таблицею, составленною Фонрейхомъ дЛя 
послѣдовательныхъ величинъ неопредѣленно- 
степеннаго количества етЕ^ не трудно будетъ 
При рѣшеніи разнаго рода заданій, выложить 
въ числахъ всѣ Формулы съ симъ количе­
ствомъ*

§ 110. Назвавъ абсциссу восходящей вѣтви, 
выводимую изъ уравненія (b/z), чрезъ ос и 
сравнивъ оную съ горизонтальною дальностію 
л?, получимъ по надлежащемъ сокращеніи, не 
зависимо отъ начальной сторости слѣдую­
щее простое уравненіе

g72?.E.2?___  /J
, re//\

mEa? .....  \ n

которое ведетъ къ заключенію, что абсцисса 
ос восходящей вѣтви болѣе одной половины 
горизонтальной дальности х. Въ самомъ дѣлѣ, 
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личества, заключающіяся въ семъ уравненіи, 
въ ряды, кои будутъ сходящіеся для какихъ 
либо величинъ х и х\ то будемъ имѣть по 
сокращеніи

722Ел/2 722 2 Е2Х/3 X 722ÉX2 7222 Е2Х3 
X -------------------- 1------------------------- F-...—-----1..............Ч--------------------- “-І-. , J .1.2 1.2.3 2 1.2,3 1.2.3.4
или

7222 Е2

I. 2. 3
722 3 Е3
1. 2. 3. 4 .=ЛЛ

Дабы сумма членовъ, сходящагося сего ряда

равна была нулю, должно принять Х‘
л?— , въ 2 ’

противномъ

X —- , всѣ 2 ’

случаѣ когда будетъ х' < — , или 

члены сдѣлаются положительными

й приведутъ къ суммѣ не равной нулю. Бравъ 
логариФМЪ уравненія (е"), находимъ

4 _  j \ •
от

й развернувъ обыкновеннымъ образомъ въ строку

е™^Х -і\ 7 ( л тЕх ■ тМх*  - T?zsEg.r5 А
ёѴ^- *-2Г5 —'~2Г^Г~Ь-
^Æx ■ 7??2Е2л;2 т4 Е4 х^

3. 4 2.2.5.3.4.4.5 .................. ’
33
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получаемъ
____х тпЕх2 т" Е~ .х4

2'+-2. 3. 4 2.2.3.3.4.4.5 ........ ’

отношеніе каждаго члена, въ семъ ряду, къ 
своему предшествующему есть менѣе, чѣмъ 
произведеніе т2Е2^2, которое въ обыкновен­
ныхъ случаяхъ практики, составляетъ дробь 
весьма малую.

§ 111. Если извѣстны горизонтальная даль­
ность zzz х и уголъ возвышенія " Ö, то изъ 
предъидущаго уравненія получимъ начальную 
скорость

а — \ ,_____ Гетѣх_тЕх— 1) .... (f) ;
* /п2Е2х sin 2 Ѳ

изъ онаго же въ случаѣ данныхъ, горизонталь­
ной дальности х и начальной скорости а, бу­
демъ имѣть для угла возвышенія О, чрезъ пер-

1вое приолиженіе, когда сдѣлаемъ Е —------ ~—1
cos ~ Ѳ 

уравненіе вида 
2^

SÎn 2Ѳ' —Z-----------------  (етх------тх------
т2 а2х '

а чрезъ второе приближеніе, когда сдѣлаемъ

Е' — -___ .
COS—ff 1 

2 

;2ôz/—• z—— й прой.
l!L Jlu CL

Вообще для извѣстныхъ координатъ у и «г,
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опредѣляющихъ положеніе предмета и для дан*  
наго угла возвышенія Ѳ, будемъ имѣть изъ 
уравненія (аЛ) начальную скорость

• 1
77? Е созѲ

епі^х---------т^Х---------pj
х —у

§ 112. Поставляя въ уравненіе ~ — g 
an cto

(§ 82) вмѣсто dp выше приведенную величи- 

ну“—107)? потомъ выведя dl■, 

получимъ
ѵ e^^dx 
dt~^------- —,

acosä

н отсюда время движенія
е±7П№х____]

f.... ■ P' L
mfàacosd ’ 7

2>

Скорость снаряда по направленію касательной.
въ каждой точкѣ пути имъ описываемаго равна

2 dx /--------------- -

dû -г 7

слѣдовательно, назвавъ оную р и поставивъ 
dx асозѲ

вмѣсто — равную величину - ; > будемъ
Сѵ V ---

имѣть

acosd
І-^"1 гг~ “  .

coscc

§ 113« Положимъ, что вѣсъ ядра и зарядъ 
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остаются постоянными, и что изъ одного и 
того же орудія подъ двумя небольшими угла*  
ми возвышенія Ѳ и Ѳ\ мало между собою рая*  
личающимися, произведены два выстрѣла и для 
каждаго изъ нихъ найдено положеніе перваго 
паденія ядра. Пусть величины y=zÄ опре*  
дѣляютъ паденіе ядра; а х—1', у—li1 другаго 
ядра. Очевидно, что начальная скорость а и 
величина т??, для сихъ двухъ выстрѣловъ, оста*  
нутся неизвѣстными, и для отысканія оныхъ, \
будемъ имѣть два уравненія (а"),

h—ltgQ---- ö-~—---------~(етЕі.—mY2—4),
ö 7/z2 E2a2cz'53ö •

ti—l'tg&— ■ ---------- -- ! Q
m^a'cos'Q^

изъ коихъ удобно исключается а, и найдется
Qj - тЕ7'-1)Еісо^2Ѳ^7/-^Ѳ')ет^'-тЕ^ 1)Е'2 cos2(і"),

1 !g{em^—тЕІ—1)
CL ~~тѣсозѲѵ Itgd—h

; _□ ß^DПотомъ по извѣстной величинѣ т—У.с—

г—Е_/? получимъ коеФФиціенть сопротивленія

2A/?zDz

Впрочемъ можно допустить ô7—Ô, лишь бы 
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только паденія ядра были отнесены къ двумъ 
Мѣстностямъ, довольно между собою разли­
чающимся; тогда вмѣсто предъидущаго урав­
ненія (і7/) будемъ имѣть, простѣйшее
(Ä—m\ll'— 1;—1).

§ 114. Предъидущія Формулы могутъ быть 
приложены въ практикѣ къ выстрѣламъ при- 
цѣльнымъ и рикощстнымъ, отлогимъ и кру­
тымъ. Пусть горизонтальное розстояніе AB 
(фиг. 14) гребня бруствера отъ орудія=л;; вы­
сота СВ сего бруствера отъ горизонта ору- 
дія=зу; горизонтальное разстояніе самой воз­
вышенной точки пути ядра—л/; горизонталь­
ное разстояніе АК перваго паденія ядра на 
валгангъ—а/7, высота ІК=у77; наклоненіе кри­
вой къ горизонту у гребня бруствера—а; 
уголъ паденія ядра на валгангъ—а'. Между 
сими величинами будемъ имѣть, по уравне­
ніямъ (az/), (z'J и (Ь77), отношенія

у—xts-Ѳ  ---------—- (е^Елт.—тѣх—1) (1),
7 0 /тг2Е2а2соГѲk J k 7’

у"—х" tgô—• —-— -----—-(е^Ел-"—т/гЕл?"—1
7 ö т2Е2«2соГ0^ J k

Iga ~t%Q------------------ — ] Y Y
ö b mRa2 со s2 Ѳ ' 7 - ; •
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^а"=І^Ѳ-----Л----- --  ......(4),
4 и тпЕа'соз'б
тп^х' I Z7?ErtüCO52ö/^0__777 Eß2. ЗІп[С2Ѳ)

~ S ~
помощію коихъ и уравненій (g") и (1Г), можно 
рѣшить всѣ задачи, предложенныя о рико­
шетной стрѣльбѣ.

§ 115. 3/idaza 1. Зная. разстояніе AB отъ. 
орудія до бруствера, высоту СВ верхней точки 
гребня, бруствера> высоту BR валганга, и при^ 
нивъ горизонтальное разстояніе Ad самой воз­
вышенной точки пути ядра произвольнымъ,, 
однако же меньшимъ чѣмъ половина разстоя^ 
идя AB: найти уголъ и скорость бросанія, раз­
стояніе АК точки паденія и уголъ паденія ядр*и

Въ сей задачѣ цо даннымъ величинамъ гг, 
х'у должно опредѣлить Ö, х" и а". Взявъ 

въ соображеніе уравненія (1) и (5), которыя 
заключаютъ въ себѣ двѣ неизвѣстныя величи­
ны а и Ѳ, и исключивъ а, будемъ имѣть 
712Е (xtg-Ѳ—~ (е7пЕх'^—тЕзс—1) tg Ѳ \ 
тсюда найдется

7??.Еу^е77гЕл?/-—1Л t ч
—— ------------------------.>.../6'^ :■ УпЕхетЕ^'—J

для первой приближенной величины искомаго
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Ѵгла Ô, можно положить Е=-———1.’ саЦб
Начальная ■скорость будетъ извѣстна посред*  
ствомъ уравненія (5), которое даетъ 

àa симъ йо правилу ложнаго положенія изъ 
уравненія (2) выведемъ х , и вставивъ сію ве­
личину въ (4) получимъ а". Впрочемъ разрѣ­
шеніе уравненія (2) сказаннымъ способомъ мъі 
замѣнимъ другимъ простѣйшимъ и для прак­
тики весьма точнымъ. Для сего вычтемъ урав**  
неніе (2) изъ (1) и для краткости сдѣлаемъ 
у—jz/=^, х^-—х—8~разстоянію, на которомъ 
ядро упадаетъ на валгангъ отъ боковаго бруст­
вера; посредствомъ чего будемъ имѣть

Ъ~8і§Ѳ-л-—------------J е”^ —1 ).— т е а h
ö m*№a*cosW k J

разлагая количество em^8 въ рядъ по степе­
нямъ отъ <У и сокращая на z??E, получимъ

Ъ—8і%Ѳ-+--—----------_____________________  8І
mEa2cos20l \ 2 J \

или

1 > 0 } §^-Р~------------ F-..........
( mEaQcos2j 2а3 соз2Ѳ

Въ семъ ряду быстро убывающемъ, члены съ
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и проч., безъ ощутительной погрѣшно­
сти, можно о і бросить и составится, для опре­
дѣленія искомой величины уравненіе второй 
степени.
;л, Qa2cos2Q( г 7 \ /-J о $ Ъ а*  cos*  АО -+- —   --------- f/ynE.r.4 Е f(y Д ’ Л —--------------îf

тЕл (тЕа*  cos*Q  V Ö і mEzr >
ge ’ Se

которое, когда на мѣсто tg Ѳ поставимъ 
вую величину взятую изъ уравненія (5)$ 
водится къ виду

рав*  
прй-

Qd
/пЕ

%Ъ а*  C0S2 Ѳ
gC77lEx ’

ЬтсюдаX
, тЕ (х-х\. /

____ Л
/?іЕ л

Qba*cos aU
1 тЕх 
8е

тЕ 
іетЕ^'-х)

2

Въ частномъ случаѣ когда у “ должно 
быть также тЕа;. етЕ^'—1) — о (§ 110, * *
е7/); но тогда уравненіе (6) обращается въ не­
опредѣленный видъ, величина öd становится 
зависимою отъ zr, и чтобы вопросъ сдѣлать
опредѣленнымъ^ то изъ четырехъ искомыхъ
величинъ Ѳ, х" и а", должно предположите
одну извѣстную.

Примѣръ для 24-хъ Фунтоваго ядра : пусть 
разстояніе АВ= х — 150 саж. или 1050 Футъ, 
высота бруствера BCzzzy—50 Фут., высота вал*
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Ганга BR—У7—25 Фут., и сверхъ сего примемъ, 
что разстояніе самой возвышенной точки пути 
ядра 700 Футъ.

Вычисленіе угла Ѳ посредствомъ уравненія 
(6), дѣлая въ немъ Е—1 :
L(e^) = mxLc, L(emx'y) — тхЪе\ Le—модулю— 
0,45429448; LLerzT,6577845.

тп—2с (§5э).... М951595
Le.............-.7,6577845

wàLe ..............  4,1529456; mïj»........ .  4,1529456
ai ......... 5,0211895 ; х..........................2,8450989

1Д 541529 2>Г80416

игл‘Т.е= І/е”>л?) = 0,1426044; тХІе—Цет х ) =0,0950696 

/^=1,588687; тх..............T,5163486

244714; ЦП 14182
тхеПХ = 0, 408715 

— 4)=—0, 388687
знаменатель—0, 020026~z;

т ...> ’.... 4,4951593
у................................. 1,4771212
eW_i................ . . 1^3886588

Логар. числителя. . .. 3,3609393
z....................—8,3015942

9,0593451=1^0, 
уголъ Ѳ=б°32'22//

34
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сдѣлавъ Е= ——z=—ИЛИ LE—°,000707 5 cos-Ѳ cos(b °16 11 ')
въ уравненіи (6) и повторивъ вычисленіе, мы
найдемъ почти ту же самую величину угла Ѳ.

Вычисленіе начальной скорости а по Фор­
мулѣ (7)':
найдено выше для тпх'Ъе ........2,9780А16

Е ....... 0,0007075

2,9787491 
тЕж Le—L(e™E^)— 0,0952206 

е™^ —- 1,205158
£•—52,214. .... 1,5080447 ; т .... 4,4951595 
2 ............. 0,5010300 ; Е .. .. 0,0007075 
етЕ^_1..... Ё5894461; іш(2Ѳ)... Ï,5546700 

1,1985208 5^8505368
—5^8505368

5,3479840—L(«2)
2,6739920—L(a)

скорость а—4 72,06 Фут.
Вычисленіе величины <7~х— х, по Форм 

лѣ (8) : найдено предъ симъ
для .......... 0,0952246

также для е -йгЕ^........  0,1428369
Т,9523877 

етЕ(^-.т) — 0,896164;
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1—e’«E —0,10383 6
Логар, сего........................ 1,0165479*

7лЕ ................ —4,4958668.

Логар.. 1-го. множителя—2,5204811
Логар. обращен, сего множ. —5,4795189, 
квадрата его.............  6,9590578; g ..... 1,.5080447'

2.......    ....... 0,5010500; е 7ЛЕд7..0,1428569

1,6508816,
Ъ^у—у'~Т фут............... 0,8450980;

............. .. ................ 5,5479840;
со^Ѳ.......... ...............  1^9945502

1,4474800
—1,6508816

1,7965984— Лог, дроби: подъ. ко*_
репнымъ знакомъ; величина сен. дроби—0,626055; величина, 

V 1,626055—1,27516; 2-н множитель—0,27516;

Лог. 1-го множителя“?,5204811: 
2-го, множцтеля~1,43958S3.

1,9600664—L(^ 
8—х—х—91, 2 Фут.=і13 саж. 
X^—llUl фут.

Вычисленіе угла паденія посредствомъ, 
уравненія (4) :

тпЕ■.  ..........     4,4958668;
ае.............  1,6377843
x/f ............ 3,0572856.

1^1909367
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77?E^Z/Le—L(e^E^_° 5 52161

1,429605 
g............ 1,5080447 7?îE........ 4,4958668
cwEz/C.l. 1,6330694; а'соз'Ѳ.. 5,3423142

1,1411141 1,8381810
— 1,8381810

1,3029331—Лог. 2-го члена во 2 части; 
2-й сей членъ—0,200878.
Найдено выше L^6=9,0593451; отсюда 

tg Ѳ — 0,114642
■—2-йчлснъ=—0,200878

—0,086236=z^azz 
L^az/—8,935689; уголъ a/z—•—4°55'43//. 
Вычисленіе скорости паденія р по Формулѣ

(§ 112), р—e,TOEæ// cosci„

по предъидущему
0,0776080;

cosa". ..9,9985915
■----------- —; acosQ.. . 2,6711571

0,0759995’ ’
—0,0759995

2,5951578—Lp 
скорость pz^595,7 Фут.

Вычисленіе времени достиженія снаряда до
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E#___ | ;
эруствера по Формулъ (§ 112), ? '

- ' 2

А /?Æ#Le=L(e І"?Е^ )—0,0 714184,
—1,1787

>Æ...... 4,1948368
acosÖ...... 2,6711 571; еі^Е^—1 .... 1,2522218

—2,8659939 —2,6859959

U=0,3862279 
время £=2", 4.

Симъ образомъ находимъ для 24-хъ-Фунтоваго 
ядра; 1) уголъ возвышенія орудія Ѳ~6°32'22/Л 
(по § 7б=6°33"7"); 2) начальную скорость 
а=472 Фут. (по § 76=481 фут.); 3) разстоя­
ніе #'z—#=13 саж., на которомъ ядро упа­
даетъ на валгангъ отъ боковаго бруствера (по 
g 76=12 саж.); 4) уголь паденія &zz=4°55z43zz 
(по § 76=5°29'); 5) скорость паденія на вал­
гангѣ р=394 Фут*  (по § 76=403 фут.); 6( вре­
мя достиженія снаряда до бруствера £=2ZZ, 4.

§ 116 Задала, 2. Даны разстояніе АВ=#, 
высота бруствера ВС=у, высота валганга BR=y" 
и разстояніе точки паденія ядра RI=#Z/—эс\ 
найти уголъ бросанія=0, уголъ паденія=сс" и 
начальную скорость=а,
Представивъ уравненія (1) и (2) въ видѣ
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yrz:- -------------- - (ет^—тЪх^-1),$ J m*E*d xcos* Ѳ '

x!ftgf)-— y"— —-------------------------- (р^жЧ—тпЕхг-- I ),

И раздѣливъ одно на другое, будемъ, имѣть.
Xtgd' V gmEa? тЕх 1

~,Г „--- 77~ г-~77 77—7, 7=Л ДЛЯ- КраТКОСТИі
X —"У' епі^ -тЕх—1
отсюда.

ІІослѣ сего изъ уравненія (1) получимъ, начальл 
нущ скорость,

1 . Ig ------т Х---1) ,
mE ços Ѳ V х' 1g Ѳ—у

уравненіе (4) дастъ уголъ паденія скорость, 
паденія найдется по Формулѣ. (Л/;) § 112.

Для примѣра положимъ, что орудіе поставь 
лено на разстояніи 250 саж. или 1750 Фут. и 
что должно бросить 24-хъ. Фунтовое ядро, ко-- 
торое бы. пролетѣвъ чрезъ верхъ, бруствера, 
ъозвьіщеннаго на 60 Футъ отъ горизонта орудія, 
упало, на валгангъ въ разстояніи на 20 саж. 
или 140 Фут. отъ боковаго бруствера, полагая 
при семъ высоту валганга въ. 53 Фута, Здѣсь 
мы имѣемъ Л7—1750 Футь, j-zzzöO футъ, xlf—х 

“140 Фут., У'—53 Фут-і вставивъ сіи величины



— 271 —

Въ предъидущія уравненія, Получимъ; 1) уголъ 
бросанія Ö±z5° 37' 3*  (по § 7G — 5° Зі'ЛЗ"); 
2) начальную скорость а==733фуТ. (по §76— 
792 Фута); 3) уголъ паденія tcz? ~ 5° 17' 41" 
(по § 76=3° 19х 7"); 4) скорость паденія на 
валгангъ 'і>—544 Футъ (по § 76 ~ 589 Футъ); 5) 
время Достиженія ‘Снаряда до гребня бруствера 
fc=2S 8.

ГЛАВА ÏIL

О РАЗНЫХЪ СПОСОБАХЪ ОПРЕДѢЛЯТЬ НАЧАЛЬНУЮ 

Скорость, бросаемыхъ изъ орудій снарядовъ.

§ 117. Цтобьі изъ предъидущей Теоріи Имѣть 
полезное примѣненііе къ практикѣ , то должно 
знать, какой зарядъ соотвѣтствуетъ извѣстной 
Начальной скорости и обратно, какая началь­
ная скорость соотвѣтствуетъ данному заряду. 
Для разрѣшенія сего важнаго въ Артиллерій 
вопроса^ изобрѣтены разные способы болѣе или 
менѣе точные, изъ коихъ здѣсь разсмотримъ 
употребительнѣйшіе и преимущественно со­
ображенные съ опытами; ибо законъ, по кото« 
рому дѣйствуетъ упругая жидкость при со^<»
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Исеніи пороха, но нынѣ еще не совершенно из- 
слѣдованъ посредствомъ чистаго умозрѣнія»

1) ОпреЪтьмніе накальной скорости по спо­

собу Робинса*

§ 118. Извѣстны длина канала орудія, его 
калибръ, вѣсъ ядра, количество пороха въ за­
рядѣ и упругость пороховыхъ гасовъ Въ пер­
вое мгновеніе ихъ образованія; опредѣлить ско­
рость, съ которою ядро выбрасывается изъ 
Канала.

Робинсъ, рѣшая сію задачу принялъ за осно­
ваніе два начала; 1-е) что Пороховые гасы Дѣй­
ствуютъ на ядро только до вылета его Изъ 
жерла; 2»с) что весь порохъ въ зарядѣ сго­
раетъ и превращается въ упругую жидкость 
прежде, нежели ядро замѣтно тронется съ сво­
его мѣста. Рѣшеніе Робинса есть геометриче­
ское, которое Эйлеръ, для большей ясности и 
простоты, переложилъ на аналитическое и съ 
своей стороны ввелъ многія, при выстрѣлахъ 
обыкновенно случающіяся и начальную ско­
рость измѣняющія, такія обстоятельства, ко­
торыя Робинсомъ совсѣмъ выпущены были 
изъ виду. Пусть будетъ длина канала ABzzza
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(фиг. 19), длина пространства порохомъ зани­
маемаго ACj=Z>; при чемъ порохъ можетъ на­
полнять все сіе пространство или только часть 
онаго. Діаметръ ядра=Л, удѣльный его вѣсъ въ 
и разъ больше удѣльнаго вѣса воды взятаго 
за 1-цу. Наконецъ пусть будетъ упругость по­
роховыхъ гасовъ въ пространствѣ АС, въ пер­
вое мгновеніе воспламененія всего заряда, въ 
?п разъ болѣе давленія атмосферы; то по по­
ложенію Робинса какъ скоро вее пространство 
наполнено порохомъ, тогда будетъ mzzzlOOO; 
но если онъ занимаетъ только часть сего про­
странства, величина т должна быть тогда 
уменьшена соотвѣтственно сей части.

Положимъ теперь, что ядро двигаясь дошло 
до точки М и что CM~zх\ а также скорость 
ядра въ М равна г. По Формуламъ перемѣнна­
го прямолинейнаго движенія, сія скорость най­
дется изъ дифференціальнаго уравненія (Меха­
ника Франкера, чл. 152) 

vdv—iQdx,
въ которомъ величина Ѳ изображаетъ ускори­
тельную силу, равную силѣ движущей ядро, 
дѣленной на его массу.

Дабы имѣть движущую сію силу, мы замѣ- 
35
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тимъ? что въ случаѣ, когда не принимаемъ въ 
разсужденіе вѣсъ ядра и другія препятствія 
немного измѣняющія его движеніе въ каналѣ 
орудія, то она измѣрлтся будетъ давленіемъ, 
которое пороховые гасы производятъ на по­
верхность ядра, и которое есть тоже, что и 
давленіе на площадь круга равнаго съ ядромъ 
діаметра (*).  А какъ давленіе пороховыхъ га- 
совъ въ точкѣ М, относится къ давленію т въ 
точкѣ С, какъ АС: AM, или какъ Ъ\ Ь-ѵ-зс (по­
лагая, что температура пороховыхъ гасовъ пре-

(*)  Въ самомъ дѣлѣ; взявъ центръ ядра за начало координатъ 
и ось абсциссъ х по направленію оси капала, и назвавъ 

давленіе пороховыхъ гасовъ па 1-цу площади чрезъ у?, бу­

демъ имѣть давленіе оныхъ па каждый елементъ QTCyds по­

верхности ядра, равное QpTïyds при чемъ нормальное или 
проходяіцеее чрезъ центръ ядра. Слагающая сего давленія, по

направленію параллельному оси канала, будетъ hpTtyds.х1’
но слагающая онаго перпендикулярная къ оси капала рав­

на нулю. Интегрируя выраженіе
А pTtyxds
-—между предѣ­

лами xz=o. х—~^ и замѣчая, что ds~\ dx9-^dy3z=i^ 4
2 Фу

получимъ давленіе пороховой жидкости па поверхность яд- 
pTtlzaра равное —-—’ слѣдовательно тоже самое, что и давленіе 

опой на площать круга, имѣющаго съ ядромъ одинаковый 

діаметръ.
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бываетъ постоянною во время ихъ разширенія 
и что, такимъ образомъ, упругость оныхъ, по 
закону Маріотта, находится въ обратномъ от­
ношеніи пространства или занимаемаго), то 

7?іЪ

давленіе въ точкѣ М, будетъ въ разъ болъ- 

ше давленія атмосферы. Теперь если примемъ, 
что давленіе атмосферы равно вѣсу водянаго 
столба, котораго высота равна ZzzzSS фут., то 
сила, съ коею ядро понуждается къ движенію 
въ точкѣ М, будетъ равна вѣсу водянаго стол­
ба или цилиндра, равнаго съ ядромъ діаметра, 

mbh
а высотою ----- то есть, равна

Ъ-+-х
rribh

Ъ-ъ-ос1
здѣсь яг означаетъ отношеніе окружности къ 
діаметру. Раздѣливъ сію величину на массу яд­
ра, которая равна его вѣсу ~якъ п дѣленному 

якъ п -,на тяжесть равна------ , будемъ имѣть уско-
6^-

рительную силу

Л-л'Л2 .тпЪІі
4 ___

як3 п 2ä/z(7m-x)
6^
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въ слѣдствіе коей уравненіе vdvizz.Qdx, приметъ 
видъ

Ъ%тЫі dx
-7-----2А/г Ь-а-х

отсюда, взявъ интегралъ, получимъ

(й-ь-#) -і С : kn ö k ;
постоянная С найдется, замѣчая, что когда 
л;~о то и =, по сему будетъ

ЪргпЬІъ f Ъ-\-х \ р3—\ 
кп ° b ) 

и

л /ЪягтЪк , (Ъ-ь-х\ 
log —■ • 

ѵ кп : \ b J

Теперь если сдѣлаемъ а=СВ , тогда будетъ 
йч-л’“АВ~а, и найдется скорость, съ которою 
ядро выброшено будетъ изъ канала

......s

§ 119. Когда зарядъ наполняетъ все про­
странство АС, тогда 772=1000, но если онъ за­
нимаетъ только часть сего пространства рав­
ную AD=/, тогда вмѣсто т должно поставить 
т??/

; ибо давленіе въ точкѣ D, которое=т?2, от-
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носится къ давленію въ точкѣ С, какъ АС: AD 
или &/J слѣдовательно и проч. Симъ образомъ
для втораго случая предъидущая Формула
превратился въ слѣдующую

с z 1 1- los
По симъ Формуламъ явствуетъ, что квадраты 
скоростей, съ коими ядра вылетаютъ изъ ору­
дій, находятся между собою въ прямомъ отно­

шеніи логариФмовъ
AB

b ИЛИ АС и длины J того
а

пространства, которое порохъ занимаетъ, и въ 
обратномъ отношеніи діаметровъ ядеръ и от­
носительно ихъ вѣсовъ.

§ 120. Чтобъ не имѣть большаго затрудне­
нія въ опредѣленіи надлежащей длины кажда­
го заряда, введемъ въ предъидущія вычисленія, 
вмѣсто длины заряда, отношеніе его вѣса къ 
вѣсу ядра, и означимъ вѣсъ пороха въ зарядѣ 
чрезъ Р, удѣльную его тяжесть чрезъ у?, вѣсъ 
ядра чрезъ Q, то будетъ

Р— ,т лк2.7/;;Q—т-лЛ3 п—^лк2 Лкп\
Q 2Ä/Z 2Лѵ?Р 
р”>’ и

Вмѣстивъ, во 2-ю Формулу (Z7'), сію величину, 
и перемѣни Неперовъ логарііФмъ въ обыкно­
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венный, чрезъ раздѣленіе сего послѣдняго на

модул ь М—0,4 3 42 94 48, получ имъ

/ 2£72?ÄP I а\ уѵ~\ L ( 7 )........
ѵ М(Эр \b ]

агдѣ члены дробнаго количества можно по
Ъ

произволенію выражать или въ дюймахъ, или 
въ калибрахъ орудія или наконецъ въ попе­
речникахъ ядра.

Относительно Формулы (Т/7), для коей f—Ъ, 
положимъ, что въ длинѣ канала а діаметръ к

содержится і разъ*  то есть,
а

то будетъ

27t/zP 
ік\ но имѣемъ величину Ъ равную

слѣдовательно будетъ 
а 3z/jQ

и формула (7/) обратится въ 
2g7zmP / 3z/jQ 

MQ/J L V 2/гР 

посредствомъ коей удобно найдется начальная 
скорость ядра, или то пространство, которое 
бы оно пробѣжало равномѣрнымъ движеніемъ 
въ одну секунду со скоростію, полученною имъ 
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отъ силы пороха при вылетъ изъ жерла ору­
дія.

§ 121. Въ предъидущемъ рѣшеніи выпуще­
ны многія обстоятельства, которыя порознь и 
не такъ важны, но въ совокупности могутъ 
произвесть значительное измѣненіе въ найден­
ной начальной скорости.

Первое препятствіе, противополагаемое движе­
нію ядра по длинѣ канала, есть давленіе атмо­
сферы со стороны отверстія орудія. По предъ­
идущему сіе давленіе равно вѣсу водянаго стол­
ба, имѣющаго въ основаніи площадь большаго 
круга ядра, а высоту X;—33 Фут., то есть, равно

улкЧі;
а какъ оно противоположно давленію упругой

„ т __ m/hпороховой жидкости, равному -Я/с3«--——, то
С/ Е

движущая сила ядра будетъ равна
т -г mfh т і ■ ( тЛі 7 Аz лк3----- ■—~лк2 ~углк2 -----—Ä ;Ь-\-х 4 \ Ъ-ѵ-х 1

раздѣливъ ее на массу ядра=£яХ;5 ^лк лкп^ 
будемъ имѣть, вмѣсто прежняго дифференці­
альнаго уравненія 118}, слѣдующее

dx
mf. -,------ — dxb-v-x
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котораго интегралъ, при условіи х=о и 
будетъ

Сдѣлавъ же «r=CBz=z< а—Ъ, получимъ скорость
ядра при вылетѣ изъ канала

которая отъ прежней (/') различается немного, 
ибо подъ корнемъ весьма малая величина а—Ъ, 
не можетъ ощутительно перемѣнить большой

величины 77?/. log
а \
Ъ ) ‘

Второе препятствіе, противополагаемое дви*  
женію ядра, происходитъ отъ сопротивленія 
воздуха, котораго вліяніе на маломъ протяже­
ніи канала, будучи почти ничтожное, по сему 
и безполезно было бы вводить оное въ вычи­
сленіе.

§ 122. Кромѣ показанныхъ причинъ нахо­
дятся и другія, кои уменьшаютъ скорость ядра:

1) Движеніе ядра по каналу замѣдляется 
треніемъ онаго о внутреннюю поверхность 
стѣны. Въ винтованныхъ ружьяхъ, въ стволѣ 
которыхъ пуля вгоняется силою, треніе дол­
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жно быть довольно велико. Впрочемъ, предпо­
ложивъ оное равнымъ вѣсу ядра, надлежало 
бы найденную ускорительную силу Ѳ въ 
§ 118 уменьшить единицею или подкоренную 
величину выраженія (к") уменьшить количес- 
TBOMrbzzz2^ (а—Ь,, которое, какъ видно, не мо­
жетъ произвесть въ начальной скорости замѣт­
ной перемѣны; предположивъ же оное во сто 
разъ больше противу вѣса пули, и тогда ко­
личество 200^ (а — Ь), но малости своей, мо­
жетъ быть гірезрѣно въ сравненіи съ подко­
ренною величиною. Въ большихъ орудіяхъ, по 
причинѣ зазора, треніе бываетъ не велико; но 
каково бы дѣйствіе онаго ни было, подвергнуть 
его строгому вычисленію едва ли возможно.

2) Въ то время, какъ ядро пробѣгаетъ дли­
ну канала, пороховые гасы вырываются не 
только сквозь запалъ, но также сквозь зазоръ 
въ орудіи, и при семъ со скоростію Несрав­
ненно большею противу той, какова оными 
сообщается снаряду. Отъ чего остающейся ча­
сти пороховыхъ гасовъ упругость ослабляется, и 
ядро понуждается къ движенію силою меньшею 
противу принятой въ предшествующихъ вычи­
сленіяхъ. Сіе обстоятельство имѣетъ большое 

36
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вліяніе на уменьшеніе скорости снаряда, и дабы 
вычислить эту потерю, надлежитъ знать скорость 
свободной пороховой жидкости. Многія есть сред­
ства опредѣлять сію скорость или по опытамъ 
или по Теоріи, простирающуюся, по изслѣдовані­
ямъ Робинса и Гютона до 700 Фут. въ секунду.

3) Рѣшеніе задачи предполагаетъ, что весь 
порохъ въ зарядѣ воспламеняется мгновенно. 
Но поелику на самомъ дѣлѣ сего не бываетъ, 
то какъ бы кратко ни было время постепен­
наго воспламененія, освобождающіеся гасы въ 
первыя мгновенія должны дѣйствовать съ 
меньшею силою, нежели какова допущена въ 
предъидущемъ рѣшеніи. Не возможно подчи­
нить вычисленію сіе уменьшеніе; опредѣлить 
же ее, другаго нѣтъ средства, какъ только 
чрезъ сличеніе между собою выводовъ, найден­
ныхъ по Теоріи и по опытамъ.

4) Поелику пороховые гасы, находящіеся у 
дна канала, движутся съ меньшею скоростію, 
нежели тѣ, кои ближе къ ядру, у котораго 
движеніе ихъ есть самое быстрое, то заклю­
чаемъ., что сіи гасы не вездѣ по длинѣ канала 
раздѣлены единообразно, но что они болѣе 
сжаты и плотнѣе у дна, нежели возлѣ самаго 
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ядра. При семь пороховая жидкость дѣйствуетъ 
на ядро и его движетъ не со всею свойствен­
ною ей силою и не съ полною своею ско­
ростію , но только съ относительною или 
съ избыткомъ своей скорости предъ скоростію 
ядра; то по двумъ симъ причинамъ начальная 
скорость также должна получить уменьшеніе.

5) По вычисленію вся сила пороховыхъ га- 
совъ въ сжатомъ состояніи, употреблена была 
только для движенія одного снаряда; однако 
же часть сей силы потребна и для сообщенія 
движенія упругимъ и не упругимъ частицамъ 
самаго пороха, котораго масса, сравнительно 
съ массою ядра, не должна быть оставлена 
безъ вниманія. И такъ введемъ въ вычисленіе 
кромѣ вѣса Q ядра, вѣсь Р пороха и картуза, 
въ который онъ всыпается, и примемъ, что 
пороховые гасы единообразно раздѣлены въ 
томъ пространствѣ, которое они занимаютъ въ 
цилиндрическомъ каналѣ, и что они дѣйству-

I 7 111 J

ютъ съ прежнею силою=7-лЛ2—• противъ
й-а-л;

площади круга, равнаго съ ядромъ діаметра. Въ 
семъ предположеніи центръ тяжести гасовъ, ко­
ихъ масса равна Р, будетъ посрединѣ длины 
пространства ими занимаемаго; центръ тяже­
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сти всей массы P-t-Q, которая движется 
въ каналѣ, найдется по извѣстному правилу; 
и будетъ разстояніе онагѳѵ отъ дна кана-

Q f i-f-zr) -e-P^“1"*7) (Q-ч-^Р) (йч-л?)

отсюда, бравъ дифференціалъ въ отношеніи ка 
времени £, получаемъ скорость р движенія се­
го центра, въ Функціи скорости р ядра, равн} ю 
(Q-3--P) .——р— р. Но, по основаніямъ. Динамики, 

центръ тяжести совокупной массы, побуждае­
мой данными силами, движется по тому же 
закону, по которому двигалась бы вся сія 
масса, сосредоточенная въ центрѣ тяжести и 
подверженная дѣйствію тѣхъ же силъ, посему въ 
уравненіи ѵ dv^zzQdz -, опредѣляющемъ скорость 
центра тяжести ядра и пороховой жидкости, 
надлежитъ ускорительную силу & уравнять

л g- f ™ Æ
4 Дм-Q)

. Рили, по исключеніи величины / — —------- -

( § 120 ), уравнить
ff тіъ P

р (Рч-Q) ( Ъ-+~х) '

внося въ оное какъ сію величину, такъ и 
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предъидущія величины, найденныя для р7 и 
будемъ имѣтьѵ

О-ь-Р \2 т g m }ьР f \---------I— P6ÄP — È-------------- ----------------- (-------------?_

Q НЬ Р/ (&+-#) \ Q -ь- P J 
dx,

или
, 72?æ7z P

rap zzz .—2---------7>(Q-4-aP)
потомъ взявъ интегралъ между предѣлами zr~o 
их~«—Ъ, получимъ начальную скорость ядра

/
•Іо?\ь)А Р

123. Поелику сія Формула, какъ и преж­
няя,, выведена въ предположеніе мгновеннаго 
воспламененія всего заряда, постоянной темпе­
ратуры разпіиряющагося гаеа , и съ упу­
щеніемъ вышеприведенныхъ главныхъ обстоя­
тельствъ, замѣтно уменьшающихъ начальную 
скорость ядра, то дабы могла быть приложен­
ною? ко? всѣмъ случаямъ практики, Гготонъ изъ 
опытовъ своихъ находитъ, что въ оной вмѣсто 
количества у Р должно взять -P Р, то есть, одну 
треть вѣса пороха и картуза, въ которомъ онъ 
заключается, и что надлежитъ сдѣлать 722=2200 
атмосфернымъ давленіямъ. Слѣдователи исправ­
ленная Формула, которую мы можемъ употре­
бить для нахожденія начальной скорости сна­



— 286 —

рядовъ, будетъ вида

-LTL(y'i ■ • ■ • Ä
Ѵ y;M(P-a-3Q) W к

или, выражая количества Р и Q въ Функціи 
отъ j и к 120),

Въ сей Формулѣ предполагается каналъ и 
камора одинакой ширины, и количество f ~ 

длинѣ заряда, занимающаго часть сей каморы; 
&=отстоянію центра ядра отъ дна канала; 
длинѣ канала къ каморою. При неравной же 
ширинѣ канала съ каморою долыно сію послѣ­
днюю превратить въ цилиндръ, равный діаме­
тромъ калибру орудія, и высоту сего цилиндра 
придать какъ къ длинѣ канала, такъ и къ от­
стоянію центра ядра отъ каморы, для получе­
нія величинъ а и Ъ : при семъ величина f най­
дется чрезъ уравненіе (§ 120)

_ 4Рf п №р

§ 124. Когда то будемъ имѣть

Сравнивая сію скорость съ предъидущею (у"
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усматриваемъ, что ядро бывъ придвинуто бли­
же къ пороховому заряду, во время заряжанія 
орудія, получаетъ по выстрѣлѣ большую на­
чальную скорость. Впрочемъ по мнѣнію Робин­
са, если будетъ между зарядомъ и ядромъ пу­
стое пространство достаточно большое, то 
пороховая жидкость, дѣйствуя тогда не только 
давленіемъ, но и ударомъ, увеличиваетъ началь­
ную скорость въ высшей степени : по не имѣ­
нію обстоятельныхъ опытовъ сіе мнѣніе остает­
ся пока сѵмнительнымъ.

§ 125. Представляя Формулы (г") и (s/zj въ видѣ

и изображая количества а, Ъ числомъ попе­
речникомъ ядра, будемъ имѣть вмѣсто оныхъ 
слѣдующія
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. 2n . или, сдѣлавъ отношеніе —•—тг-, 
Р

Приложимъ послѣднее выраженіе къ опредѣ­
ленію длины f сильнѣйшаго заряда или тако­
го, который сообщаетъ ядру самую большую 
начальную скорость. Очевидно, что съ прибав­
леніемъ пороха въ зарядѣ увеличивается ско­
рость, только до нѣкоторой степени; ибо оста­
вивъ малую часть канала не занятою поро­
хомъ, ядро вылетитъ изъ орудія прежде, чѣмъ 
пороховая жидкость успѣетъ сообщить ему всю 
скорость; съ другой стороны весьма малый за­
рядъ оказываетъ на ядро лишь слабое дѣйствіе; 
посему дабы движеніе ядра, по возможности, 
было самое быстрое, то надлежитъ для f найти 
такую величину,_ чтобы величина с была са­
мая большая (maximum) или чтобы дифферен­
ціалъ ея въ отношеніи къ /' былъ равенъ ну­
лю. И такъ возвысивъ выраженіе (t"J въ квад­
ратъ и отбросивъ постоянные множители, полу- 

/ чимъ чрезъ дифференцирована количества - ----
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j ? въ отношеніи перемѣнной f уравненіе 

i (а\
(7-i-77p °° к7Л“777?~°’

ИЛИ

изъ котораго должна быть выведена длина f 

сильнѣйшаго заряда. Хотя рѣшеніе сего урав­
ненія, при частныхъ значеніяхъ для а и п\ 

удобно можетъ быть совершено по правилу 
ложнаго положенія, но чтобы имѣтъ общую 
величину f освобожденную отъ логариФма, то 
употребимъ для сего извѣстный рядъ

въ которомъ безъ большой погрѣшности можно 
отбросить 2-й членъ и слѣдующіе и взять , 

7 'а\ f Uе jJ— $ Ç—f * Чрезъ что предъидущее урав­

неніе обратится въ 

f ' -+- ( а-ъ-Ъп! ;

или въ

37
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отсюда найдется
—д (я-і-3п?) -1 ■ і V а’-ьІО.л/гн-Э.лг7*

хотя количества f и а увеличиваются вмѣстѣ,

однако отношеніе постепенвно становится 
а

менѣе. А изъ сего заключаемъ, что длина силъ» 
нѣйшаго заряда не имѣетъ постояннаго отно­
шенія къ длинѣ канала орудія, и что чѣмъ бу­
детъ больше длина канала, тѣмъ сравнительно 
меньшаго требуетъ заряда. Самая большая на­
чальная скорость, соотвѣтсвуюіцая сему заряду 
найдется по Формулѣ

§ 126. Слѣдующая таблица, вычисленная Гю- 
тономь, содержитъ въ себѣ сіи скорости для 
ядеръ, бросаемыхъ изъ разныхъ орудій при дли­
нахъ каналовъ по порядку увеличивающихся 
на 2 калибра, принимая при семъ діаметръ 
ядра почти равнымъ сему калибру., и влагая 
зарядъ въ орудіе безъ картуза.
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Длина 
канала 
въ ка- 
л и б • 
рахъ

Длина 
сильнѣй - 
піаго за­
ряда въ 
к а л и б- 
рахъ

Частное 
а 

отъ у.

*>

Вѣсъ за­
ряда въ 
сот ы х ъ 

доляхъ вѣ­
са ядра.

Наиболь 
шая на­
чальная 

скорость 
ядра въ 
Футахъ.

2 0,65 3,171 12 810
4 1,20 3,333 23 1122
6 1,72 3,488 53 1348
8 2,20 3,636 42 1529

10 2,64 5,788 50 1681
12 5,05 3,934 58 1815
14 5,45 4,082 65 1929
16 5,7& 4,255 71 2033
18 4,11 4,580 78 2127
20 4,42 4,525 84 2215
22 4,71 4,671 90 2292
24 4,99 4,810 95 2366
26 5,25 4,95:2 100 2434
28 5,50 5,091 105 2498
50 5,75

5,96
5,235 109 2558

32 5,369 113 2614
34 6,17 5,510 117 2668
36 , 6,3.7 5,651 121 2719
58 6,56 5,795 125 2767
40 6,75 5,926 128 2813
42 6,93 6,061 132 2857
44 7,10 6,197 155 2899
46 7,27 6,328 . 138 2939
48 7,45 6,460 141 2978
50 7,58 6,596 145 5015
52 7,72 6,736 146 3051
54 7,86 6,870 149 3085
56 8,00 7,000 152 3118
58 8,15 7 134 155 3150
60 8,26 7,264 157 5181
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По сей таблицѣ, если будетъ извѣстно сколько 
разъ калибръ орудія содержится въ длинѣ капа 
ла, и когда будетъ данъ вѣсъ ядра, найдется дли­
на и вѣсъ сильнѣйшаго заряда, атакже скорость 
симъ зарядомъ сообщенная ядру. Въ случаѣ же, 
когда данная длина канала заключаться будетъ 
между послѣдовательными какими либо двумя 
числами 1-го столбца, то соотвѣтствующія чи­
сла прочихъ столбцовъ удобно найдутся по 
простой пропорціи. Если при извѣстной длинѣ 
канала орудія, вмѣсто самой большой скоро­
сти, будетъ назначена какая либо другая мень­
шая, то соотвѣтственный зарядъ приблизитель­
но найдется, пославъ пропорцію: квадратъ таб­
личной скорости относится къ табличному за­
ряду, какъ квадратъ заданной скорости отно­
сится къ искому заряду (на счетъ этого пра­
вила, смотри ниже.

§ 127. Основываясь па Теоріи Робинса на­
ходится, что при всѣхъ вообще длинахъ и ка­
либрахъ орудій, отношеніе длины сильнѣйша­
го заряда къ длинѣ всего канала есть постоян-

1 7
но и равно 71828 ПОЧТИ—— • Въ самомъ
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дѣлѣ, бравъ дифференціалъ выраженія 118)

S2S »или li°s ГП, Æ/Z —\Ь j \b)_,

которое относительно перемѣнной Ъ должно 
быть наибольшимъ, и уравнявъ- оный нулю, 
будемъ имѣть»

а
коего Пейеровъ логариФмъ

а
равенъ 1’Цѣ, то есть, —±=2,71828 и

— 1 тт:__ q у-| g по опытамъ найдено,

ваго постояннаго отношенія лины

Ъ
а

что тако­

си льнѣ й-
шаго заряда къ длинѣ канала не бываетъ, а 
перемѣняется оно вмѣстѣ съ длиною капала..

2) ОпреЪгьленіе начальной скорости изъ 'даль­
ности. полета снарядовъ, по способу Лолібара.

§ 128. Для опредѣленія начальной скорости 
дальности полета снарядовъ, бросаемыхъ подъ 
небольшимъ возвышеніемъ, а также при гори­
зонтальномъ направленіи орудія, надлежитъ 
знать точно уголъ, составляемый первымъ на­
правленіемъ вылета снаряда изъ отверстія съ 
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осью канала; ибо при выстрѣлахъ съ малымъ 
возвышеніемъ, каковые обыкновенно произво­
дятся изъ пушекъ и единороговъ, малѣйшее 
отклоненіе снаряда, при вылетѣ его, отъ на­
правленія оси, производитъ ощутительную пе­
ремѣну въ дальности самаго полета.

Слѣдующій способъ, выдуманный Ломбаромъ, 
можетъ быть съ точностію употребленъ къ 
опредѣленію сего отклоненія или угла вылета. 
Утверждаютъ въ землю вертикально два стол­
ба, одинъ Р (фиг. 20-я) у платформы подъ 
дуломъ А орудія, а другой Q въ разстояніи 
4-хъ или немного болѣе саженъ. Сему послѣд­
нему сверхъ земли даютъ больше возвышенія, 
нежели первому; однако же меньше, до нѣсколь­
кихъ дюймовъ, противъ самой нижней линіи 
канала при горизонтальномъ направленіи ору­
дія, дабы выстрѣленный снарядъ, пролетая 
надъ онымъ, безпрепятственно перерѣзывалъ 
планку СВ, сдѣланную изъ нехрупкаго дерева, 
весьма тонкую, имѣющую отъ трехъ до 4-хъ 
дюймовъ ширины и вставленную на верху се­
го столба, который при томъ долженъ быть 
утвержденъ такимъ образомъ, чтобы сторона 
плацкп, обращенная къ орудію, была верпсн- 
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дикулярпа къ вертикальной плоскости выстрѣ­
ла. Чрезъ нивеллированіе находятъ, какимъ 
количествомъ дюймовъ столбъ Q выше Р. По­
томъ на верху столба Р проводятъ черту па­
раллельную продольной впадинѣ столба Q, и 
по сей чертѣ ставятъ, въ вертикальномъ поло­
женіи, линѣй ку DE; раздѣленную на Футы, 
дюймы и линіи. Придвинувъ къ ней дуло ору­
дія, получаютъ требуемое разстояніе его отъ 
планки СВ, и вертикальное разстояніе нижней 
точки in жерла отъ верха столба Р; отсюда 
также заключаютъ, на сколько сія точка т 
выше верха столба Q. Устроивъ все такимъ 
образомъ и наведши орудіе горизонтально на 
планку СВ, ясно видно, что поелику на раз­
стояніи 4-хъ саженъ, тяжесть не успѣетъ за­
мѣтно склонить ядро въ низъ, то когда оно 
по выстрѣлѣ слѣдуетъ по оси канала, должно 
перерѣзать планку нижнюю своею округлостію 
въ точкѣ г, находящейся на равной высотѣ съ 
т, Но если, по какимъ либо причинамъ, ядро 
вылетитъ по направленію, которое будетъ или 
выше или ниже юризонтальной оси, тогда оно 
нижнею своею округлостію перерѣжетъ планку 
въ другой точкѣ g. Вымѣривъ высоту gk сей 
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точки отъ верха столоа и сравнивъ оную съ 
извѣстною высотою /7г, получимъ разстояніе 
gl и слѣдственно направленіе вылета снаряда 
въ отношеніи къ горизонту. Потомъ изъ тре­
угольника gim прямоугольнаго въ точкѣ г, по 
извѣстнымъ сторонамъ gi и mi, найдемъ уголъ 

p'Z
вылета m посредствомъ tgm~^—. Зная сей ïfd
уголъ, сверхъ того вымѣривъ чрезъ нивелиро­
ваніе отстояніе перваго паденія снаряда въ I 
отъ орудія равное 7727г, и вертикальное скло­
неніе отъ горизонтальной линіи тп равное z?Z, 
получимъ начальную скорость снаряда по прави­
лу § 53, опредѣляя во первыхъ, изъ треугольни­
ковъ gim и hnm подобныхъ между собою, вели­

чину linzzzh • —-7—) потомъ hl—nl-v-linzzy, время mi

Скорость—а, найдется также по Формулѣ 111)
1 4 /S'i е1П  П1 J )

п і Есоз'0 V xtgd—у
въ которой ftzzHH < hmru съ -і- при возвы­
шенномъ направленіи вылета mg, съ — при 
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склопиТЫѣиомъ направленіи сего вылета ; 
х—тті\ у——z?Z; xtgd—-v-hn\ xtgd—т?/ч-/ш

3ÀD 1
~hk 7Птп±%с~~—-, Œ 5 5);Ezzr----<±почтй 1-ігЬЗ/сіУ ' cos-^Jл,

§ 129і Употребляя сіи Формулы, мы пре­
небрегли склоненіе внизъ ядра тяжестію па 
разстояніи 7ng. Хотя это склоненіе почти ни­
чтожное, но дабы увѣриться, не сдѣлаетъ ли 
оно ощутительной разности въ найденной нами 
скорости, то па основаніи единообразнаго дви­
женія сыщемь время, которое употребитъ сна­
рядъ lia прохожденіе пространства mg со ско­
ростію выше выведенною“«, и весьма мало 
различающеюся отъ истинной; посредствомъ 
сего времени, которое назовемъ t', найдется 
величина склоненія внизъ снаряда“-^72; по­
томъ, присоединяя оную къ gl съ надлежа­
щимъ знакомъ, будемъ имѣть для опредѣленія 
угла вылета уравненіе*

Л sri-v- склоненіе tse~^==—-.---------------- ,

7HL

гдѣ знакъ -+- относится къ возвышенному на­
правленію вылетѣ, а знакъ — къ склонитель- 
ному направленію. Имѣя уголъ & легко выве­
демъ по предъидущимъ Формуламъ, вѣрнѣй- 

58
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Шую величину начальной скорости.
g 130. Чтобы представить примѣръ вычи­

сленій, примемъ въ разсужденіе опыты, дѣлан­
ные во время практическихъ занятій Офице­
ровъ Артиллерійскаго Училища въ К расколъ 
селѣ въ Августѣ мѣсяцѣ 1832 года, для опре­
дѣленія, по способу Ломбара, начальной ско­
рости снарядовъ, бросаемыхъ изъ пушекъ й 
единороговъ разныхъ калибровъ при различ­
ныхъ зарядахъ.

Из ь 12-ти-Фунтовой пушки, установленной 
совершенно горизонтально, выстрѣленное ядро 
зарядомъ въ 4 Фунта пороха пробило планку, 
поставленную въ 28 Футахъ и 2-хъ дюймахъ 
разстоянія отъ отверстія орудія, въ точкѣ g 

возвышенной на 1 дюймъ и 6 линій надъ го­
ризонтальною линіею ті, и упало потомъ на 
землю въ разстояніи отъ орудія на 142 саж. 
3 Фута й ниже горизонтальной линіи ?пі на 
4 фут*  6,875 дюйма.

Въ слѣдствіе данныхъ сихъ величинъ бу­
демъ имѣть для второй Формулы предъидуща­
го параграфа; л?—142 саж -8-3 Фута—997 фут.; 
.—у—4 Фут.-1-6,875 дюйма—1,573 фут.; mizzz 

28 Фут.-і-2 дюйма—338 дюймовъ; gi~ 1,6 дюйм.;
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л ï,6
0,0047337, £^0=7,6752007, уголъ

вылета 0=16'16",; ^0=4,7105 Футъ; xtgQ— 

jy=9,2925 ®ут..
Потомъ, 

/90 \ - м
lot=I^iö^-J=4,5975928 (§ 55 табл, >

La?, =2,9986952

L(wa;) —Г,5962880; тх=0,39472
LL<? =Г,6377843

L (mxLe) = Г, 2 3 4 0 7 2 3; mxLe=0,171424 3, 
етд;=1,48397.

тх—Л =z=0,08 925
lz = ”25506082
Lg- — 1,5080447

—Ц^0-/)=—0,9681326

1,4905203; Lm =4,5975928;

L\ = 17452601 f- L«M0—9,9999951
LV ^0-У ? J-------- ----

— Lm cos Ѳ =—4,5975879 ]; 4,59758/ 9

L«r= 3,1476722;

отсюда начальная скорость «“1405, Футъ..
§ 131» Здѣсь прилагаются таблицы исчислен­

ныхъ начальныхъ скоростей (во время сказап«. 
ныхъ занятій въ Красномъ селѣ), изъ двухъ 
выстрѣловъ каждымъ зарядомъ произведенныхъ 
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для 12-ти Фунтовой пушки , для Л пудоваго 
единорога и для 18-ти Фунтовой пушки. Для 
орудій другихъ калибровъ опыты не были сдѣ­
ланы. Полезно было бы для практической 
Артиллеріи и для теоріи сей науки произвесть 
сего рода опыты въ значительномъ числѣ для 
каждаго орудія, чтобы изъ многихъ частныхъ 
результатовъ можно было извлечь ближайшій
къ истинному.

Исчисленныя начальныя скорости.

Для 12 Фунтовой 
пушки.

Для £ пудов. еди­
норога.

Для 18 фѵііт. пуіц« 
кн.

Зарядъ скорость 
52 зол. 580 Фут. 
64 — 619 —

1 фѵіі. 879 — 
ц —'МЫ — 
% _ 1170 — 
5 _ 1247
4 —' 14 зО —

Зарядъ скорость
52 зол. 500
64 — 526

1 Фун. . 560
. 619

І . 961
2і — . 1010
5 — , 1257
4 — . 1586

Зарядъ скорость
54 зол. . 472

1 фѵн. . 727
2 < . 961
5 — . 1145
4 — . 1223
5 — . 1558
6 — . 1412

§ 132. Треніе воздуха о поверхность снаряда 
получившаго, при вылетѣ своемъ изъ канала 
орудія, быстрое вращательное движеніе, можетъ 
сдѣлать невѣрнымъ опредѣленіе начальной ско. 
роста изъ дальности полета снарядовъ, даже 
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тогда, когда извѣстенъ намъ истинный уголъ 
вылета, и когда снарядъ будетъ сферическій и 
однородный, или центръ его тяжести совпадай 
етъ съ центромъ величины. Чтобы это видѣть, 
пусть будетъ G ( фи г. 21 ) центръ тяжести и 
величины тѣла совершенно сферическаго и 
однороднаго ; AGB діаметръ касательный къ 
кривой линіи палета. Предположимъ для боль*  
шей простоты, что ось вращенія, которая 
должна пройти чрезъ точку G, перпендикулярна 
къ сему діаметру. Пусть будетъ ADBE сѣченіе 
тѣла перпендикулярное къ сей оси и DGE діа­
метръ онаго перпендикулярный къ AGB. При­
мемъ теперь, что точка G движетея отъ А къ 
В или въ сторону показанною стрѣлкою S, и 
что вращеніе происходитъ въ сторону показан­
ною стрѣлками въ А, D , B j Е. Сіе вращатель­
ное движеніе сопровождаться будетъ треніемъ 
воздуха о каждый елементъ поверхности; при 
томъ поелику упругая жидкость получаетъ, 
во кругъ движущагося тѣла, различную плот­
ность и большую на передней поверхности не­
жели на задней, по сему треніе, въ разныхъ 
точкахъ каждаго сѣченія параллельнаго ADBE, 
будетъ различное и больше со стороны точки
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R, нежели A. Слѣдовательно если всѣ. силы 
происходящія отъ сего тренія перенесемъ, па­
раллель по самимъ себѣ, въ точку G, получимъ 
но. разложеніи оныхъ, по направленію GD діа*  
метра DGE, слагаемую силу. 'Назовемъ, эту си*  
лу чрезъ F, вѣсъ тѣла чрезъ Р|, сопротивленіе 
ередины перенесенное въ точку G ц направ­
ленное по линіи GA, діаметра AGB, чрезъ R, 
Равно дѣйствующая трехъ силъ F, P, R, бу­
детъ движущею силою точки G, коей уско­
рительная сила, найдется, раздѣляя сію равно- 
дѣйствующую на массу тѣла. Изслѣдуемъ дѣй­
ствіе трехъ этихъ силъ на точку, при различ­
номъ положеніи осц вращенія въ отношеніи къ, 
горизонту.

Если примемъ, что ось вращенія вертикаль­
ная и слѣдовательно заключается ₽ъ плоскости 
двухъ силъ Р и В, въ такомъ случаѣ сила F 
направлена будетъ перпендикулярно къ сей 
плоскости , принудитъ а очку G оставить эту 
вертикальную плоскость, и описать двояко-кри«*  
ъую линію. Напротивъ того, если примемъ, что 
ось вращенія есть горизонтальная, сила F на­
правлена будетъ къ вертикальной плоскости 
сидъ Г и R, сливающейся съ плоскостію сѣче- 
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йія ÀDBE; точка G не выйдетъ уже изъ сей 
плоскости и кривая, KoTopytö она пробѣжитъ, 
будетъ плос кая.

133. Въ послѣднемъ случаѣ видно^ что со­
ставляющая вертикальная сила F увеличить 
или уменьшитъ вѣсъ смотря потому будетъ 
Ли стрѣлка À направлена внизъ или вверхъ. 
При горизонтальномъ направленіи AB сила F 
буДетъ вертикальная и увеличиваніе или умень­
шеніе вѣса наибольшее. 11 такъ предположивъ, 
что выстрѣлъ произведемъ горизонтальный и 
что ядро получило вращеніе около горизон­
тальной оси перпендикулярной къ направленію 
выстрѣла, треніе воздуха о поверхность ядра 
увеличитъ сго вѣсъ и уменьшитъ дальность 
паденія, когда передняя часть сего тѣла будетъ 
обращаться снизу вверхъ; напротивъ того тре­
ніе уменьшитъ вѣсъ и увеличить дальность па­
денія, когда передняя часть обращаться будетъ 
съ верху въ низъ. Во вгоромѣ семъ случаѣ ь 
часть кривой линіи полета иногда можеттэ ('Дѣ­
латься выпуклою къ поверхности земли. Для 
сего Нужно только, чтобы вращеніе было до­
статочно быстрое, при коемъ бы сила F сдѣ­
лалась бы больше вѣса Р ; но тогда треніе*



— зол —

постепенно уменьшая скорость вращенія, нако­
нецъ перемѣнивъ ее въ такую, при кэей сила 
F будетъ менѣе Р, и кривая линія полета сдѣ­
лается обьікйовенною вогнутою къ землѣ.

Сіи разсужденія показываютъ, что независи­
мо отъ недостатка сферичности и однородности 
ядра, треніе воздуха о поверхность его, послѣ­
довавшее отъ вращательнаго движенія полу­
ченнаго ядромъ при вылетѣ, не только можетъ 
уклонить центръ ядра отъ вертикальной пло­
скости бросанія, но измѣнить дальность паде­
нія. Впрочемъ должно замѣтить, что ни одно 
изъ сихъ дѣйствій имѣть мѣста не можетъ, 
когда ядро обращается около діаметра AB, по 
направленію котораго оно движется. Ибо тогда 
треніе для двухъ противоположныхъ елемен- 
товъ каждаго сѣченія поверхности, перпенди­
кулярнаго къ оси вращенія, будетъ одинаково 
и противоположно ; слѣдовательно всѣ силы 
происходящія отъ тренія, будучи перенесены 
въ центръ тяжести, попарно въ немъ уничто­
жатся и не произведутъ никакой перемѣны 
въ движеніи сей точки.
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5) 0преЪіьлеПіС накальной скорости по спо 

собу Маттея,

§ 134. Машина, придуманная Маттеемъ для 
Опредѣленія начальной скорости ружейныхъ 
Пуль и ядеръ, составляется изъ большаго го­
ризонтальнаго круга, служащаго основаніемъ 
цилиндру, сдѣланному изъ картонной бумаги, 
и постоянно удерживающему вертикальное по­
ложеніе. Помощію особеннаго механизма, сему 
цилиндру сообщаютъ единообразное вращатель*  
ное движеніе около его оси, и въ то же время 
стрѣляютъ въ него пулею или ядромъ въ го­
ризонтальномъ Направленьи, которое бы прохо­
дило чрезъ сію ось. По причинѣ вращенія ци­
линдра, пуля или ядро пробиваетъ его не въ 
Точкахъ А й В (фи г. 22) діаметра, но въ той*  
kàxb À и D хорды; ибо въ то время какъ пу­
ля пробѣгаетъ діаметръ AB и достигаетъ про­
тивоположной точки В, иная точка D цилин­
дра, обращающагося отъ В къ С, приходитъ 
въ В.

Положимъ, что цилиндръ сдѣлалъ п оборо­
томъ во время ? секундъ, или одинъ оборотъ 

tf • Аьо время секундъ^ и пусть діаметръ АB—VZ, 

39
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хорда ВГ)—7>; сіи величины извѣстны будутъ 
изъ самаго опыта. Въ треугольникѣ ABD пря*  
моу го льномъ при точкѣ D, имѣемъ

л/гА“ —> а

отсюда 2А пли уголъ BoD=i2.Jrc и

длина дуги
•/ . Ъ \

BDzzyz.Агс\ si/i-zz.— I 
\ а )

Но по причинѣ единообразности вращенія,
окружность ABCD=>tc должна относиться къ 
дугѣ BD, какъ время t цѣлаго оборота отно­
сится ко времени части BD сего оборота, то
по сей пропорціи найдется время, 
пуля пробѣгаетъ пространство AB 

ною скоростію г, равнымъ — Arc 

въ которое 
съ началъ*  

( . Ъ \ . 
sin—— > \ а)

умноживъ сіе время на скорость г, произведе­
ніе равно будетъ пространству AB или а\ слѣ­
довательно начальная скорость пули или ядра 
будетъ

па паиSTZZ. ------------- — или р——------------—.
t, Arcfsin—^ ; t'.Ardsinzzz-— )

4 а 4 а

Усовершенствованная машина Гроберта для 
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измѣренія начальной скорости, въ случаѣ вы­
стрѣловъ наклонныхъ къ горизонту, состоитъ 
изъ двухъ бумажныхъ или таФтяныхъ парал­
лельныхъ круговъ, принимающихъ произволъ^ 
ное положеніе въ отношеніи къ горизонту. 
Подробности касающіяся до устроенія и упо­
требленія сей машины, можно почерпнуть изъ 
сочиненія, изданнаго самимъ изобрѣтателемъ»

4) Приблизительный способъ отірёдгълятъ 
нахальную скорость болібъ изъ залиьъенныхъ^ 
по выстргългъ, горизонтальной Ъал ности и 

времени ихъ полета.,

§ 135. Начальная скорость бомбы, соотвѣт­
ствующая данному заряду, могла бы быть 
опредѣлена по способу предложенному въ § 63 
бросая ее вверхъ вертикально и замѣчая время? 
восхожденія и возвращенія ея назадъ. Но та­
ковое бросаніе сопряжено съ немаловажными 
трудностями и даже опасностями. Впрочемъ 
какъ начальная скорость бомбъ, * при всѣхъ 
иныхъ равныхъ обстоятельствахъ, получается 
различною и познаніе оной очень рѣдко мо­
жетъ приносить пользу въ практикѣ, то до­
статочно будетъ слѣдующаго приблизительнаго 



308 —

способа для опредѣленія çeft скорости. Прежде 
наблюдаемъ время полета бомбы, брошенной 
извѣстнымъ зарядомъ, и вымѣриваемъ горизон­
тальную дальность сего полета, Потомъ постав­
ляемъ, на мѣсто криволинейнаго движенія бом­
бы, два прямолинейныя движенія ед проэкцій 
горизонтальной и вертикальной. Въ слѣдствіе 
перваго относительнаго движенія, при коемъ 
дѣйствіе тяжести въ соображеніе не берется, но 
одно только сопротивленіе воздуха, находимъ, 
по извѣстному пространству л;, описываемому 
проэкціею бомбы во время t, начальную ед 
скорость въ горизонтальномъ ея направленіи 
почти равную (§ 53)

есх-—1 
et ’ .

потомъ начальную скорость по направленію 
бросанія или при углѣ возвышенія 6, подъ 
коимъ произведенъ выстрѣлъ, равную

—1 
ctcosd

Въ слѣдствіе же вертикальнаго относительнаго 
движенія бомбы въ верхъ и въ низъ, которое 
совершается во время зависимо отъ совокуп­
наго дѣйствія силы тяжести и сопротивленія
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воздуха, сначала ищемъ по правиламъ § 63, 
изъ уравненія

— а-+-^> Ltg^5°^a\

уголъ а; посредствомъ котораго найдется да*  
чальная скорость бомбы въ вертикальномъ на*  
правленіи—\/“ * tg^ потомъ начальная ско*  

ростъ по направленію бросанія, равная

\/5Г
V с ’ sind*

Qn.r------j / О’

Если два вывода -----—• и V ~t —— найдут*ct.cosd ѵ с sind J 
ся немного различными, то должно взять сред*  
ніц между ими. Симъ образомъ составится таб*  
Лица начальныхъ скоростей бомбъ, соогвѣт*  
ственно разнымъ зарядамъ.

5) О бадистиъесколіъ ліалтниктъ.

§ 136. Робинсъ изобрѣлъ балистическій 
Маятникъ, и помощію его первый показать 
средство въ точности опредѣлять, начальную 
скорость снарядовъ, закопы сопротивленія воз­
духа при быстромъ движеніи тѣлъ, и многія 
другія обстоятельства до стрѣльбы относя  
щіяся. Но какъ онъ при опытахъ своихъ^ со  

*
*



-— 310 —

ставившихъ новую эпоху въ Артиллеріи, упо­
треблялъ не ядра, а ружейныя пули, то въ 
послѣдствіи Лондонское Королевское общество 
поручило Доктору Гютону повторить сіи опы­
ты и произвести овые со стволами большаго 
калибра, нежели каковы были въ употребленіи 
у самаго изобрѣтателя. Результаты первыхъ 
опытовъ, сдѣланныхъ Гютономъ въ Вулвичѣ 
1775 года, помѣщены въ транзакціяхъ Фило­
софическихъ за 1778 годъ № III. Результаты 
другихъ опытовъ, сдѣланныхъ имъ въ продол« 
женіи годовъ 1785, 1781, 1785 и 1786, пере­
ведены и изданы па Французскомъ языкѣ, съ 
примѣчаніями , Артиллеристомъ. Виллантроа 
(Nouvelles expériences d’Arlillerie par Huton. Paris 
1802). Сей ученый переводчикъ замѣтилъ со­
вершенное согласіе между выводами найденны­
ми Гютономъ и выводами полученными, въ 
меньшемъ видѣ, изъ опытовъ Робинса и Дар­
си; изъ чего онъ заключилъ, что безъ всякаго 
сомнѣнія, такого же согласія должно ожидать 
и отъ опытовъ, произведенныхъ въ самомъ 
большемъ видѣ; на самомъ дѣлѣ, это подтвер*  
ждено было новыми опытами, сдѣланными 
Гютономъ и Грегори; первымъ въ продолже-
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піи годовъ 1787, 88, 89 и 91, а вторымъ 
1817 года.

§ 137. Главная цѣлъ опытовъ съ балисти­
ческимъ маятникомъ, клонилась, къ разрѣше­
нію слѣдующихъ случаевъ.

1) Сравнить скорости, сообщаемыя ядрамъ 
одинакими зарядами, въ орудіяхъ одинакаго 
вѣса и одинакаго калибра, но различной длины.

2) Сравнить скорости, сообщаемыя ядрамъ 
разными зарядами, въ орудіяхъ одинакаго вѣса 
и одинакой длины.

3) Опредѣлить наибольшую скорость, кото­
рая происходитъ, при какой либо постоянной 
длинѣ канала, отъ увеличиванія заряда до та­
кой степени, каковую крѣпость стѣнъ орудія 
дозволяетъ.

4) Опредѣлить дѣйствіе производимое пере­
мѣннымъ вѣсомъ орудія на скорость ядра, пред­
полагая при семъ, что всѣ прочія обстоятель­
ства остаются тѣ же.

5) Опредѣлить углубленіе ядеръ въ дерево 
и другіе предметы.

б) Сравнить дальности паденія и времена 
полета снарядовъ съ начальною ихъ скоростію, 
и отсюда вывесть дѣйствіе сопротивленія воз­
духа и проч.
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§138. Большая часть предъидущихъ предло­
женій зависитъ Отъ познанія Той скорости, съ 
которою ядро выбрасывается Изъ отверстія 
орудія. Сія скорость бываетъ чрезмѣрно вели­
ка; ибо доходить до 1000, 2000 Футовъ къ се­
кунду.

Для опредѣленія оной, постараемся сперва 
Привесть ее къ другой меньшей, которая бьі 
могла быть удобно вымѣрена. Къ сему достис­
немъ, предположивъ, что ядро, брошенное съ 
большею скоростію, уДаряетЪ въ большой ку­
сокъ дерева, отъ котораго оно не отскакиваетъ, 
но вдавливается въ оный, И вмѣстѣ съ симъ 
кускомъ продолжаетъ движеніе ; тогда само со­
бою явствуетъ, что давъ ударяемому тѣлу До­
вольно значительную массу, можно будетъ на­
чальную скорость ядра привесть къ другой 
меньшей удобоизмѣряеМой. Извѣстно, что въ 
семъ случаѣ общая скорость, съ которою Дви­
жется ядро вмѣстѣ съ кускомъ Дерева, Отно­
сится къ скорости ядра Прежде удара, какъ 
масса ядра относится къ совокупной массѣ 
ядра и куска дерева. Симъ образомъ, Скорость 
ядра въ 1000 Футовъ й болѣе, Можно будетъ 
привести къ другой въ два или три Фута
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только вымѣривъ сію послѣднюю, и умноживъ 
ее на отношеніе соединенной массы ядра и 
куска дерева къ массѣ ядра, произведеніе по­
кажетъ скорость въ мгновеніе самаго удара.

§ 139. Робинсъ придумалъ простой и остро­
умный способъ, для измѣренія помянутыхъ 
уменьшенныхъ скоростей. Вмѣсто того, чтобы 
оставить ударяемую массу, свободно движущею­
ся по направленію удара ядра, можно оную, 
подобно маятнику стѣнныхъ часовъ, прикрѣ­
пить винтами къ желѣзной полосѣ (фиг. 23), 
Привѣшенной къ горизонтальной оси вращенія. 
Тогда ядро, ударивъ въ предположенный нами 
маятникъ, приведетъ его въ движеніе, въ ко­
торомъ величина перваго размаха зависить бу­
детъ отъ силы удара произведеннаго ядромъ; 
вымѣривъ сей размахъ, не трудно будетъ вы­
числить скорость каждой точки маятника. Въ 
самомъ дѣлѣ; на основаніи Динамики , когда 
тяжелое тѣло, въ слѣдствіе удара ему сообщен­
наго, поднимается на данную высоту по дугѣ 
какой нибудь кривой, то скорость удара равна 
будетъ той, которую пріобрѣтаетъ тяжелое 
тѣло свободно падая съ сей высоты. Теперь, 
длина дуги, описанной центромъ качанія маят- 

40
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ника, также радіусъ сей дуги, извѣстны; слѣдов. 
найдется вертикальная высота, на которую под­
нимается центръ качанія. Зная сію высоту, по­
лучимъ, по извѣстнымъ законамъ движенія тя­
желыхъ тѣлъ, ту скорость, которую ударъ со­
общаетъ центру качанія. Посредствомъ же сей 
скорости, будемъ имѣть количество движенія 
всей массы послѣ удара, слѣдовательно и ско­
рость ядра прежде удара, по извѣстному пра­
вилу моментовъ силъ. Изъ сего видно , что 
опредѣленіе скорости ядра, приводится къ из­
мѣренію величины дуги, описываемой маятни­
комъ, получившимъ ударъ.

§ 140. Для вычисленій гораздо полезнѣе 
имѣть, на мѣсто дуги качанія, величину ея 
хорды. Сію хорду можно измѣрять различнымъ 
образомъ. Робинсъ, въ своихъ опытахъ, упот­
реблялъ для этого ленту, ко горой одинъ ко­
пецъ прикрѣплялся къ нижней оконечности 
маятника, а другой пропускался чрезъ узень­
кую скважину, составляемую двумя стальными 
полосками подъ маятникомъ расположенными. 
Та часть ленты, которая, во время полуразма­
ха, проходила съ легкимъ треніемъ чрезъ сію 
скважину, опредѣляла хорду дуги качанія.



— 315 —

Но этотъ способъ оказался не удобнымъ, и 
за вѣрность онаго нельзя было ручаться ; по­
сему Гютонъ придумалъ надежнѣйшее средство, 
опредѣлять хорду дуги перваго полуразмаха, за­
мѣчая слѣдъ, который напечатлѣвался желѣзнымъ 
остроконечіемъ PB, придѣланнымъ къ нижней 
точкѣ маятника,, на мягкомъ составѣ наполняв­
шимъ деревянную кругообразную выемку AB, 
коей центръ находился по срединѣ оси привѣ­
са, и верхняя поверхность боковъ оной заклю­
чала масштабъ хордъ..

О иентртъ тяжести и центртъ качанія.

§141. При вычисленіи скорости ядра, должно 
знать положеніе, какъ центра тяжести такъ, и 
центра качанія балистическаго маятника. Спо­
собъ, коимъ ихъ опредѣляютъ, есть слѣдую­
щій. Центръ тяжести находятъ двумя образа­
ми : 1-й кладутъ на землю треугольную же­
лѣзную призму AB (фиг. 24), обращенную од­
нимъ своимъ ребромъ вверхъ; на сіе ребро на­
кладываютъ маятникъ CD, и приводятъ его въ 
горизонтальное равновѣсное положеніе ; послѣ 
того, измѣряютъ разстояніе СЕ, отъ средины 
оси С до точки Е, соотвѣтствующей ребру 
призмы; оно и будетъ разстояніе центра тя- 
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тяжести до средины вращенія;, 2-й кладутъ 
концы оси вращенія EF (фиг. 25) на подстав­
ки, и прикрѣпляютъ къ нижней точкѣ L маят­
ника конецъ веревки, которую потомъ обво­
дятъ около блока I), расположеннаго вверху,, 
и на другомъ ея концѣ привѣшиваютъ тяжесть, 
содержащую маятникъ въ горизонтальномъ 
равновѣсномъ положеніи. Имѣя вѣсъ маятника, 
и длину его cL, отъ оси до точки прикрѣпле­
нія веревки, найдется положеніе центра тяжес­
ти G, пославъ пропорцію : вѣсъ маятника рав­
ный Р, относится къ вѣсу Q, повѣшенному на 
концѣ веревки, какъ разстояніе cL, отъ оси 
вращенія до точки прикрѣпленія веревки, от­
носится къ разстоянію отъ той же оси до цент­
ра тяжести; которое будетъ

QXcL

Оба способа должны дать то же положеніе 
центра тяжести ; посему, если найденные ре­
зультаты будутъ согласны между собою, то 
тѣмъ болѣе можно быть увѣрену въ справед­
ливости ихъ.

§ 142. Разстояніе центра качанія 5 до оси 
привѣса EF, составляетъ длину простаго маят-
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ника, совершающаго свои размахи въ одно вре­
мя съ балистическимъ маятникомъ. Но мы w
найдемъ сію длину, когда сравнимъ ее съ из­
вѣстною длиною секунднаго маятника, и соч­
темъ число размаховъ, дѣлаемыхъ балистичес­
кимъ маятникомъ, по малымъ дугамъ въ дан­
ное время; потому, что длины простыхъ маят­
никовъ, находятся въ обратномъ отношеніи 
квадратовъ числа размаховъ совершаемыхъ въ 
одно и то же время. И такъ приведемъ бали­
стическій маятникъ въ движеніе , сообщивъ 
ему небольшія качанія, кои почти одновремен­
ны; помощію секунднаго или полусекунднаго 
отвѣса, или помощію часовъ, которые вѣрно 
показываютъ секунды, минуты, сочтемъ число 
качаній, сдѣланныхъ балистическимъ маятни­
комъ въ продолженіе 1, 2, 3, 4, 10 минутъ и 
болііе : означимъ чрезъ п найденное число ка­
чаній во время s секундъ, и чрезъ I длину се­
кунднаго маятника. Поелику балистическій 
маятникъ почесть можно за простой, коего
длина k—sc> то будемъ имѣть

п*  : s2 ~1:к,

s."11

отсюда к~ —— разстоянію отъ оси до цент­

ра качанія.
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Если примемъ 5=60' секундамъ, или одной 
минутѣ, тогда п будетъ означать. число*  кача­
ній, совершаемыхъ въ одну минуту; сіе число 
найдется,, раздѣливъ число всѣхъ качаній замѣ­
ченныхъ, на число минутъ употребленныхъ на 
ихъ совершеніе; и будемъ имѣть,

(*) На разныхъ широтахъ земнаго шарал мѣра тяжести, слѣд­

ственно и длина секунднаго маятника, бываютъ различны. 

Если V означаетъ длину секунднаго маятника въ широтѣ 

подъ 45°, I длину такого же маятника въ друготъ какомъ 
либо мѣстѣ, коего широта равна î/>, то. величина I найдет­

ся ІЮ‘ Фирмулѣ (Fraité de Mécanique par Poisson, 2-e édit.) 

l—V (1—0,00258’8. cos^\

въ которой Z'^0,995512 метра^3,259615 Фут. Напримѣръ, 

■ 1 - 
п2

равно разстоянію GC центра качанія до оси 
привѣса. Длина секунднаго маятника въ широ­
тѣ Лондона также и Вульвича,. равна 39^ дюй­
ма; по сему будетъ относительно сей широты

т 3600:. 39-ь 140 850 —  дюймамъ 
пл-----------п2

11737,5—----------  Футамъ;
п2

въ широтѣ же С.-Петербуга, длина секунднаго 
маятника~39,1684 дюйма — 39-Ь дюйма (*).
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Вычисленіе скорости ядра.
§ 143. Выведемъ Формулу для вычисленія 

скорости ядра изъ разсматриванія качаній ба­
листическаго маятника.

Пусть будетъ: вѣсъ ядра~й ; вѣсъ балисти­
ческаго маятника=/>; разстояніе центра тяжес­
ти сего рода маятника до оси иривѣса, cgzzz.1 
(фиг. 26); разстояніе центра качанія онаго до 
той же оси, cgzzik\ разстояніе точки с, въ коей 
происходитъ ударъ ядра, до той же оси, cpzzzz, 
полагая при семъ, что ядро ударяетъ въ маят­
никъ въ горизонтальномъ направленіи ; хорда 
дуги описанной остроконечіемъ гвоздя, L Zzzzc; 
радіусъ сей дуги, или разстояніе отъ оси до

въ ширгвѣ С.-Петербурга, равной 59° 56 5Г'~^, будемъ 

имѣть длину секунднаго маятника
м

Z=0, 993512 (1-0,002588. с<м(119"55'2") 
м (

=0, 995512? 1-t-Ö,002588. ео«( 6О°6'58,/) 
м

—(\ 995512 X1,0012893-
то есть,

7=0,994795 метра~5,265816 Фута—59.1658 дюйма=59| дюйма

Также мы найдемъ дѣйствіе тяжести g на данной широ­
тѣ, по Формулѣ g—g' ( 1 — 0,002588 cosVty въ которой 

£•'=9,80557 метра—52,17109 Фута—дѣйствію тяжести подъ 

45° широты. Здѣсь въ С.-Петербургѣ оно будетъ

£•—9,81821 метра—52,21257 Фута.
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остроконечія, cL — г\ скорость, съ которою 
ядро ударяетъ въ маятникъ, и которая пред­
полагается общею всѣмъ частицамъ онаго, 
равна р; начальная скорость, отъ коей зависитъ 
величина полуразмаха маятника, равна &> ; 7?г, 
??/, 7?2/z, и проч. массы безконечно малыхъ ча­
стицъ, составляющихъ маятникъ ; ç, g', q”, и 
проч. соотвѣтственныя разстоянія сихъ частицъ 
до оси вращенія ; /2, (і"9 и проч. массы без­
конечно малыхъ частицъ ядра ; Л, Л' и 
проч. соотвѣтственныя разстоянія направленій 
скоростей ихъ до оси привѣса, прежде удара; 
£ , cz, szz9 и проч. соотвѣтственны/! разстоянія 
сихъ же частицъ до оси привѣса, послѣ удара; 
наконецъ дѣйствіе тяжести

Предположивъ, что ударъ ядра сообщенъ 
маятнику мгновенно, тогда, по началу Дина­
мики, предложенному Даламбертомь (Механ. 
Франкера, чл. 229), будетъ слѣдовать, что впе­
чатлѣнныя количества движенія и тѣ, кои 
соотвѣтствуюгъ дѣиствиТельнымъ скоростямъ 
въ противную сторону взятымъ, должны со­
ставить, въ сіе мгновеніе, равновѣсіе около не­
подвижной оси вращенія; такъ что сумма мо­
ментовъ всѣхъ этихъ силъ, въ отношеніи сей 
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оси, будетъ равна нулю, то есть (Механика 
Франкера. чл. 244),
^Àp-r-^Â7 р^-/і/7Л77р-ь-,...— [i^(ù — ^é72^-^77^72^ —...
....—то2 (о—-т' Q7 3 cô—т!'0>'3 о—.....по.
или

vft-iX—Mffis ’ — û)fmQ2 z=o, 
здѣсь /, есть знакъ интеграла.

тт • г Р^Но моментъ инерціи маятника, или Jmo^zzz-—
S 

равенъ массѣ его, помноженной сряду на раз­
стояніе центра качанія и на разстояніе центра 
тяжести до оси вращенія (Мех. Франкера, чл. 
252) ; также моментъ инерціи ядра, или

_ 7 Г— —? означая чрезъ Л, разстояніе цен- 
&

тра качанія ядра до оси вращенія; сверхъ то- 
-bi 

го, по Теоріи центра тяжести, имѣемъ /ял——

то поставивъ сіи величины въ предъидущее 
уравненіе, получимъ

6р/—Ъік'о)—])кІ(д~о, 
отсюда угловая скорость

Z»pZ 
ркІ-л-Ыіі

§ 144. Послѣ удара, ядро присоединяется къ 
маятнику и перемѣняетъ положеніе его центра

41
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качанія. А какъ разстояніе центра качанія, систе­
мы тѣлъ до оси вращенія, равно суммѣ моментовъ 
инерцій сихъ тѣлъ, дѣленной на сумму ихъ мо­
ментовъ, лишь бы только центръ тяжести ка­
ждаго тѣла находился въ той же вертикальной 
плоскости, проходящей чрезъ ось; то означивъ 
чрезъ разстояніе си новаго центра качанія 
до оси вращенія, будемъ имѣть

_ ркі-ъ- Ъііі 
Z pl-Y-Ы ’ 

слѣдовательно скорость сего центра качанія 
будетъ

Ъѵі

Теперь подобные треугольники CLZ и CUw 
даютъ,

CL : CU=LZ : Uw
или

CZ
г: z::~c : Uwzzz—? равно хордѣ дуги, 

описанной новымъ центромъ качанія; сверхъ 
того, по свойству круга, имѣемъ

2CU : Uw—Uw : ZU 
или

CZ CZ c2 z
zz :  ——- : ZU~—~ обращенно- r r $r2 1

му синусу сей дуги, сдѣлавъ его равнымъ 7г,
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и поставивъ на мѣсто z выше найденную ве­
личину, получимъ

с 2 / ркІ-ѵ-ЬКі \
.......

Но скорость, съ которою центръ качанія и 

отходитъ отъ вертикальнаго своего положенія, 
и поднимается по дугѣ круга на высоту, рав­
ную обращенному синусу h сей дуги, равна 
той скорости, которую бы тяжелое тѣло 
пріобрѣло, свободно падая съ этой высоты, то 
есть, равна посему, другое выраженіе ско­
рости новаго центра качанія будетъ

С / ( ркІ-ъ-Ьк'ь\ 
ö г V 0 л рІ-ъ-Ьі J

Сравнивъ оное съ прежнимъ, составится урав­
неніе

Ьіѵ  с\ g /рк1-+-Ък!і
рІ-ъ-Ъі Г * pl-Y-Ъі 

изъ коего найдется

(рШі).......(1),

равно скорости, съ которою ядро ударяетъ въ 
маятникъ.

§ 145. Вмѣсто величины //, заключающейся 
въ семъ выраженіи, можно безъ ощутительной 
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погрѣшности, поставить z, ибо центръ качанія 
ядра, коего измѣреніе очень мало*  почти сов­
падаетъ съ центромъ тяжести. Но Глотовъ 
ввелъ въ сію Формулу другія сокращенія, кои*  
не лишая оную требуемой точности, додѣлы­
ваютъ ее удобною для практики.

Для сего, развернувъ скобки подкоренной
величины и разложивъ корень по степенямъ 
отъ 6, будемъ имѣть сначала,

pik 4 г

а какъ величина 6, въ сравненіи съ /?, почти
ничтожна, при семъ величины I, k немного 

чѣмъ различаются отъ і и к\

' ' Ъ2Ке

то дрооь —

крайне малую можно отбросить, и удержать
выраженіе

которое по Формулѣ Нютона Биноміи, будучи
разложено въ строку, даетъ

Ъі[к-+-к'\ * 5ага{Л-і-Л']а- і 
9plk » р'*1*к*  *"р

Но здѣсь, по той же прчинѣ, членъ
Ъ 2 І 3 (Л-4-#) а 
8^3AB
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и слѣдующіе за нимъ, можно отбросить и взять

г ( Ърік \ [* L 27г |

(*) Когда аналитическому выраженію, назначаемому для прак­

тическаго употребленія, предполагается дать видъ простѣй­

шій, чрезъ отбрасываніе у него членовъ или чрезъ посредство 

инаго какого либо пріема, измѣняющаго истинную величину 
.онаго, то должно всегда имѣть въ виду, сколь значущи бываютъ 
пренебрегаемыя количества и на сколько сокращенное вы­

раженіе отдалилось отъ истиннаго Въ настоящемъ случаѣ, 

чтобы судить о степени приближенія , мы возмемъ данныя 

изъ опытовъ Гютона, который нашелъ, по извѣстнымъ ве­

личинамъ 6, д* г, Л, L к\ что количество обыкио-
Ък

5 1 1веіпіно составляло ----- или ------- или ---- • часть количе-
500 600 800

етва рТ, и что Ъъ различалось отъ---- не болѣе какъ
'ІИ

1 ' 7 ТТна— послѣдняго, или па ■ - часть количества рС. Но
100 50000

сему сдѣлавъ для перваго самаго невыгоднаго случая

Ъі (к+к'}__р I
О~“500.

пто въ обыкновенныхъ практическихъ слу­
чаяхъ, подходитъ къ истинной величинѣ выра- 
вія >1 {^Лк-ѵ-Ъі^рІ-ѵ-Ъь) ближе чѣмъ на Ѵо о о о <>(*)•

_т ~ Ъі(к ч- к!\Но при опытахъ Гютона величина—-—----- -
r 2Л

обыкновенно составляла ^4— или частьэ о о о ° о
произведенія pl\ при семъ разность, между
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Ъі (Æ -F- Г)
Ъі\ не превосходила yy~-â часть

того же произведеніе pl\ такъ, что» величина

pl-л-Ъі различалась отъ
_ Ъі{к-А-к\

количест­

вомъ не превышающимъ- (*)•

50000 ’

По сему, будемъ имѣть почл и
_с<рМІ) ;

____________

И
Ъі (/v-4—Ä ) . р I

Тк 50000
найдется

1 Ъ і__ 99
Ърік ~500 ’ И р 1~ 50000 ’

ЪЧ*  к' ЪЧ2 ( к+к'р
слѣдовательно количества------ „ли -Г1 • —, Л------------ —-,

PI к р‘Ч-2. к S р42к^ ’

и проч. сдѣлаются такъ малыми, что безъ малѣйшаго опа« 
сепія можно ихъ откинуть.

(*)  Въ самомъ дѣлѣ, поелику
кі(к-^к') рі Ьі{к-і-к') __рі

^к “500 ’ ' ^к ' ~ 50000’

отсюда получимъ

__ кі{к-л-к'\ рі _ рі рі 99 .рі
L Тк 5000(Г—5ÖÖ ~50000~50000 ’

Лг^ч-^')_501.^_50!00 рі
Р Гк ““500-^50000

рі ч- Ъі — 50099.pl

и разность между послѣдними величинами равную РІ
50000 «

50099.pl
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теперь поставивъ 2, на мѣсто г, въ послѣднемъ 
членѣ выраженія pl-^Ъі^ получимъ Формулу

Р—..... (2),
DIT 4 '

годную къ употребленію во всѣхъ случаяхъ, и 
различающуюся отъ истинной лишь только 
на долю; такъ что, при самыхъ наиболь­
шихъ скоростяхъ, погрѣшность не болѣе бу­
детъ одного полуФута. Замѣтимъ, что величи­
ны с, Z, і, г могутъ быть выражены въ та­
кихъ мѣрахъ, какъ заблагоразсудится, въ Фу­
тахъ, или дюймахъ, и проч. но величина к 

должна быть выражена въ Футахъ, поелику 
Формула приспособлена къ Футамъ (*).

( ] Въ уравненіи р-.—---- ■ у к-, равно какъ и во вся-

комъ другомъ, всѣ количества, одинакаго рода, должны 

быть отнесены къ общей ихъ мѣрѣ, слѣдовательно выра­

жая количество g въ Футахъ, какъ-то обыкновенно и 
дѣлается, всѣ слѣдующія Z, с, z, г и к должны также вы­

ражены быть въ Футахъ. Однако давъ Формулѣ видъ

ясно видно, что, безъ различія, тоже самое произойдетъ, въ 

какихъ бы мѣрахъ изображены ни были величины 7, с, z', г, 

могущія почесться за отвлеченныя числа, лишь-бы только 
всѣмъ имъ назначена была одинаковая мѣра, или Футы, или
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§ J 4G. Поелику въ продолженіе производи­
мыхъ опытовъ, съ прибавленіемъ ядра къ 
маятнику, перемѣняются его вѣсъ и разстоянія 
центра тяжести и центра качанія до оси при­
вѣса, то въ выраженіи (2) скорости надобно, 
послѣ каждаго выстрѣла, перемѣнить величи­
ны р, I и к. Д,лп каждаго слѣдующаго выстрѣ­
ла, надлежитъ величину р перемѣнить въ p-t-fy 

то есть, прибавить къ оной величину Ъ. Также 
для каждаго слѣдующаго выстрѣла, надлежитъ 

pl-л-Ъі Ъ(і—7,величину I перемѣнить въ L ->----------------

, (i-w

что почти“б-ч--------- ; то есть, приоавить къ
Р

(і— Ï) . w

оной величину------ о. Наконецъ, для каждаго
Р

новаго выстрѣла, надлежитъ величину к пере-

дюймы, п проч., но величина Л непремѣнно должна быть 

выражена въ Футахъ. Если сдѣлаемъ такъ что Фор­
мула обратится въ

___________lca\l g 
" Ъ~ • ~іг~ ’

тогда отъ воли всякаго зависитъ будетъ, чтобы выразить 

одно которое иибудь изъ трехъ количествъ Z, с и а, въ Фу­

тахъ, а двѣ другія въ такихъ мѣрахъ, какія назначаются 
для і и г.
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мѣнять въ
(і—к}Ъі

что почти 
[Л-\-Ьі

(Z—/г)й -— fa < • то есть> прибавить къ оной ве-

личину . Симъ образомъ, три поправки, 

относительно величинъ /2, I и 7г, производятся, 
прибавляя послѣ каждаго выстрѣла.

Ъ къ величинѣ у;,
(І-7) 7
-—— b къ величинѣ

Р

(^) 7 * 7
------------- - b къ величинѣ /г;

Р

замѣчая при семъ, что величина Ъ очень мала 
въ сравненіи съ р,

§ 147. Мы нашли, въ § 142, разстояніе к 

центра качанія въ Функціи числа ті качаній

у Фут , поста-
7 <60

маятника; а имянно, æzzzi — k п .

вивъ сію величину, вмѣсто у 7г, въ уравненіи 
lc{p+b}

р — —----- Ѵ^/г, оно сдѣлается
Ьіг

( 60 IcÇp-i-b^gq

ЬІ7ЧЪ .......

Помощію простой сей Формулы удобно най­
дется скорость ядра въ Фугахъ, выражая ко- 

42 
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личества въ ней содержащіяся с> Z, z, и г, или 
въ Футахъ, или въ дюймахъ, или во всякой 
иной мѣрѣ, которая должна быть одна и та 
же для всѣхъ сихъ количествъ.

При семц вмѣсто поправки найденной въ 
предъидущемъ параграфѣ для величины 7г, ну­
жно имѣть сообразную поправку для п. Изъ

. _ ба 72уравненія Л— - — Фут. получаемъ
7 1s

бо \! q

но величина 7г, при каждомъ слѣдующемъ вы­

стрѣлѣ, обращается въ кі й7; по се.

му величина 7?, соотвѣтственно обратится въ

боѴ q

и разность между двумя послѣдовательными ея 
состояніями, будетъ
боѴу боѴ q _ fy^q Go.^Jq

х//■ , (z~ѴГ Va /
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или
72 
П---- ---------------------------------

(pl-*-bi}k

Разложивъ корень и гь двучленнаго количества 
въ строку, равную

( і——к)2 Ь2і*

1 '+' ....’

видію, что 5-й, 4-й и прочіе члены сего ряда, 
по своей малости, могутъ быть отброшены; и 

будемъ имѣть, вмѣсто предъидущей величины, 
почти равную ей

72 ___пЫ[І----- K)

т р— к \Ьі %pkl-+-bi(£+-k)

2 \рІ-А-Ы)к

f bo2 q\ 
тгЬіх і--------------------

\ 722 /

2.6o2öfo 7 ( я бо’лЛ 
п2 \ п2 у

nbi ( in2 —6о q}

2.6о2 .plq-\-bi[in2 -і-6о3 .q)
, по поставле­

ніи, па мѣсто Ä, равной величины. Поправка 
сія, каждый разъ, должна вычитаться изъ пред­
шествующей величины 72. Въ самомъ дѣлѣ; съ 
удаленіемъ центра качанія отъ оси, число п

качаній совершаемыхъ въ опредѣленное время, 
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уменьшается; но здѣсь, к увеличивается коли-
к}Ъ*

чествомъ ~----- у-’ слѣдовательно п должно умень-
рі-ѵ- Ъі

шиться количествомъ

равнымъ почти
Ып (т* —6оа .q)

2. 6oplq-+~bi  (in  -+-6о  q)* * *

Поправки, касающіяся до р и I остаются та­
ковыми, какія показаны въ § 146, и обѣ суть 
придаточны.

§ 148. Теперь излѣдуемъ три или четыре 
обстоятельства, причиняющія, по видимому, нѣ­
которую погрѣшность въ скорости вычисляе­
мой по Формулѣ (3) : онѣ суть; 1) треніе кон­
цовъ оси вращенія о поверхность гнездъ, въ 
которыя онѣ вставливаются; 2) сопротивленіе, 
противуполагаемое воздухомъ движенію маят­
ника; 3) время, употребляемое ядромъ для уг­
лубленія своего въ дерево; и 4) сопротивленіе, 
противополагаемое воздухомъ полету ядра, отъ 
орудія къ маятнику.

Касательно 1 ю, какъ-то, тренія концовъ оси 
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вращенія; замѣтимъ, чго дѣйствіе онаго нико­
гда не можетъ быть столь велико,, чтобы мо­
гло имѣть надлежащую цѣну въ производимыхъ 
опытахъ. Въ самомъ дѣлѣ: часть тренія, кото­
рое/ при всемъ тщаніи, не можетъ быть, совер­
шенно изстреблено, не имѣетъ почти никако­
го вліянія на измѣненіе скорости; ибо когда 
съ одной стороны, дѣйствіемъ онаго, замѣдляет- 
ся движеніе маятника, или уменьшается хорда 
с дуги качанія, то съ другой стороны умень­
шается число п размаховъ въ одну минуту; 
при семъ оба уменьшенія, зависящія отъ одной 
и. той же причины, почти равны между собою; 
а какъ количество с есть множащее въ Форму­
лѣ, п дѣлящее, посему треніе въ первомъ слу­
чаѣ уменьшаетъ скорость,. а во второмъ слу­
чаѣ увеличиваетъ, или иначе сказать, дѣй­
ствуетъ противуположно въ двухъ случаяхъ; 
слѣдовательно, погрѣшность выведенной Фор­
мулы, почти совсѣмъ приводится въ ничтож­
ность.

§ 149. Другая причина погрѣшности проис­
ходитъ отъ сопротивленія, причиняемаго воз­
духомъ движенію маятника. Сіе сопротивленіе 
препятствуетъ маятнику описать дугу надле­
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жащей величины, такъ что, сія дуга и соотвѣт­
ствующая хорда с, будутъ менѣе противу дол­
жныхъ. Слѣдователь®) скорость ядра вычислен­
ная 0О> ссй хордѣ, должна вытти меньшею 
противу той, съ которою ядра поражаетъ маят­
никъ; но поелику вѣсъ маятника постоянно 
бываетъ очень великъ, а движеніе его весьма 
тихое, посему сопротивленіе, противупоставляе- 
мое оному воздухомъ, должно быть крайне 
мало. Впрочемъ, дѣйствіе небольшаго сего со­
противленія, уравнивается также, подобно дѣй­
ствію, разсматриваемаго предъ симъ тренія ; 
ибо оно не только уменьшаетъ хорду с дуга 
качанія, но въ то же время уменьшаетъ и чис­
ло п размаховъ. Гютонъ чрезъ вычисленіе на­
ходитъ, что отъ вліянія сопротивленія воздуха, 

умаляется хорда дуги качанія 1на -----4000 долю,

всей своей длины; посему, въ случаѣ скорости 
ядра въ 2000 Футовъ, погрѣшность не превы­
шаетъ одного полуфута.

§150. Третья причина погрѣшности состав­
ленной Формулы, заключается во времени, ко­
торое потребно ядру на сообщеніе своего дви­
женія маятнику. Мы приняли за основаніе, что 
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сіе впечатлѣніе производится въ одно мгнове­
ніе; чего нельзя никакъ допустить въ точности.
Оно продолжается вовсе то время, которое
потреоно ядру для углубленія своего въ дерево.

1Сіе время едва ли простирается д° ^секун-

ды; посему можетъ быть вовсе оставлено.
Вычисленія Гютона показали, что ядро, бро­

шенное со скоростію равною 1500 Фут. въ 
секунду, проникнувъ на 14 дюймовъ внутрь 
вязоваго дерева хорошо высушеннаго и плот­
наго, употребило для всего своего углубленія 

Î т643*  часть секУнДь1* Аакже, что скорость сооо- 

щенная ядромъ маятнику остается та же, до 
какой бы глубины оно пи вдавалось въ дере­
во, и ни чѣмъ не разнится отъ скорости, ко­
торую бы маятникъ получилъ, если бы ядро 
со всѣмъ не вдавливалось въ оный; такъ, что 
скорость пребываетъ постоянною , будетъ ли 
она мгновенно сообщена, или въ нѣкоторый 
весьма малый промежутокъ времени Изъ всего 
здѣзь сказаннаго заключаемъ, что треніе на 
оконечностяхъ оси вращенія, сопротивленіе 
противуполагаемое воздухомъ качанію маятпи- 
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ка, и время углубленія ядра, суть такія обстоя­
тельства, которыя могутъ быть, не подвергаясь 
ощутительной погрѣшности , упущены изъ 
виду; и тогда Формула (5) дастъ истинную 
скорость., съ которою ядро ударяетъ въ маят­
никъ.

§151. Скорость, съ которою ядро попадаетъ 
въ маятникъ, не есть та самая, съ которою 
оно вылетаетъ изъ жерла орудія. Сія послѣд­
няя должна быть болѣе первой, по причинѣ 
сопротивленія, противуполагаемаго воздухомъ 
летящему’ ядру изъ отверстія орудія къ маят­
нику. Хотя бы этотъ путь былъ очень малъ, 
и упругая пороховая ^кидкость не переставала 
преслѣдовать и понуждать ядро внѣ жерла ору­
дія до нѣкотораго разстоянія, и симъ самимъ 
противоборствовать сопротивленію воздуха, од­
нако не безполезно будетъ изслѣдовать дѣй­
ствіе сего сопротивленія. Вѣроятно 3 что оно 
причинить разность между скоростію ядра, 
вычисленною изъ качаній маятника, и меж­
ду скоростію сего ядра, вычисленною изъ ка» 
маній орудія ; эта разность доставитъ намъ 
средство вычислить сопротивленіе воздуха, въ 
особенности, когда орудіе поставлено будетъ 
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на значительномъ разстояніи отъ маятника. 
Качаніе пушки опредѣлитъ начальную скорость 
или ту скорость, съ которою ядро выбрасы­
вается изъ канала ; а качаніе маятника пока­
жетъ скорость, съ которою ядро достигаетъ къ 
нему.

Вычисленіе скорости ядра изъ отдачи пушки.
§ 152 Скорость ядра находится другимъ 

образомъ, замѣчая изъ опытовъ, величину 
дуги, описываемой подобно маятнику стѣнныхъ 
часовъ. Присоединяя къ пушкѣ разныя гири, 
можно будетъ качанія ея привесть къ дугамъ 
удобоизмѣряемымъ; на основаніи, что дѣйствіе 
и противодѣйствіе всегда равны и прямопро- 
тивны, величина сихъ дугъ должна зависитъ 
отъ скорости ядра, или отъ силы воспламе­
неннаго пороха; посему скорость ядра, въ раз­
сужденіи скорости центра качанія пушки, бу­
детъ находиться въ такомъ точно отношеніи, 
какъ вѣсъ пушки къ вѣсу ядра. Вычисливъ 
скорость центра качанія, посредствомъ хорды 
дуги описанной отдачею пушки, мы найдемъ 
скорость ядра по пропорціи : вѣсъ ядра отно­
сится къ вѣсу пушки, какъ скорость пушки 
къ скорости ядра; полагая при этомъ, что вѣсъ 

43
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пороха не имѣетъ никакого вліянія на отдачу.
Подобно тому , какъ въ балистическомъ 

маятникѣ, подъ орудіемъ и на нижней его по­
верхности устройваюгея пасти, которыя бы 
служили къ точнѣйшему опредѣленію хорды 
дуги, описываемой отдачею орудія по вы­
стрѣлѣ.

g 153. Многіе сочинители утверждаютъ, что 
избытокъ отдачи пушки, по выстрѣлѣ съ яд­
ромъ предъ отдачею оной, по выстрѣлѣ 
безъ ядра , совершенно соотвѣтствуетъ ко­
личеству движенія, пріобрѣтаемому ядромъ, 
и сопротивленію им ь противопоставляемому , 
или что напряженіе пороховыхъ га совъ въ 
разсужденіи отдачи орудія, зависитъ отъ ихъ 
упругости, которая пребываетъ постоянною, 
будетъ ли орудіе заряжено съ ядромъ или 
безъ ядра. Они основываютъ мнѣніе свое 
на многихъ опытахъ. Допустивъ, что опы­
ты ихъ произведены были съ крайнею точ­
ностію, и что заключенія выведенныя изъ 
оныхъ справедливы ; однако, какъ испытанія 
сдѣланы были съ малыми снарядами и при 
малыхъ зарядахъ пороха, то можно еще сомнѣ­
ваться о постоянствѣ заключенія ими выведен­



наго, пока не подтвердятъ сего опыты съ боль­
шими ядрами и съ сильными зарядами пороха 
произведенные. Конечно, изъ сравненія скорос­
ти ядра, вычисленной посему положенію, со 
скоростію вычисленною изъ качаній маятника, 
законъ сей долженъ быть обнаруженъ ; ибо 
когда онъ имѣетъ мѣсто, то скорость ядра, вы­
веденная изъ качаній орудія, превышать бу­
детъ скорость, вычисленную изъ качаній маят­
ника, тѣмъ * количествомъ, которое принадле­
житъ къ потерѣ скорости, причиненной сопро­
тивленіемъ воздуха летящему ядру отъ отвер­
стія орудія къ маятнику..

§ 1 Ѵѣ Примемъ за доказанное, что дѣйствіе 
заряда, па отдачу орудія, зависитъ отъ упру­
гости воспламененнаго пороха, которая пребы­
ваетъ постоянною, будетъ ли зарядъ безъ ядра 
или съ ядромъ, и сыщемъ Формулу для вычи­
сленія скорости ядра изъ замѣченной отдачи 
пушки. Изъ начала нами принятаго слѣдуетъ, 
что когда, при постоянномъ зарядѣ, возмемъ 
хорду дуги отдачи, по выстрѣлѣ безъ ядра, и 
хорду дуги отдачи по выстрѣлѣ съ ядромъ, 
потомъ изъ послѣдней вычтемъ первую, то 
разность будетъ хордою соотвѣтствующею ко­
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личеству движенія пріобрѣтаемому ядромъ. 
Справедливость сего заключенія состоитъ въ 
извѣстномъ свойствѣ, круга, что скорости, съ 
которыми тѣла восходятъ, описывая разныя 
дуги того же круга, пропорціональны хордамъ 
сихъ дугъ. Въ самомъ дѣлѣЛ скорость р, съ ко*  
торою тяжелое тѣло В (фи г. 27),. отходитъ отъ 
вертикальнаго своего положенія AB, и подни­
мается на высоту ВР по круговой дугѣ ВМ> 
равна Ѵз^.РВ; также скорость р7, съ которою 
оно поднимается на высоту ВР7 по круговой 
дугѣ ВМ7, равна Ѵ^д.Р'В:: отсюда получаемъ.

ѵ : / ~ BP : V2g : BP' = ѴВР : ВР',
но ВР : ВР'гггВМ7 : B VÎ а

и All’: ѴВР'-.:В.Ч : ВМ\
и такъ сказанное предложеніе само собою 
явствуетъ.

Пусть хорда BMzzzc и хорда ВМ7~с; изъ 
пропорціи р : р7—с : с', получимъ слѣдующую 

р—р7 : с—dzzzv :
которая показываетъ, что разность хордъ имѣя, 
къ разности соотвѣтственныхъ имъ начальныхъ 
скоростей качанія маятника, такое же отноше­
ніе, какое имѣетъ всякая хорда съ соотвѣт­
ственною ей начальною скоростію качанія,
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дѣйствительно относится къ предположенному 
нами количеству движенія ядра.

155. И такъ, пусть количество с представ­
ляетъ разность сихъ двухъ, хордъ; то есть : 
с~ хордѣ, отъ которой зависитъ скорость 

ядра;
Р — совокупному вѣсу пушечнаго ствола., же*  

лѣзной полосы и другихъ частей, совер­
шающихъ вмѣстѣ съ стволомъ, качанія 
около оси привѣса;

£ ~ вѣсу ядра;
Z ~ разстоянію центра тяжести системы Рг 

до оси вращенія;
разстоянію центра качанія оной до той 
же оси;, 
числу размаховъ, совершаемыхъ въ одну 
минуту;

і~ разстоянію отъ оси пушки до оси вра­
щенія ;

г_ радіусу дуги, коей хорда равна с; 
скорости ядра;
начальной угловой скорости качанія си­
стемы Р, и составляющей разность между 
угловою скоростію отдачи по выстрѣлѣ 
съ ядромъ; и угловою скоростію отдачи,
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гто в in стрѣлѣ, безъ. ядра;.
7)гу. 7іг'у 7и"Ѵ:,. массы безконечно малыхъ частицъ 

сей системы;,
0 Qz/>—• соотвѣтственный разстоянія ихъ до

оси привѣса;.
По симъ даннымъ и по извѣстному началу 

Динамики, предложенному Даламбертомъ, взявъ 
сумму моментовъ количествъ движенія систе­
мы Р и ядра, съ приличнымъ ихъ знакомъ, въ 
отношеніи оси привѣса, и уравнивъ оную ну­
лю, будемъ имѣть

Ъѵі

ё

ИЛИ;
7.
OW~yP[kr И О О J 771Q 2 — ;

8 
отсюда

уРІк
у———, и PZZZ ;z Pik9 Ъі

симъ образомъ, чтобы найти скорость ядра, 
должно знать угловую скорость у. Умножая 
угловую скорость на разстояніе отъ центра 
качанія до оси привѣса, найдется дѣйствитель­
ная скорость сего центра, которая будетъ

Ъг р
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Далѣе, по способу изложенному въ § 144, изъ
7 е/ъ скпропорціи т\к—С.— •> оудемъ имѣть — —г г

хордѣ дуги описанной центромъ качанія; а изъ
' . ск ск с7к ^кпропорціи , получимъ -— — 

обращенному си пулу h сей дуги. По скорость, 
ръ которою центръ качанія отдаляется отъ 
вертикальнаго своего положенія, и поднимается 
по дугѣ круга на высоту h , равна той скоро­
сти, которую бы тяжелое тѣло пріобрѣло, сво­
бодно, падая съ сей высоты; то есть, равна 

Ѵ9^А; и такъ другое выраженіе скорости цен­
тра качанія, выводимое изъ хорды с перваго 
полуразмаха, будетъ

сравнивъ оное съ прежнимъ, получимъ уравне­
ніе

_ с .__
~ŸT~r ’ 

изъ котораго найдется
Р7е . 
Ьіг .... •

такова есть Формула для опредѣленія скорости 
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ядра, выраженная въ Функціи разстоянія центра 
качанія и другихъ количествъ входящихъ въ 
вопросъ. Сія Формула во всемъ сходствуетъ съ 
Формулою (2) § 145, выражающею скорость 
ядра,и выведенною изъ качаній маятника; такъ 
что, если въ послѣдней поставимъ вѣсъ Р, на 
мѣсто множителя выражающаго совокуп­
ный вѣсъ ядра и маятника, получимъ первую.

§ 156. Если въ предъидущемъ выраженіи (4), 

на мѣсто множителя Vä, поставимъ величину 
бо^с/ .

ргп —___ - > какъ то оыло сдѣлано въ членѣ
/г

147, то получимъ 
60 Р/с _

...... (5)

вотъ Формула для опредѣленія скорости ядра, 
выраженная въ Функціи числа размаховъ , ко­
торые дѣлаетъ пушка въ одну минуту, и дру­
гихъ количествъ принадлежащихъ къ вопросу. 
Изъ овой видно, что въ случаѣ количествъ Р, 
Z, Z>, г, г, тг, постоянно сохраняющихъ ту же ве­
личину, скорости относятся между собою, какъ 
соотвѣтственныя ихъ хорды. По сему, когда 
назовемъ г/, скорость соотвѣтствующею хордѣ 
взятой за 1-цу, то будемъ имѣть вообще р—а/; 
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то есть, Скорость соотвѣтствующая всякой 
йной хордѣ с найдется, умножая сію хорду с 
па скорость г/, соотвѣтствующую хордѣ—1-ць, 
Р'езульпідПгьі') найденные по опытамъ Гю тона.

§ 157. При той же длинѣ орудія, скорости 
ядеръ ИоЧти пропорціональны корнямъ квадра­
тнымъ изъ вѣса пороха полагаемаго вь заря­
ды Однако при зарядахъ, коихъ вѣсъ болѣе 
Половины вѣса ядра, сіе отношеніе скоростей 
не много уменьшается. Оно существовало бы 
й для всѣхъ зарядовъ, если бы орудія были 
Неопредѣленно й д. і и н ы.

§ 158. Скорости  сообщаемыя ядрамъ одина­
каго діаметра  но разнаго вѣса, при выстрѣ­
лахъ изъ того же орудія одинаковыми заряда­
ми, находятся въ обратномъ отношеніи корней 
квадратныхъ изъ вѣсовъ сихъ ядеръ.

*
*

§ 159. Съ увеличиваніемъ заряда, скорость 
ядра увеличивается только до нѣкотораго пре­
дѣла, различнаго для каждой длины орудія; 
послѣ чего, скорость постепенно уменьшается, 
покуда каналъ со всѣмъ наполнится порохомъ. 
А это показываетъ, что каждая длина орудія 
имѣетъ свой собственный сильнѣйшій зарядъ. 
Таковой зарядъ бываетъ тѣмъ болѣе  чѣмъ ка- 

44
*
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малъ длиннѣе; однако онъ не увеличивается 
въ томъ же отношеніи, какъ длины каналовъ. 
Длина сильнѣйшаго заряда, считая оную въ 
доляхъ отъ цѣлаго канала, съ длиною сего ка­
нала, составляетъ меньшее отношеніе въ длин­
ныхъ орудіяхъ, нежели въ короткихъ; такъ что, 
длины сильнѣйшихъ зарядовъ находятся почти 
въ обратномъ отношеніи корней квадратныхъ 
изъ длины частей каналовъ, остающихся предъ 
зарядомъ.

§ 160. При постоянномъ зарядѣ, съ увели­
чиваніемъ длины канала (до нѣкоторой степе­
ни) увеличивается и скорость ядра. Но сіи 
скорости увеличиваются не пропорціонально 
длинамъ каналовъ, а находятся между собою 
нѣсколько въ меньшемъ отношеній, нежели 
корни квадратные изъ длинъ каналовъ, и нѣ­
сколько въ большемъ, нежели корни кубичные 
изъ тѣхъ же длинъ; и кажется наблюдаютъ 
средину между сими двумя отношеніями.

§ 161. При томъ же орудіи и возвышеніи 
онаго, дальности полета ядеръ увеличиваются 
гораздо въ меньшемъ отношеній, нежели на­
чальныя ихъ скорости, и почти какъ корни 
квадратные изъ оныхъ скоростей. А потому,



— 547 —

соединивъ сіе отношеніе увеличиванія полета 
ядеръ съ отношеніемъ увеличиванія началъ*  
ныхъ скоростей, отъ разной длины каналовъ, 
происходящихъ (предъидущее заключеніе), ясно 
видно*  что при равныхъ зарядахъ весьма не 
много мы увеличимъ дальность полета ядеръ*  
увеличивъ довольно много длину орудія. Въ. 
самомъ дѣлѣ, дальности полетовъ ядеръ увели­
чиваются почти, какъ корни пятой степени 
изъ длинъ каналовъ, каковое увеличиваніе очень 
мало. Ибо увеличивъ длину канала вдвое, по*  
лучцмь лишь у часть, прибавленія къ даль но««. 
cul полета ядеръ.

§ 162. При томъ же орудіи и постоянному,  
возвышеніи онаго, времена полета ядеръ почти 
пропорціональны дальностямъ оныхъ.

*

163. Не примѣчено, чтобы большій или 
меньшій вѣсъ орудія, употребленіе пыжей и 
различная степень силы, которою онѣ приби-- 
ваемы бываютъ на зарядъ и на ядро., а также 
сообщеніе огня заряду въ разныхъ онаго мѣ*  
стахъ, имѣли нѣкоторое вліяніе на перемѣну 
скоростей или дальностей полетовъ ядеръ.

§ 164. Но небольшая прибавка въ зазорѣ 
орудія, причиняетъ напротивъ довольно боль  *
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тую потерю въ скорости ядра. Вьсамоадь діі» 
лѣ, съ зазоромъ обыкновенно употребляемымъ 
и равнымъ 4-о- доли калибра- (*),  тратится по­
ла прасну не менѣе, какъ, отъ | Д° f силы по*  
роха; а какъ ядра не рѣдко имѣютъ діаметръ 
менѣе установленнаго діаметра, то очень часто 
пропадаетъ понапрасну половина силы пороха.

(*) Величина сего зазора принята въ Англійской Артиллеріи; 

въ нашей же Артиллеріи зазоръ не бываетъ столь великъ 

(смотри, начальныя основанія Артиллерійскаго ncKjCTBa, 

составл. для Юнкерскихъ классовъ Г, Бесселемъ.)

§ 165. Кажется, что сопротивленіе противу» 
поставляемое деревомъ углубленію ядеръ це 
бываетъ постоянно; ибо углубленія, на кото­
рыя онѣ вдавливаются при различныхъ заря­
дахъ, не относятся какъ самые заряды, или, 
что все равно, какъ квадраты скоростей, ио 
почти какъ логариФмы зарядовъ,



ПРИБАВЛЕНІЕ КЪ § 101.

Если сравнимъ первыя двѣ таблицы, помѣ» 
Піонныя въ концѣ § 101, съ такого же рода 
та б л и ца м и , со ста вл е н и ыми А рт и л л о р і и с к и м ь 
Отдѣленіемъ Военно-ученаго Комитета, по спо*  
собу Ломбара, которыя можно видѣть на стр, 
33 въ Запискахъ объ Артиллерійскомъ Иску*  
ствіі, изданныхъ Г. Бесселемъ, Часть И; то съ 
перваго взгляда представится великое несход*  
ство ро всѣхъ результата^ ь, а именно : при оди*  
пакнхъ начальныхъ скоростяхъ горизонталь*  
ныя дальности, наибольшія высоты полета, 
времена полета бомбъ, и проч. въ тѣхъ и дру*  
тихъ таблицахъ, весьма несходны между собоіц. 
Такъ на примѣръ у 5-ти-пудовой бомбы:

По таблицѣ въ И о старой
концѣ ЮЬ таблнці,.

Начальная скорость . ., 
Горизоптальнал даль- 
ііос гь цоле га .............
Высота політа. ....... 
Время полета ......... 
Скорость бомбы при 
паденіи , .....................  .,
Уголъ паденія бомбы .,

950 Фут. ., 950 Фут.

12 Г) саж. . . 2007 саж,
470 саж. 055 саж,

28 сек. .. 35,57 сек,

401 Фут... 539 ф) г,
G7°41z... ... бо°;о;
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Такое несогласіе въ результатахъ не могло 
произойти отъ легкихъ, перемѣнъ, введенныхъ 
для достиженія большей точности*  въ Теорію, 
навѣсныхъ выстрѣловъ нами изложенную, ко­
торая впрочемъ основана на тѣхъ же началахъ 
и заключаетъ въ себѣ тотъ же способъ вы­
численія, коему слѣдовалъ Домбаръ. По бли­
жайшемъ сравненіи Формулъ*  здѣсь выведен­
ныхъ о навѣсныхъ выстрѣлахъ, съ Формулами 
Ломбара въ его сочиненіи, Traité du mouve*  
ment des projectiles appliqué au tir des bouches 
à feu § 189 или въ книгѣ: Основанія Артил*.  
дорійской и Понтонной науки § Т1Т и проч.. 
Часть II, найдется ошибка общая всѣмъ Фор­
муламъ, которыя были употреблены Ломбан 
ромъ при составленіи балистическихъ таблицъ*  
отъ которой произошла вышепоказанная раз­
ность между численными выводами. Дабы удо-- 
стовѣриться въ этомъ, стоитъ только пока­
зать ошибочность значенія, нрипиеуемаго ко­
личеству с въ первыхъ дифференціальныхъ 
уравненіяхъ изъ коихъ выведены воѣ дальнѣй­
шія Формулы для нумеричсскаго вычисленія; 
онѣ суть слѣдующія (§ 117 Основанія Артил­
лерійской и Понтонной науки Часть II);
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•d2x hdx Qd2y * Jidy

2 ----------- —, и —=—= Л-----
dl3 cds dt2 cds

й предполагаютъ величину c~ —— ч 
'3 lu

Но по § 66, Основанія Артиллерійской и 
Йонтонной науки Часть II, укосняющая сйла 
сопротивленія воздуха по направленію Движе­
нія бомбы, въ каждой точкѣ пути, ею про- 
/г ЪпкСѣгаемаго, Должна выражаться величиною -,

которая въ § 117 ейхъ Основаній, при изло­
женіи Теоріи навѣсныхъ выстрѣловъ, сдѣлана 

h 

для краткости, равйою -—? слѣдовательно въ 
с

Предъидущихъ уравненіяхъ и во всѣкъ Форму­
лахъ отъ нихъ Происходящихъ, Должно счи-

ТаІЪ величину с ~ ----- > Вмѣсто которой Лом­отъ
баръ въ вычисленіяхъ своихъ, взялъ въ два 
раза большую; такъ что результаты таблицъ 
отдалились значительно отъ истинныхъ. По 
этой причинѣ предлагаются здѣсь новыя ба­
листическія таблицы, Коихъ составленіе и 
употребленіе, какъ прежнихъ, остается то же 
и подробно описано въ Запискахъ объ Артил-
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дорійскомъ ТІскуствЬ Г. Бесселя стр. 55 и проч. 
Часть Н. При семь надлежитъ замѣтить, что 
таковыя таблицы пріобрѣли бы высшую сте­
пень точности, когда бы онѣ составленье бы­
ли изъ гораздо большаго числа данныхъ, не­
жели гіэ тремъ й.новымъ выстрѣламъ (смотри 
помянутыя Записки объ Артиллерійскомъ Ис­
ку ствѣ Г. Векселя стр. 55); И отъ зарядовъ 
болѣе стѣсненныхъ между собою, на примѣръ, 
простирающихся въ прогрессіи 4, ІА, 2, 
5, 3-1, 4-А и проч. Фунтовъ: и это совер­
шенно необходимо по причинѣ быстраго й не­
правильнаго измѣненія дальностей полета, въ 
промежуткѣ отъ заряда въ 2 Фупт. до заряда 
7 Фунт. для 5-ти-пудовой бомбы; и отъ заряда 
въ 1 фунтъ до заряда 4 Фуиг. для 2-хъ-пудо-' 
вой бомбы.



— 353

45

T A Б Л II Ц A I.
Пока бывающая полеты 5-ти и 2-хъ пудо­

выхъ бомбъ, отъ разныхъ зарядовъ, при 
возвышеніи мортиры на 4 5°, когда въ за-
р ядъ уп отребАеп г» 
ковъ бросаютъ nj

порохъ, коего 9 золотни- 
сажень.зобное ядро на 51

Коли- Началъ. Горизон- Высота Врс- Скорость Уголь
честно пая ско- талъная полета. мя по- бомбъ при паденія
пороха рость далыіость лета. паденіи. бомбъ.
въ за- бомбъ. полета.
рядъ.

Для пяти пудовой бомбы.
Фу II- Нолу-
ты. Футы. Сажени. Сажени. секун. Фѵты. град. мни.

2 286 296 81 24 236 50° 6'
3 377 454 131 30 280 52 55
4 480 650 191 О

і 516 56 9
5 564 765 243 41 538 58 58
6 627 860 282 44 ся

 
ю 60 25

7 . 677 930 312 46 360 61 56
8 715 980 335 48 366 62 29
9 7 50 1025 356 49 372 65 19

10 783 1065 375 50 377 64 4
1 1 821 1109 597 52 383 64 55
1 2 8 52 1143 415 53 387 65 55

Для 2-хъ пудовой бомбы.

1 307 310 89 24 235 52 16
2 552 650 215 58 504 60 48
5 769 875 523 46 557 66 52
4 909 990 389 50 55 6 69 45
5 978 1042 420 52 365 71 6 •• ...  "к ■ •
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T A Б Л И Ц А II.
Показывающая полеты 5-ти и 2-хъ пудо­

выхъ бомбъ, отъ разныхъ зарядовъ, при 
возвышеніи мортиры на А 5°, когда въ зарядъ 
употребленъ порохъ, коего 9 золотниковъ 
бросаютъ пробное ядро на 48 саженъ.

Коли­
чество 
поро­
ха въ 
зарядѣ

Нача іь-
ная ско­
рость 
бомбъ

Горизон­
тальная 

дальность 
полеіа.

Высота 
полета.

Время 
поле­

та.

Скорость 
бомбъ.

У і олъ 
паденія 
бомбъ-

Для 5-ти пудовой бомбы.
Ф у II- 

ты.
2
5
4
5
6
7
8
9

10
11
12

Футы. 
277 
Збб 
466 
547 
608 
657 
694 
728 
760 
796 
826

Сажени. 
281 
434 
607 
739 
833 
903 
953 
997 

1037 
1080 
1114

Сажени
76 

124 
183 
233 
271 
300 
322 
345 
362 
383 
400

Нолу- 
секуп.

23
29
35
40
43
45
47
48
49
51
52

Футы. 
251
275
312
534
348
557
365
369
374
579
384

Град. мни. 
49° 50'

52 31
55 46
58 8
59 58
61 8
62
62! 48
63 35
64 22
65 1

Для 2-хъ пудовой бомбы.

Ф
4 Ю 

іл

298 
335
746 
882 
949

296
629 1
855
969

1020 1

84 
206 і 
312 
577 
407

24
37
45
50
51 ]

229
301
334
352
361

51 55
60 18
65 58
69 10
70 54
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ТАБЛИЦА III.
Показывающая полеты 5-ти и 2-хъ пудо­

выхъ бомбъ, отъ разныхъ зарядовъ, при 
возвышеніи мортиры на 45°, когда въ зарядъ 
употребленъ порохъ, коего 9 золотниковъ 
бросаютъ пробное ядро на 45 саженъ.

Коли - 
чсство 
поро­
ха въ 
зарядъ

Началъ' 
пая 

ско­
рость 

бомбъ.

Горизон­
тальная 

дальность 
полета.

Высота 
полета.

Время 
полета

Скорость 
бомбъ
при 

паденіи.

Уголъ 
паденія 
бомбъ.

Для 5-ти пудовой бомбы.

Фун­
ты.

2 
3
4
5
6
7
8
9 

■10 
1 I 
12

Футы. 
209 
354 
451 
530 
589 
636 
672 
704 
735 
771 
800

Сажени. 
267 
413 
582 
712 
804 
873 
923 
966 

1006 
1050 
1085

Сажей и
72

117
174
223
259
288
309
328
347
368
385

Нолу- 
секуи.

22
28
34
39
42
44
46
47
48
50
51

Футы. 
226 
270 
307 
350 
344 
354 
360 
365 
370 
37 5 
380

Град мни. 
49° 35z
52 7
55 21
57 37
59 26
60 38
61 29
62 14
62 58
63 47
64 27

Для 2-хъ пудовой бомбы.

1
2
3
4
5

288
518
722
854
919

281
608
833
946
997

80
197
300
564
393

23
37
44
48
50

224
298
331
349
557

51 34
59 47
65 21
68 33
09 57
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Т А Б Л И Ц А IV.
Показывающая полеты 5-ти и 2-хъ пудо­

выхъ бомбъ, отъ разныхъ зарядовъ, при 
возвышеніи мортиры на 45°, когда въ за­
рядъ употребленъ порохъ, коего 9 золотни­
ковъ бросаютъ пробное ядро на 42 сажени

Коли-., 
чество 
поро­
ха въ 
зарядѣ

Началь­
ная 

ско­
рость 

бомбъ.

ГорИЗОЙ- 1
Тальпая . 

дальность 
полета.

Высота ; 
полета.

Время 
поле­

та.

Скорость 
бомби 
при 

паденіи.

У го іъ 
паденія 
бомбъ.

Для 5-ти пудовой бомбы.
Фун­
ты

2
3
4
5
6

■ 7
8
9

10
11
12

Футы. 
260

. 342
436
512
569
614
649
681
710
745
773

Сажени. 
252 
592 
556 
683 
773 
8'11 
892 
915 
974 

1019 
1053

Сажени.
68

111
165
211
247
274
295
315
352
353
569

Под­
соку и.

22
28
53
58
41
44
45
46
47
49
50

Футы.
221 J 
264 
502 
525 
540 
549 
356 
361 
366 
371 
576

Град мин. 
■19° 20х 
51 4 5 
54 51 
57 5 
58 48 
60 6 
60 57 
61 41 
62 22 
63 12 
63 50

Для 2-хъ пудовой бомбы.

1
2
3
4
5

279
501
698
825
888

268
586
810
922
973

75 
188 
289 
350 
580

25
56
44
48
50

220
294
328
344
555

51 16
59 16
64 46
67 55
69 18
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T A Б Л И Ц A V.
Показывающая полеты 5-ти и 2-хъ пудо­

выхъ бомбъ, отъ разныхь зарядовъ, при 
возвышеніи мортиры на 45°, когда въ за­
рядъ употреблена» порохъ, коего 9 золотни 
ковъ бросаютъ пробное ядро па 58 сажень.

Коли­
чество 
пороха 
въ за­
рядѣ

Началь­
ная ско- 
р стг» 
бомбъ.

Горизон­
тальная 

дальность 
полета.

Высота 
полета.

Время 
полета

Скорое ТЬ 

бОхМОЪ

при паде­
ніи.

У гол ъ 
паденія 
6-иМОЪ.

Для 5-ти пудовой бомбы.

футы.
2
5
4
5
6
7.
8
9

10
11
12

Футы. 
247 
325 
414 
487 
541 
584 
617 
647 
676 
709 

і 735

Сажени. 
231 
362 
518 
642 
730 
796 
815 
889 
928 
973 

1006

Сажени 
62

111
152
196 
229'
256
276
294
312
331
347

іJолу- 
секунд.

21
26
32
36
39
42
41
45
46
47
48

Футы 
213
256
295
318
333
343
350
356
360
365
370

І’рад мііііѵ, 
48° 5 5' ;
51 15
54 5
56 21
57 57
59 16
60 10
60 54
61 34
62 21
62 58

Для 2 хъ пудовой бомбы.

1
2
3
4
5

265
476
664
785
844

246
552
775
689
958

69
175
272
331
559

22
34
45
46
49

212
288
522 
339 
347

50 47
58 22
63 51
6 6 56
68 20
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ТАБЛИЦА VI.
Показывающая полеты 5-ти и 2-хъ пудо­

выхъ бомбъ, отъ разныхъ зарядовъ, при 
возвышеніи мортиры на ^15°, когда въ за­
рядъ употребленъ порохъ, коего 9 золотни­
ковъ бросаютъ пробное ядро на 24 сажени.

Коли­
чество 
и рох. 
въ за 

рядѣ.

Началь­
ная ско- 
, ростъ 
бомбъ.

Горизон­
тальная 
д а л ь- 

ность по­
лета.

Высота 
полета.

Время 
полета

Скорость 
бо бъ 

при паде­
ніи.

Уголь 
паденія 
бомбъ.

Для 5-ти пудовой бомбы.

Фунт.
2
5
4
5
6
7
8
9

10
11
12

Футы. 
233
308
392
460
512
555
584
612
639
670
696

Сажени. 
210 
333 - 
480 
597 
683 
749 
796 
838 
877 
920 
956

Сажени.
56
92

159
179
211
237
256
273
289 
508
324

Полу- 
сскуид 

20 
25 
31 
35 
38 
40 
42 
43 
45 
46 
47 ■

Фунты. 
203 
248 

'286
310 
325 
336 
543
549 
354 
559 
363

Грлд. мину. 
48° 50' 
50 46 
55 22 
55 36 
57 5 
58 19 
59 16 
60 3 
60 42 
61 26 
62 2

Для 2-хъ пудовой бомбы.

1
2 
3
4 
5

251
451
628
742
798

62
162
254
310
337

62 
162 
254 
510 
557

21
35
41
45
47

205 
281
316 
534 
541

50 18
57 28
62 53
65 52
67 15



ПРИБАВЛЕНІЕ B T О Р О Ei

О способтъ ингпсрполяціи и приложеніи онаго 
къ составленію таблицъ, до практики Лртил- 

лерійскои касающихся.

I. Способъ вставлять, между данными чле­
нами какого либо ряда, новые членыпод- 
верженные одинакому закону происхожденія 
.съ первыми, называется интерполяціею. Дли 
этого, разные члены ряда почитаются какъ 
частныя величины Функціи , выражающей 
общій членъ, который обыкновенно бываетъ 
неизвѣстенъ, и коего аналитическое выраженіе 
должно быть выведено изъ ограниченнаго числа 
частныхъ сихъ величинъ. Но видно, что мо­
лено удовлетворить подобнымъ условіямъ, бравъ, 
для искомаго выраженія, многоразличныхъ ви­
довъ Функціи, которыя бы заключали число 
постоянныхъ произвольныхъ, достаточное для 
повѣрки уравненій происходящихъ отъ условій. 
По сему, общее рѣшеніе задачи., касательно 
интерполяціи, остается неопредѣленнымъ; и 
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приводится къ составленію уравненія кривой 
линіи, проходящей чрезъ данныя точки, коихъ 
абсциссы изображаютъ величины перемѣнной 
независимой, а ординаты, величины Функціи. 
Однако же, въ какомъ бы числѣ эти точки ни 
были, кривая не можетъ принять на себя опре­
дѣленный видъ, пока онъ остается неизвѣст­
нымъ. Если же члены интерполируемаго ряда 
довольно будутъ сближены между собою, то 
можно принять, что искомая Функція, выра­
жающая общій членъ, разложена по восходя­
щимъ степенямъ перемѣнной, и что она ощу­
тительно слѣдуетъ закону соизмѣримыхъ и цѣ­
лыхъ функцій, имѣющихъ постоянныя разно- 
сіи. Тогда въ разложеніи, которое будетъ схо­
дящимся, можно ограничиться только нѣкото­
рымъ числомъ первыхъ степеней перемѣнной; 
и видъ Функціи сдѣлается уже опредѣленнымъ.

И такъ положимъ, что величинамъ

какой ни есть перемѣнной, соотвѣтствуютъ 
ча стн ы я вел и ч и и ы

г/, zzt, гг2, иъ ................

искомой функціи; и что для всякой иной вели­
чины л\ имѣемъ

ßx ’ -л-ух2 -+ -і .......
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требуется опредѣлить коеФФИціенты а, /3, yt 8.. 
по условію, что когда перемѣнимъ х' въ гг, хх, 
х^ хъ..... , величина и сдѣлается послѣдова­
тельно равною и, гги г/. ....
Въ слѣдствіе этого условія, сдѣлавъ постанов­
леніе, будс.мв иМѣть уравненія

и—a-t-ßx-t-yx* -г дхъ 1 ............... ,

и t ~a-i~ßx х ч-ух х а --ь&г х 5...............,

иzz а -F-- ßx -ь ѵх ; -ь Sx \ ï    , 2 і 2 » 2 2 і
и - —a-i-ßx л ч-ух I ч-дх* -ь........... ,

и проч... ,
которыхъ число должно быть равно числу 
неопредѣленныхъ косффиціснтовъ «, /3, у^ д и 
проч.; и вотъ какъ нанду гея ихъ выраженія. 
Вычтя первое уравненіе и гь втораго, второе 
изъ третьяго., и т. д. и произіпедшія разности, 
раздѣливъ соотвѣтственно на xt—х^ х2 — х13 
X-—х2^ и проч. иолучимь

— -----  — ß-V-y кх х ^х -t-х х х-^-х • J 1~
xt—X

и проч.

46
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Положивъ для краткости,

-1-—и—ѵ.^—— =и15 и-ъ———Ua..... ,
X. X х-—я, X-—X* «• • «F «В
будемъ имѣть уравненія

І -4-л?)-ь-(У \х ’ ч-х х хч-х3 )-ь..... ,
U1 —/Зч-у(л-ч-л; х )-4-5(л7 ’ ч-х 3 X х ННХ \ )-4-... ,
и , =/3-4-7 > 5 1-+-^ -, х 2 ч-х ....,

и проч..„.
Вычтя опять U изъ Ux, Ut изъ U2, и т. д. 
и сдѣлавъ для краткости,

перейдемъ къ уравненіямъ 
U'zzzy -4- S\X -1-Х х -+-ху+-.............,

U', =7-І-ф3 -4-zr3 -4-^1 )-+-...... , 
и проч

изъ коихъ, чрезъ новое вычитаніе, найдется
Uz:— ІУ=^3— х}-і-.

и проч.....
теперь сдѣлавъ

и'>—и/_тт//•---------—U , и проч 
------Xз

будемъ имѣть
иЪ1^-4-И проч....

Такимъ образомъ можно продолжать дѣйствіе
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и далѣе. Но, для большей ясности, положимъ, 
что мы ограничились въ выраженіи и1 чстыр- 
мя членами, и имѣемъ четыре данныя вели­
чины г/, тогда дѣйствіе кончится
послѣднимъ уравненіемъ. Взявъ изъ него вели­
чину и опредѣляя величины у, /5, а посред­
ствомъ U#, U, и9 найдется

U",
U'—и"(л; 2 х -т-я?),

ß—U—LT(.r х -+-□;)-f-U^.r 2 х І -і-х 2 хч-х х zr), 
аххи—i х—Uzù- a x г x.

Поставивъ сіи величины въ выраженіе отъ и, 

будемъ имѣть
U— и+Щх — 4?)-F-U,| гг'2—I 1

ЧІГ! x's—ХУ (
ж \ 2. X / ' 2 X 2*  Ху *&*  ■■

Легко примѣтить, что коеффиціенты величинъ 
U, Uz и U/z разлагаются на простыхъ множи­
телей, и что выраженіе и' можно привесть къ 
виду

и~и-+-Ѵ х'^х^Щх^х^г—хЛ7)(д;А—)(x'-xj 

Поступая такимъ образомъ., мы получили бы 
подобную Формулу для какого ни есть числа 
данныхъ величинъ, и вообще имѣли бы,

w-+-U=X—U' х — х\х—хУ+Ѵ'\х—х} х-х^х-—х2) 

h U f'\xr—х\х—х х ) (л?'~х а ) х'—х  ̂-t-и пр.....
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полагая при семъ
иги rrU^U,__rr . ТТ---- — и, ------- — ь і •} — и хѵ-и

ТТ——-=и5,ипр.,х ,-х, .4 3

.' ■ - 1 ѵ, і\, НЛ= ѵ_, и
— х X^xt ос^х2

проч.,

и проч.

и проч
Въ частномъ случаѣ, когда величины ху 
а?2, х^, и проч., суть равноразнствующія (иду­
щія въ прогрессіи ариФметиче« кой), будетъ 
xt zzx-t-h^ х2 zz лм-27г, xz—Zx-t-Zfr, и проч.;
и такъ, дѣлая тогда первыя разности, между по­
слѣдовательными величинами zz, ггх, z/2, м_,и пр , 

-- Z4~Jzj, U2---Ui~Aui, 7£_---
И- •--- zz5zzzj473, и проч.... ,

вторы я р а з и о сіи
Аиг-А uzzA.AuzzA'1 и3 Аиг-Au zzzA.Aut=Aлих,

Аиъ—Au2zziAj и проч.,.,,
третія разности
А2 и х - А2 uzzA А2 и~А3 гг, А Зи2-Аг иг zzA5 и х, и пр., 
четвертыя разности

А 3 и Т — А 3 uzzA 5 7/, И проч....,
предъидущія выраженія для U, Ux, U.,.....
т; и\,... ,
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примутъ видъ

U=A-’ л 2. U ’ 
’ h

, и пр ,
h ’

J ’ и тр —А '■11 ’■ и пр.,

~TUbhP
проч,и

ѵ'=л1р& ’ и ........
Кромѣ того, сели сдѣлаемъ л?'і=,г-1-7/, будемъ 
имѣть

х—х~К, х'—х 1 ~к'—к, X—х 3 —97,

х—x^’zziK—Ъіь, проч.,
и найденное выраженіе отъ и’ получитъ видъ 

К л ІіК—Л) .и —z/ч—— Jzz-t- 4 
Л ІіЯІі

//7/- ÄY7/-9/i0 А 
j -.j .....(а).

п. 'illi. ль

Воть Формула обыкновенно употребляемая при 
интерполяціи (*).

Ц. Чтобы показать употребленіе послѣдней 
Формулы въ Артиллеріи, приложимъ оную къ 
составленію таблицъ относящихся къ прицѣль­
нымъ выстрѣламъ; и положимъ, что изъ мно- 

(*у  11g гему предмету cm. Traité élémentaire de calcul differ.

et de calcul integ. par Lacroix 4. édit, n” 5S2 ij проч.
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гихъ горизонтальныхъ дальностей паденія ядра, 
произведенныхъ одинакимъ зарядомъ, и при 
каждой высотѣ прицѣла измѣняющейся по­
стоянньімъ количествомъ, составлена средняя
дальность. На примѣръ (*); при горизонталь-
номъ направленіи оси канала получены даль­
ности 825, 791, 858, 751, 971, 1071, 1041,
1054, 828, 1228, 1070, 828,

локтей Саксонскихъ, и средняя

892, 
13993

15

956, 891

”935 лок.

При высотѣ прицѣла на одинъ дюймъ, полу­
чены дальности 1120, 1216, 1506, 1156, 1515, 
1165, 1574, 1060, 1256, 1350, 1110, 1273, и

средняя
14659

12
1222 лок.

При 2-хъ дюймахъ, получены дальности 
1527, 1581, 1387, 1526, 1411, 1674, 
1370, 1615, 1527, 1617, 1697, и 

19963
средняя —j$-~1556 лок.

?

При 5 хъ дюймахъ, дальности 1901,

1468
1565.

2226,
1845, 1907, 1814, 1872, 1950, 2088, 2118, 

17721
средняя —-—— 1969 лок.'

При 4-хъ дюймахъ, дальности 2002, 2181,
О Этотъ примѣръ взять изъ: Vorlesungen \\ber die Artillerie^ 

von F, G. F-oavroy,
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2094, 1988, 2104, 2050, 2057, 2016, 2204,

средняя 18677 
9 —2076 лок.

При 5-ти дюймахъ, дальности 2241, 2440, 
2065, 2147, 2552, 2525, 2217, 2572, 2505,

средняя
20842 

9 з=231б лок.

Наконецъ при б-тп дюймахъ высоты прйцѣла, 
найдены дальности 2455, 2257, 2299, 2501, 
2528, 2745, 2776, 2426, 2015, 2361, 2655, 

31798
2654, 2388, и средняя -—у$-з=2446 лок.

Составимъ изъ среднихъ дальностей, которыя 
должны быть взяты вмѣсто величинъ иу

и 5, г/4, и проч., послѣдовательныя разности 
первыя, вторыя, третія, и проч.; что видно 
изъ слѣдующей таблицы.

Высо­
ты 
при­

цѣла.

Среднія 
дальне- 
пости.

Пер­
выя 

разно­
сти.

Вто­
рыя 

разно­
сти.

Третія 
разно­

сти.

Четвер­
тыя 

разпо­
ст 11.

Пятыя 
разно­

сти.

Ше­
стыя 
разно­

сти.

0 933
1 1222 289
2 1536 314 Ю

3 1969 433 119 , 94
4 207 5 106 527 -446 -540
5 2316 241 135 462 908 1448
6 2446 130 -111 •-246 -708 -1616 -3064
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Такимъ образомъ будемъ имѣть, по принято­
му вь предъидущей Теоріи знаконоложенію, 
вели чинѣ!

933 , J//—289 , Л3//—25, Л3п=94, 
540, J5,/—1448, A*  и——3064,7/— 1;

и уравненіе (а), по постановленіи этихъ вели­
чинъ, -обратится въ

2 -2.3
Ä^WW'-3\hn

2.3.4 ' 2.3.4.3

AV?-1 )(7/-2) Л/-ЗХАМ)7г'-5)
—■ - • О V/ O I «ь

2. 3. 4. 5 G ’
посредствомъ коего, для всякой высоты h! 
прицѣла, найдется соотвѣтствующая горизон­
тальная дальность паденія—//; и обратно, по 
извѣстной дальности г/, найдется высота при­
цѣла. По въ послѣднемъ случаѣ будемъ имѣть, 
для разрѣшенія, уравненіе шестой степени, 
3 8 57/6 - 6 8 5 1 //5 -1-4 5 4 4 7/ <-+43774 57/3 +1 8 4 6 227/2 

—11177 97/-F-9 0/Z— 8397 0~о.
Дѣлая въ семъ уравненіи, по порядку і/~ 10ОО, 
1100, 1200, 1500, 1400, и проч., до 2500 лок, 
и разрѣшая уравнсчіія 6-й степени, * пропзпіед- 
шія отъ каждаго постановленія, составимь таб- 



§G9 ——

аійЦу высотъ црицѣла, соотвѣтствующихъ раз­
личнымъ дальностямъ отъ 100 до 100 локтей, 
Начиная съ разстоянія 1000 до 2500 локтей, 
далѣе сего предѣла Формула йе можетъ доста- 
ѣить Точныхъ результатовъ ; это зависитъ отъ 
свойства самаго рядаі

ІИ. Для 2-го примѣра, возмемѣ среднія даль­
ности выстрѣловъ, произведенныхъ изъ f nÿ- 
довой и 6-ти Фунтовой мортиръ, на практи­
ческомъ ученіи 1832 года въ Августѣ мѣсяцѣ 
подъ Краснымъ селомъ, въ присутствіи Офи­
церовъ Артиллерійскаго Училища.

Изъ “ пудовой мортирьц возвышенной йа 
45°$ стрѣляли зарядами въ 12, 24, 36 и 48 
золот., а Изъ 6-ти Фунтовой, подъ такимъ же 
возвышеніемъ, стрѣляли зарядами въ 5, 6, 9 
и 12 золот. Проба пороха^ взятая изъ 10-ти 
выстрѣловъ пробной мортирѣи, оказалась рав­
ною 42^- саженъ. Всѣ гранаты немного до- 
полненныя пескомъ, вѣсили единообразно, а 
именно; 6-ти Фунтовыя, по 6 Фунтовъ, а полу­
пудовыя по 22 Фунта. Сверхъ того, онѣ были 
избраны самыхъ большихъ діаметровъ; наи­
большій зазоръ у 6-ти Фунтовой гранаты 
былъ~1,6 линіи*  а у полупудовой=1?6 5 линіи- 

4t



»Ягл— û / о —

Діаметры гранатъ разнились между собою не 
болѣе 5 точекъ. Для измѣренія діаметра гра­
натѣ былъ употребленъ особенный инстру­
ментъ, на подобіе калибромѣра, Показывавшій 
даже сотыя части дюйма.

Среднія дальности, взятыя изъ 10-ти выстрѣ­
ловъ, 'отъ каждаго изъ зарядовъ 12, 24.» 56 и 
48 золот., коими стрѣляли изъ 2. пудовой мор­
тиры, найдены равными 54.» 205, 350 и 470 
саженъ.

Среднія дальности, также взятыя изъ 10-тй 
выстрѣловъ, отъ каждаго изъ зарядовъ 3, 6, 9 
12 золот., коими стрѣляли изъ 6-ти Фунтовой 
мортиры, найдены равными 47, 117> 198 й 
306 саженъ.

И такъ, относительно выстрѣловъ изъ і пу­
довой мортиры, будемъ имѣть, ію предъиду­
щимъ даннымъ,

à£=rl2, zrlir:24, л?2—36, 48,
Ä- " — — /уі .., /-у———— zy-> ———- -у*    /у» /     G/ і

— ...vAy сА/. .—іА/ J----------„i/L 5 сС - ----------. Л. у

7^—54, w1~205, w2“350, w5—47Ö;
Au—151, A2и——6, А3и~—19.

Теперь поставивъ найденныя величины въ 
уравненіе (а), получимъ слѣдующую Формулу 
для интерполяцій,
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7/(77—12)77-54) 19
’ UJmïï * ’

въ которой величина Uzzix'—х~ разное ти между 
зарядомъ, для коего ищется соотвѣтствующая, 
дальность, и между первымъ даннымъ заря­
домъ равнымъ 12 зрлот. На примѣръ, если бы 
понадобилось, найти дальность соотвѣтствую­
щую. заряду 30 золот., то должно, въ, предъиду- 
іцемъ выраженіи сдѣлать 77±z=30—12—18; окон­
чивъ вычисленіе по обыкновенію, получимъ 
оцую—279 саж. Такимъ образомъ поступая, 
получимъ, въ, разсужденіи дальностей выстрѣ­
ловъ изъ, 6-ти Фунтовой мортиры, слѣдующее 
уравненіе

К ч 7477—3),, /zz7/-3)(/A6) и’= Ѵ-+--.70-47-А----- <11-+- <------4
з 3.6 э.о.9. .16

Вычисливъ горизонтальныя дальности соотѵ 
Бѣгствующія опредѣлениымъ зарядамъ, помо­
щію предъидущихъ уравненій, можно будетъ, 
легко, по таблицамъ IV и V § 101, узнать, и 
прочія необходимыя обстоятельства при бро­
саніи; какъ то: начальную скорость, время по-, 
лета, уголъ паденія и скорость при паденіи«.
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На примѣръ., при зарядѣ 50 золот., которому 
соотвѣтствуетъ выше приведенная горизонталь« 
над дальность паденія 279 саж» пудовой гра*  
цаты, найдется, по таблицѣ ІѴ> начальная ско« 
рость гранатых^ЗЦ саж-, высота полета—83 
саж*,  время полетахх:24 полусек.; скорость при 
паденіи^215 Фут, и угодъ паденідг=57°1 V, 
Поступая такимъ образомъ, составимъ слѣдую« 
щія двѣ таблицы.

Для іюлупудорой гранаты*

Заряды, ІІдчаль- Горизоц» Вы со* Время Сцо- У ГОЛЬ

пая ско­
рость,

ТЗД*на  я 
дальность 
цодета*

та ІЮ*  
лета-

прлета рость 
грана - 
ты при
Паде­
ніи.

паденія 
гранаты.

сдже- полу-
ЗОЛОТІІІІН. Футы. еажеиц. ни* секуп Футы* град. мни

12.... 116 54 15 10 107 46 7
15.., 152 91 25 15 154 48 S
18.... 186 199 56 16 156 49 44
21.... 219 167 47 18 174 51 5
24.,,. 250 205 58 20 190 52 13
27.... 280 242 70 22 202 53 59
50.... 511 279 83 24 215 55 5
55.... 541 515 96 26 222 56 20
56.., 572 550 ПО 27 231 57 59
59.... 402 583 125 29 258 58 56
42..., 459 414 135 50 245 60 5
45 461 445 147 51 950 61 8
48....

’ggrsawy-'A

489 470 160

Я ■! 1

255 69 7
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Для шести Фувторой гранаты.

Заря- Начадь- ГорнзоіІ- Высота Время Скорость У голъ
ды. на а ско- талькая полета. полета гранаты паденія

ростъ. дальность при па де» грацаты.
полета. НІИ.

ПО 1J-

золот. Футы. сажени. саженуі. секуп. футы. град. нп.
“З.. 11Г 47 12 9 4 98 48
4.. 138 70 18 11 116 49 9
5,. 162 93 25 15 131 50 29
6.. 187 117 53 15 144 51 55
7- 214 142 41 17 155 55 28
8. 245 169 50 19 165 55 12
9.. 276 198 60 21 175 56 55

10,. 515 230 75 22 184 58 50
11-, 358 266 89 24 193 61 15
12..

чу—'
416 306 107 26 202 65 42

Послѣднія двѣ таблицы предполагаютъ про­
бу пороха въ 45Ц- сажени; и для такого поро- 
ха, который слабѣе или сильнѣе, онѣ не го­
дятся, А по тому, присовокупляется здѣсь еще 
таблица, соотвѣтствующая пробамъ пороха, 
взятымъ примѣрно въ 48, 45, 42, 59 и 36 
саженъ, и вычисленная на основаніи пропор­
ціи ; что скорости выстрѣловъ изъ мортиръ 
отъ двухъ разныхъ сортовъ пороха, при рав­
ныхъ зарядахъ, относятся между собою, какъ 
корни квадратныя изъ дальностей полетовъ 
ядра пробной .мортирки (Записки объ Артил­
лерійскомъ цскуетвѣ, Бесселя, Ч-11 стр. 57), 
Хотя она, за исключеніемъ начальныхъ скоро® 
стей и горизонтальныхъ дальностей отъ раз­
ныхъ зарядовъ, не содержитъ въ себѣ другихъ 
обстоятельствъ при бросаніи, но сіи послѣднія 
легко найдутся способомъ выше показаннымъ.
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Таблица, показывающая начальныя ско,- 
ррсти и горизонтальныя дальности полетовъ 
-f- пудовой, и 6?ти. Фунтовой гранатъ, одъ 
разныхъ, зарядовъ, при возвышеніи мор­
тиры па 45°, когда въ зарядъ употребленъ 
порохъ, коего 9 золотниковъ бросаютъ 
пробное ядро, на 48, 45, 42, 39 и 56 саженъ.

1 Гроба іі<» 
роха въ

Пр< ба по 
роха. въ.

Проба но 
роха въ 
4$ саж.

• ■Проба по­
роха въ

1 59 саж.

Проба по­
роха, въ, 
56 саж.Л8 саж. 45 саж

« на- і орі: •и на- ори па- го у И- па- Гори- на- гори-
чаль- ЗОИ- чаль ДОИ- чаль- ЗОИ- чаль- ЗОИ- чаль- ЗОИ-

пая таль пая га ль пая таль- пая таль- пая тальт
заря с ки- па я СКО- пая (КО- пая ско- ско- пая
ды. рості Дал.ь рос’і 1 даль • ростъ 'Д;‘ ’ьг рость даль- рость далъ-

і ра- НОСТІ гра- и ость гра- 1 ИОСТЬ гра- постъ гра- Постъ
нать. поле- нать. поле нагъ. поле- нагъ. поле- патъ. по-

Ira. та. kæ та. лета.

Для полупудовой гранаты*

30- фу- са- ’ фу-І 03- ФГ са- фу- са- Фу, са-
JQT. ты. жени ты. » жени ты. жс'ни тьі. жени ты. W”
12.. 123 6! 119 57 11_5 53 111 49 107 45
1 5, 161 101 156. 96 1 5.1 90 146 85 140 79
18.. 198 1 4.2 191 135 1 8 5 128 178 120 171 11 2

“21.. 233 1 8 4 225 175 218 166 210 156 201 145
24.. 266 224, 257 214 248 203 23.9 192 230 1 81
27.. 297 262 288. 25.1 278 239 268 227 258 215
30. 330 302 320 290 309 277 298 264 286 249
33.. 362 339 551 327 359 313 327 298 3 14 283
56.. 595 376 383 36.2 570 347 356 533 3/12 316
39,. 427 409 414 395 40.0. 381 585 3 6 5 570 348
49.. 459 4.41 4.44 427 429 411 414 395 398 379
4 5.. 490 471 474 456 458 4 40' 442 425 424 406
48.. 520498 5Q5 485! 486 4 67 468 450 4 50 455
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Для Шести Фунтовой гранаты.

30- Фу- 
ЛОТ. І TLÏ

5.. 122
4..'147
5 /172
16..! 199
7.. 227
8..'258
0.. 293

10.. 333
1 !.. 580
12.. 442

са^
Ж(*ШІ

54
79 

103 
128 
15І 
185 
,213 
246 
284 

[-32-3

фу- 
ТЫ 

118 
142 
167 
192 
220 
250 
284 
322 
368 
428

са- 
ікеігі'і

50
74.
98

122
148
176
205
257
274
314

ты
114
157
161
186
213
241
274 
,311
3 56
413

Ъа- 
жегііг

46
69 
92

І16 
144 
-168 
197 
228 
264 
304

’і Ы. 
ЙО 
132 
155 
179 
205 
233 
264 
300 
з4з 
39'8

са- 1 «у- 
ЖСШІІ ты.

42 106
64 127
86 149 

109'172 
134'197 
160 224 

'188 254
219 288 
254 529 
295 383

са-
7KCIIH

38
59
80

102
126
15 і
179
209
243
284



П О ГР В IIIIIOCTlt.

Chip. Строк. Напечатано. Читай.
Ъ 6 снизу прсодолевавшему преодолѣвшему
7 8------ кординатъ Координатъ

8 5------ dx 
dt—c:>

dx 
dt~Cy

11 5 ------ ВЪ ііизъ и по Внизъ, Й ПО
17 6 — въ уравненіе Въ уравненіи
18 1------ Величины вѣса величины, віс.І
37 4 —- а2—467z.... —-а2—hbh..,.
51 8 — 27z было> 27^ >

6 —— Ѵиач-Ш—а4 V 4 7г.2-!-Wz— а*
55 8------ « tgd tgd'
55 1------ tg{9 - Ѳ') ig{6 і 0')

0 à а
г**»  4

Ъ~ ~’ь
-— 5----- въ числителѣ ab-\-tgQ a-ï-bt о Ь)
ііЧ 1 —— въ ъисл ител гъ а °- ■*О а-g-

46 12 -— проходящій проходящей . .
-— 1------ Прицѣдлла ожііи прицѣла должно
48 4------ болѣе далѣе
55 м а\
61 9 —— также та же
«— 2------ извѣстный : Пзвѣстньіми :
64 2 въ ъислителть Ъсьг—Ъаг Ьсі^—Ъ\ѵ3‘

Ь---------------
, 2у 1>) <И.Ъ{а х) 2fy—b') Ob'а—

а х ^ах—а ô</ а —X ^ах—а*
■ — 4 въ числителѣ Ъ‘сь Ъ'а-

«■■■ ■ 9 ------- hcos-.tgQ) hcos^Q tg^Q'
Z А /

66 4------ V о- ѵ 3
74 15------ ЙЛІІ сила
•— 15------- опредѣляется Опредѣлятся
81 5------ AR=ÀDpa MR—ADpa
85 4------ ADp^z/i^ ADp2azzzs(X
84 8 —- MD=2AR#/i МК~2А1Ш



Стр. Спгрок, Напечатано. Uumad. 
ràxvdx

98 1 qiiiay ~ '
У

99 11 —,— въ тпсаителіъ (/•—#) ^7’-- .Гр
104 15 ----- 200 gOOQ
110 6 —-—т т, и. m H n
111 8----- перемѣняется перемѣнятся
] 12 7---- Фунтахъ Футахъ
113 3 -г—— Фунтахъ Футахъ
122 1 г-—, 5,553 зод. 5)593 зол.
123 2 —? сопротивленія сопротивленіе
— 11 г—— до средней со средней

5 --—«• принадлежитъ

326 1 - рр==і — l(wp-^)-i-C

Принадлежатъ
1== — — і (wp—7^)-t-q

— 10 —™ скорость Ъ~а> скорость—«
129 б и 7 —г предложеніяхъ предположеніяхъ
134 8 —- -- ускорительная укоснительная
339 10 — ееа=^ Ср'2~^

/ 1 - ------ - •«Ш 5 \L\/^\x^-a*

\ і g ’ 8' ••S

^9
 Ітъ 1 і X ; «

ПО 1 — Ь?»
154 8 одна одну
155 7 «-«=» вмѣсто 5-го знака s
160 5 каковыя каковая
164 5 и сверхъ и свѣривъ
166 1 аъзналіеиат. geesÿ 8^0
367 4 въ знамена™. Qgty ^tgv
371 2 — съ которой за которой
175 7 — — точки о точки С
178 й 510 570

4 —- ACrf50 AC=Z50
384 3 въ ывлш&.'ь о

2’^0равенства J *'
ff 

iex

18Ö 5 — 0=5НІ97" б'=5°197"
388 6 — доставляема составляемымъ
j р4 7 «₽- віЦп^та s iÈ№W
г— 9 ?«ео знака ss uf-u
^15 fwiiwino ^=-.’



€mp. Строк. Напечатано, Читай.
197 5 снизу A/nD AMD
20a 5------ рУ с-+р* 7»Ѵ 1,7)1
207 10----- - въ зналгенат \f 1-і-рл сѴ 1-ьра
214 5 ----- w AM*,  пли ѵ, AM ѵАМ-ЛМ,
2IG 4----- - крѣпкости краткости
217 5----- - въ зналіеиат. gc 2МѴ^с

6----- tga
cosa

030 10 и 9 -— которая которая бы

224 7----- sîn^ оэ S^(n7p)
Л.М а

— I----- - па посему найдется
226 2----- - 2=0725 2=0,725
228 5 — во Q-ліъ столбца, 0,5462545 0,5460545
—- 8 — въ 7-ллъ cmолбцп, 0,5497625 0,5428625

251 9----- - въ зналіепппъ, 59°52 52** /$<59О52'52"
252 7----- - 0,0917545 0,0217545
255 4----- - пропорці очными пропорціональными
240 съ заглавіи 5-го и 6-го столбцовъ, каждой таблицъ*

1Г и /С. вліястпо бомбы читай гранаты
во %-ліъ столбцтъ таблицы, противъ 500 папеъат.
250 читай 219

245 5------ нисходящей,. нисходящей вѣтви

24G 5------ tH3JC m^jc5
2.5.4 2 3.4

■ — 9 и 14 —- Q ѳ
249 5 —— ectä-ліъ столбцѣ 49..5 9 40.50

—— 6------ въ Х-ліъ столбца, 0,6919 0,6910
251 14------ ио самое на самое
255 1 н2 — къ которомъ въ которомъ
258 12------ nodeebti 2-г7 множшпелъ подъ знакъ корня
259 7------ § ÎÛ7 § 106
260 7 ------ паденіе ядра паденіе одного ядра

262 4------ Æ - тбаг т&свъ'і.-и части уравн, е е
265 4 пропущенъ знакъ zzz ліежду а и корнемъ

4и7 — 6=Z§tgU-l-.^ .
265 15------ во ^-ліъ уравн, тхЪе тхіе

266 5------ —С
267 5-----, €€& - •' , Le



»

Çmp. CnipoK. Иаішатлпь
~У хІ§Ѳ—у276 9 синз г въ зиаліенат. xtgu-

274 5------
Jb

275 4------ превратился превратится
— II и 12 относительно относительныхъ

279 5------ въ стволѣ въ стволъ
281 O____ ядра пули
282 6------ 700 <»ут. 7000 ®ут.
284 6------ скорость Р скорость р
285 10------ въ предположеніе въ предположеній
286, 287 288 лоЭК налсдъиш корепіыпліъ знакомъ es ънслиг 

темъ влсіьспъа буквы Ь поставъ 6
286 10------ къ каморою съ каморою

— 11------ долыно должно
295 5------ дальностію изъ дальности
294 b------ п вставленную и вставленную верти­

кально въ впадину выг 
долбленную

297 h.----- принебреглк пренебрегли
299 2------ 4,7105 Фут. /1,7195 Фут.
50 Г 15и16 показанною показанную
502 2____ - къ вертикальной въ вертикальной
505 2 — при коемъ бы ври коемъ
504 2------ перемѣнивъ перемѣнить
512 11------ большею большою
519 7------ сего рода маятника сего маятника
— 7------ CGz=L
— 9------- eg'— k С8~£

10------ СѴ—І G V—к
520 4------ начальная скорость начальная угловая ско­

рость
521 15------ въ ъислит, Ъ’кі Ък'і
522 7------ си CÜ

— 7------- ѵ : з г :
525 5------ 5

500
1
500

—— 4------ въ хислит. Ы^к-i-Ji) 
1\

0000

Ъі к-ѵ-кУ
526 4------ _

5
рі

50000 !

550 8------ k 60 а3— —Фут- 
тг3

7і- 60 \ с/ !
к —-----± Фут.

o57 10------ описываемой описываемой отдачею *
мушки повѣшенной


