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MATHEMATICAL
PRINCIPLES

OF

NATURAL
PHILOSOPHY

BOOK II

The motion of bodies

SECTION VII

The motion of fluids, and the resistance made
to projected bodies

PROPOSITION XXXII. THEOREM XXVI.

Suppose f-zvo similar systems of bodies consisting of an equalnumb­
el' of liartie/es, and let tbe correspondent particles be similar and
proportional, eacb in one system to eacb in tbe otber, and
bave a likt situation among themselves, and tbe .lame given
ratio of dellSity to eacb otber; and let tbem begin to move
among tbemselves in proportional times, and witb like
motions (that is, tbose in one system among one anotber, and
tbose in tbe otber among one Imotber). And if tbe partie/es
tbat are in tbe .lame system do not toucb one anotber, except
in tbe moments of refleetion; nor attract, nor reiiel l'ach
otber, except witb accelerative forces tbat are inversely as tbe
diameters of tbe corresiiondent liartie/es, and directly as tbe
squares of tbe wlocities: l say, tbat the partie/es of tbose
systems will continue to move among tbemselves witb li/w
motiollS and in proportional times.

Like bodies in like situations are .laid ta be moved among
themselves with like motions and in proportional times, when
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LIVRE SECOND

Du mouvement des corps

SEPTIÈME SECTION

Des mouvemens des fluides et de la résistance
des projectiles

PROPOSITION XXXII. THÉORÉiME XXVI.

Si deux systèmes semblables de corps sont composés d'un nombre
égal de iiarticules, 6- que les particules correspondantes soient
respectivement semblables 6- proportionnelles dans l'un 6­
l'autre système, qu'elles soient iJOsées de même entr'elles,
qu'elles ayent entre elles une raison donnée de densité, 6­
qu'elles commencent à se mout'oir entr'elles semblablement
dallS des temlis liroportionnels, c'est-à-dire, celles qui sont dans
un même système entr'elles, 6- si les particules d'un même
système ne se toucbent point, excepté dam les momens où elles
se réflécbissent, enfin si elles ne s'attirent ni ne se fuyent
mutuellement que }iar des forces accélératrices qui soient
inversement comme les dia métres des particules correspon­
dantes, 6- directement comme les quarrés des vitesses: je dis,
que les particules de ces systélnes continueront à se mouvoir
entr'elles de la même maniere dans des temps proportionnels.

Je dis que les corps semblables, & posés de même, se meu­
vent entr'eux de la même maniere dans des temps proportionnels
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ISAAC NEWTON

their situations at the end of those times arc always found alike
in respect of each other; as suppose wc compare the particles in
one system with the correspondent particles in the other.
Hence the times will be proportional, in which similar and
proportional parts of similar figures will be described by corres­
pondent particles. Therefore if wc suppose two systems of this
kind, the correspondent particles, by reason of the similitude
of the motions at their beginning, will continue to be moved
with like motions, so long as they move without meeting one
another; for if they are acted on by no forces, they will go on
uniformly in right lines, by the first Law. But if they agitate
one another with sorne certain forces, and those forces are
inversely as the diameters of the correspondent particles and
directly as the squares of the velocities, then, because the
particles are in like situations, and their fotces are proportional,
the wholc forces with which correspondent particles are agitated,
and which are compounded of each of the agitating forces (by
Cor. II of the Laws ["-]), will have like directions, and have the
same ef!ect as if they respected centres places alike among the
particles; and those whole forces will be to each other as the
several forces which compose them, that is, inversely as the
diameters of the correspondent particles and directly as the
squares of the velocities: and thercfore will cause correspondent
particles to con tinue to describe like figures.

These things will be so (by Cor. and 8, Prop. 4,
Book 1 ["-"-]), if those centres are at rest; but if they are
moved, yet, by reason of the similitude of the translations, their
situations among the particles of the system will remain similar,
so that the changes introduced into the figures described by
the particles will still be similar. 50 that the motions of
correspondent and similar particles will continue similar till
their first meeting with cach other; and thence will arise simi­
lar collisions, and similar reflections; which will again beget
similar motions of the particles among themselves (by what was
just now shown), till they mutually tall upon one another again,
and so on ad il1fmitum. Q. E. D.

Cor. 1. Hence if any two bodies, which are similar and in
like situations to the correspondent particles of the systems,
begin to move amongst them in like manner and in proportional
times, and their magnitudes and densities be to each other as the
magnitudes and densities of the corresponding particles, these
bodies will continue to be moved in like manner and in propor­
tional times; for the case of the greater parts of both systems
and of the particles is the very same.

Cor. 2. And if ail the similar and similarly situated parts
of both systems be at rest among themselves; and two of them,

(*] ConOLLARY r. /1 body, actee! on b:y t'Zoo forces simultancously, ·u.dl!
describe the diagonal of Œ parallelogta'lll' t'n the sanze tl~me as it 'Z{.'oHld
describc tlte stdes by those forces separatel:y.

COROLLARY Ir. And /zellce 1'S c.rJ)lmoned the cmnposition of any one direct
force AD, out of an,Y NUO ooUqnc fat'ces AC {l1fd CD; and, on the contrars,
the resolution of any one dl~l'ect force AD t'Hta two oblique forces AC and
CD: 'iiJhich compositiO'n and resolutimt are abuudantly ccrnfirmed from
'mechanics.

[*';;'] PROPOSITION IV. THEO REM IV. The centripetal forces of bodies,
7.fJ/lich by eqllable '1HOtioHS describe di[ferellt circ/es, tend ta the centres of
the same e-ircles / and are ta cach other as the squares of the a-1'Cs\ described
ùz, cqual times divided respectt"vely b}' the radt"i of tht1 circ/es.

COl'. 1. Therefore, since those arcs are as the velocities of the bodies,
thc centripctal forces are as the squares of the velocities divided by the radii.

Cor, 8. The sallie things hold concerning the tîmes, the velocities, and
the forces by which bodies describe the similar parts of any similar figures
that have their centrcs in a similar position with those figures; as appears
by applying the demonstration of the pt-cceding cases to those. And the
application is easy.. by only substituting the equable description of areas in
the place of equable motion, and using the distances of the bodies from the
centres instead of the radii.
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lorsque leur posltlon entr'eux est toujours la même à la fin de
ces temps: comme lorsqu'on compare, par exemple, les parti­
cules d'un systême avec les particules correspondantes de l'autre.
Il suit delà, que les temps dans lesquels les parties semblables &
proportionnelles des figures semblables seront décrites par des
particules correspondantes seront des temps proportionnels. Donc
si on a deux systêmes de cette sorte, les particules correspon­
dantes ayant commencé à se mouvoir de la même maniere
continueront de même jusqu'à ce qu'elles se rencontrent. Car
si aucune force s'agissoit sur elles, elles avanceroient uniforme­
ment en ligne droite par la première loy du mouvement. Mais
si elles agissoient l'une sur l'autre mutuellement par quelques
forces, & que ces forces fussent inversement comme les diamétres
des particules correspondantes, & directement comme les quarrés
des vÎtesses, les positions des particules étant semblables, & les
forces étant proportionnelles, les forces totales qui agiroient alors
sur les particules correspondantes, étant composées des forces
qui agissent sur chacune des particules (par le second corollaire
des loix ["-] auroient des déterminations semblables à celles
qu'elles auroient si elles tendoient à des centres placés sembla­
blement entre ces particules; & les forces totales seroient en­
tr'elles comme chacune des forces composantes, c'est-à-dire,
inversement comme les diamétres des particules correspondantes,
& directement comme les carrés des vitesses: & elles feroient
par conséquent que les particules correspondantes continueroient
à décrire des figures semblables.

Tout cela arrivera ainsi (par les corol. 1. & 8. de la Prop. 4.
L. 1.) [""-] pourvu que les centres soient en repos. Mais s'ils se
meuvent, comme leurs situations demeurent les mêmes entre les
particules des systêmes, à cause qu'ils sont mus d'une manière
semblable; il arrivera des changemens semblables dans les figu­
res que ces particules décrivent. Donc les mouvemens des
particules semblables correspondantes seront semblables jusqu'à
leurs premières rencontres, & par conséquent les rencontres &
les réfléxions seront semblables, & ensuite (par ce qui a déjà été
démontré) elles auront les mêmes mouvemens entr'elles,
jusqu'à ce qu'elles se rencontrent de nouveau; & ainsi de suite
à l'infini. C. Q. F. D.

Cor. 1. Delà, si deux corps quelconques, semblables & situés
de même par rapport aux particules correspondantes des systêmes,
commencent à se mouvoir de même entre ces particules dans des
temps proportionnels, & que lcurs grandeurs & leurs densités en­
tr'elles soient comme les grandeurs & les densités des particules
correspondantes: elles continueront à se mouvoir de même dans
des temps proportionnels. C'est la même chose pour les plus
grandes parties de l'un & l'autre syst2me que pour les particules.

Cor. 2. Et si toutes les parties semblables & posées de même
des systêmes sont en repos entr'elles: & que deux d'entr'elles,

(*] COROLLAIRE 1. Un cm'ps pOl/ssé par dell,-r forces parcourt, par leurs
actions rénnies, la Diagonale d'u'n pnrallélogramme dans le même te-mps,
dans lequel ,il auroit parcouru. ses côtés séparénwnt.

COROLLAIRE II. D"où l'on voit qH:llil1e force directe AD est composée
des forces obriqHes quelconques AB & BD, ,~ réciproquenwnt qu'elle peut
toujours se résoudre dans les forces obliques qu.elconques AB & BD. Cette
résolution & cette composition des forces se trouve confirm-ée à tout moment
dans la. 1-lléchanique.

[**] PROPOSITION IV. THÉOREME IV. Les corps qui parcourent 'Uui-
formément dt"fjérens cercles sont animés par des forces centripetes qui
tendent an centre de ces cercles, (.~ qui sont cntrJelles comme les qHG'n'és
des arcs décrùs en temps égal, divt"sés par les rayons de ccs cercles.

Cor .. 1. Comme ces at-cs sont proportionnels atL~ vitesses des corps, les
forces centripetes seront en raison COtnl)osée de la raison doublée des vitesses
di rectcment, & de la raison simple des rayons inversement.

Cor. 8. On peut trouver de la même manière tout ce qui concerne les
temps, les vitesses & les forces avec lesquelles les corps déC1'ivent des
parties semblables de figures quelconques semblables, qui~ ont leUl-s centres
posés de même dans ces figures; il ne faut pas pour cCs cas d'autres
démonstrations que les précédentes, pourvû qu'on substitue la description
égale des aires au mouvement uniforme, & qu'on mette les distances des
corps aux centres à la place des rayons.



which are greater than the l'est, and mutually correspondent in
both systems, begin to move in lines alike posited, with any
Jimilar motion whatsoever, they will excite similar motions

, the l'est of the parts of the systems, and will continue to
Jve among those parts in like manner and in proportional

.imes; and will therefore describe spaces proportional ta their
diameters.

PROPOSITION XXXIII. THEOREM XXVII.

Tbe .lame tbings being supposed, 1 say, tbat tbe greater jJarts
of tbe systems are resisted ill a ratio comjJounded of tbe
squared ratio of tbeirvelocities, and tbe squared ratio of
tbeir diameters, and tbe simjJle ratiOn of tbe densily of tbe
jJarts of tbe systems.

For the resistance arises partly from the centripetal or cen­
trifugai forces \Vith which the partides of the system act on
each other, partly from the collisions and reflections of the
partides and the grea ter parts. The resistances of the first kind
are to each other as the whole motive forces from which they
arise, that is, as the whole accelerative forces and the quantities
of matter in corresponding parts; that is (by the supposition),
directly as the squares of the velocities and inversely as the
distances of the corresponding partides, and directly as the
quantities of matter in the correspondent parts: and therefore
since the distances of the partides in one system are ta the
correspondent distances of the partides in the other, as the
diameter of one partide or part in the former system ta the
diameter of the correspondent partide or part in the other, and
since the quantities of matter are as the densities of the parts
and the cubes of the diameters, the resistances are ta each other
as the squares of the velocities and the squares of the diameters
and the densit:,~~ of the parts of the systems. Q. E. D.

The resistances Jf the latter sort are as the number of corres­
pondent reflecticfis and the forces of those reflections conjointly;
but the numbr of the reflections are to each other directly as
the veloc:ties of the corresponding parts and inversely as the
spaces aetween their reflections. And the forces of the reflec­
tiom are as the velocities and the magnitudes and the densities
of the corresponding parts conjointly; that is, as the velocities
~.. jd the cubes of the diameters and the densi ties of the parts.
And, joining ail these ratios, the resistances of the corresponding
parts are to each other as the squares of the velocities and the
squares of the diameters and the densities of the parts conjointly.

Q.E.D.
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plus grandes que les autres, & qui se correspondent mutuellement
dans l'un & l'autre système, commencent à se mouvoir d'une
façon quelconque d'un mouvement semblable, & selon des lignes
posées de mème: elles produiront des mouvemens semblables
dans les autres parties des systèmes, & elles continueront à se mou­
voir de mème entr'elles dans des temps proportionnels; & par
conséquen t à décrire des espaces proportionnels à leurs diamètres.

PROPOSITION XXXIII. THÉORÉME XXVII.

Les mêmes cboses ,~tant posées, je dis que les j)arties les j)lus
grtl11des des systême.' ,;jmJuvent une résistance en raison
composée, de la raison doublée de leurs vitesses, de la raison
doublée de leurs diamétres, &- de la raison de la densité des
parties du systême.

Car la résistance vient en partie des forces centrlpetes ou
centrifuges par lesquelles les particules des systèmes agissent les
unes sur les autres, & en partie des rencontres & des réfléxions
des particules, & des parties les plus grandes. Les résistances du
premier genre sont entr'elles comme les forces motrices entieres
qui les produisent, c'est-à-dire, comme les forces accélératrices
entieres, & les quantités de matiere dans les parties correspon­
dantes; ou, ce qui revient au mème par l'hypotèse, comme les
quarrés des vitesses directement, & les distances des particules
correspondantes inversement, & comme les quantités de matiere
dam les particules correspondantes directement: c'est pourquoi,
les distances des particules d'un système étant aux distances cor­
respondantes des particules de l'autre système, comme le diamétre
d'une particule, ou d'une partie dans le premier système au
diamétre d'une particule ou d'une partie dans l'autre système,
& que les quantités de matiere sont comme les densités des
parties, & les cubes des diamétres, les résistances sont l'une à
l'autre comme les quarrés des vitesses, les quarrés des diamétres,
& les densités des particules des systèmes. C. Q. F. D.

Les reslstances du second genre sont comme les nombres des
réflexions correspondantes, & les forces conjointement. Mais les
nombres des réflexions sont entr'eux comme les vitesses des
particules correspondantes directer.1ent, & inversement comme
les espaces entre ces réfle~ions. Les forces des réflexions sont
comme les vitesses, les grandeurs, & les densités des parties
correspondantes con iointement, c'est-à-dire, comme les vitesses,
les cubes des diamétres & les densités des parties. Et en compo­
sant toutes ces raisons, les résistances des parties correspondantes
sont entr'elles conjointement comme les quarrés des vitesses,
les quarrés des diamétres & les densités des parties.

C.Q.F.D.
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