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ʃʝʦʥʘʨʜʦ ʜʘ ɺʠʥʯʠ (1452 õ 1519)  

 

 

1.  ВВЕДЕНИЕ 
 

Название статьи невольно переносит нас во времена Галилея, Кеплера, Ньютона, – 

во времена, когда физику называли ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʬʠʣʦʩʦʬʠʝʡ и когда формировались 

основополагающие законы и принципы физики. 

В последствие с некоторыми из этих законов случился конфуз; и их постарались 

поскорее забыть; другие закономерности пришлось немного подправить (как например 

Третий закон Кеплера); зато третьи – утвердились на века в неизменном виде. 

В последнем случае, речь идѐт о фундаментальных законах механики и небесной 

механики: законов всем известных, всеми почитаемых и уважаемых, но, по сути, 

оставленных без серьѐзного внимания с тех незапамятных времѐн, когда их стали считать 

фундаментальными и абсолютно точными. 

Между тем, при ближайшем рассмотрении, можно увидеть существенные 

методические погрешности, допущенные, в частности: при опытном обосновании ɿʘʢʦʥʘ 

ʚʩʝʤʠʨʥʦʛʦ ʪʷʛʦʪʝʥʠʷ; при определении ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ; при постановке 

экспериментов по проверке ɿʘʢʦʥʘ ʂʫʣʦʥʘ (близнеца ɿʘʢʦʥʘ ʚʩʝʤʠʨʥʦʛʦ ʪʷʛʦʪʝʥʠʷ).  

Теоретическое обоснование ɿʘʢʦʥʘ ʚʩʝʤʠʨʥʦʛʦ ʪʷʛʦʪʝʥʠʷ и вывод его формулы 

также выполнены не убедительно. 

Поэтому, рассмотрим основы теории Ньютона подробнее, особенно те еѐ места, 

которые сам Ньютон считал наиболее сложными и сомнительными; проанализируем, 

накопившиеся за последние столетия, опытные данные, имеющие отношение к ʤʝʭʘʥʠʢʝ 

и к ʥʝʙʝʩʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʝ. 

В математических исследованиях будем (по возможности) придерживаться методов 

Ньютона; единицы пространства, времени, и массы будем понимать также как и он, то 

есть в полном соответствии со здравым смыслом. 

Эти условия необходимо оговорить сразу, ибо математика не является независимой 

наукой о природе, и если положения, на которых строится теория, не проверены опытом 

или не согласуются со здравым смыслом, то и результат математического исследования 

также будет лишѐн какого- либо смысла. 

Начнѐм, по сути, с математических упражнений в ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʬʠʣʦʩʦʬʠʠ; в 

частности, попробуем доказать ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʪʝʦʨʝʤʫ ʥʝʙʝʩʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ. Дело это 

интересное и само по себе, но, кроме того, в процессе этих упражнений появятся 

вопросы, на которые непременно захочется найти ответ. 
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1.    ОСНОВНАЯ ТЕОРЕМА НЕБЕСНОЙ МЕХАНИКИ 
 

 

Математическая формула Ньютоновой гипотезы всемирного тяготения очень 

проста: 

2R

mM
F  ,                                                         (1) 

 

где:     F – сила притяжения масс M и  m; 

       – гравитационная постоянная; 

      R ï расстояние между центрами масс. 

 

Однако сам создатель этой формулы видел, что она охватывает, по крайней мере, 

два различных класса взаимодействия, это: 

- взаимодействие точечных масс; 

- взаимодействие точечной массы с большой гравитирующей массой. 

 

Ньютон сомневался в том, что в обоих этих случаях сила взаимодействия будет 

определяться одной и той же формулой (формулой 1). 

Факт этот общеизвестный, например Ричард Фейнман в своих лекциях (см. [7], т.5, 

§7) говорит об этом следующее: çéʆʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʪʨʫʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʪʝʦʨʠʠ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʠʣʘ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʘʷ 

ʪʚʸʨʜʳʤ ʰʘʨʦʤ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʘʷ ʞʝ, ʢʘʢ ʝʩʣʠ ʙʳ ʚʩʸ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʰʘʨʘ ʙʳʣʦ 

ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʝʛʦ ʮʝʥʪʨʝ. ʄʥʦʛʦ ʣʝʪ ʅʴʶʪʦʥ ʥʝ ʨʝʰʘʣʩʷ ʦʙʥʘʨʦʜʦʚʘʪʴ ʩʚʦʶ 

ʪʝʦʨʠʶ ʪʷʛʦʪʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ ʙʳʣ ʫʚʝʨʝʥ ʚ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʵʪʦʡ ʪʝʦʨʝʤʳè.  

Далее, Фейнман утверждает, что он доказал эту трудную теорему Ньютона и 

приводит своѐ доказательство (см. [7], том 2, глава 13, §4). Однако, это его доказательство 

не слишком убедительно. Фейнман проинтегрировал потенциалы, а не силы, сославшись 

на то, что с последними много возни. То есть, по существу, доказательство Фейнмана 

косвенное, но других доказательств (выполненных в привычных для нашего времени 

математических выражениях), похоже, нет. Так что, если мы хотим убедиться в 

достоверности теоремы Ньютона, ничего другого не остаѐтся, как провести 

самостоятельные выкладки. 

 

2.1. Мысленно разрежем шар на множество тонких концентрических сфер,  

рассмотрим одну из них и определим напряжѐнность гравитационного поля в центре 

сферы, в направлении оси Х, со стороны полусферы, см. рис.1 
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Здесь:    a – радиус сферы; 

             – толщина сферы; принимаем =1, при условии:  ʘ >>1 

  

 dL ï ширина сферической полоски; 

 dS ï площадь сферической полоски; 

  – угол (в радианах); 

 d  ï приращение угла; 

  – гравитационная постоянная. 

 

Обозначим: 

 dV ï приращение объѐма; 

  – плотность материала; 

 dE ï напряжѐнность в центре сферы, со стороны полоски dS, в направлении оси Х. 

 

Из рисунка видно: 

 

dL = d ʘ; 

y = a Sin ; 

 

dS = dL 2 y ; dS = 2 a 2 Sin d ; 

dV = dS = dS 1 = 2 a 2 Sin d . 

 

Используя формулу обратных квадратов (формулу, 1), при условии, что m = 1, 

можно записать: 
 

dE =
2a

CosdV
; dE = 2 Sin Cos d . 

 

Интегрируя, получим: 

E = 2
2

0

dCosSin ; 
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2

0

dCosSin  = 
2

0

dSinSin  = 
2

2Sin 2

0

/  = 
2

1
; 

 

Eполусферы  = ,                                           (2) 

 

Где ɽполусферы – напряжѐнность в центре сферы, со стороны полусферы, в 

направлении оси Х. 

ʇʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ ʩʬʝʨʳ. 

 

 

2.2.Определим напряжѐнность на внутренней поверхности сферы (в точке m), 

со стороны всей сферы, в направлении оси Х, см. рис.2. 

 

 
 

Здесь: а – радиус сферы; 

  – толщина сферы; =1, при условии:  а >> 1; 

 dL – ширина сферической полоски; 

 dS – площадь сферической полоски; 

  – угол, измеряемый в радианах; 

  – угол, измеряемый в радианах;  = /2;  d =2d ; 

 m ï масса единичного объѐма на внутренней поверхности сферы; при ʘ>>1 еѐ 

можно считать точечной, по сравнению с массой всей сферы; 

 dV ï приращение объѐма; 

 r ï расстояние от dS  до точки m. 

 

Из рисунка видно, что: 

 

  dL = d a;            dL = 2a d ; 

    y = a Sin ; y = 2a Sin Cos ; 

  dS = dL 2 y; dS = 8 a 2 Sin Cos ; 

  dV = dS 1; 

 dM = dV ; 

   r = 2a Cos . 

 

Используя закон обратных квадратов, можно записать: 
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 dE =
2r

dCosdM
 ; dE =

22

22

4

8

Cosa

dCosSina
; 

 dE = 2 Sin d ; 

 E = 2
2

0

dSin  = 2 ; 

ɽ внут. пов. сферы = 2 .                                         (3) 
 

ʊʦ ʝʩʪʴ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʚ ʪʦʯʢʝ (m), ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ ʍ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʘʷ ʚʩʝʡ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩʬʝʨʳ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʛʦ ʢ ʪʦʯʢʝ m, 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʬʝʨʳ)  ʚʜʚʦʝ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʥʘʧʨʷʞʥyʥʦʩʪʴ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʬʝʨʳ. 

 

 

2.3. Определим напряжѐнность вблизи внутренней поверхности сферы (в точке 

m) со стороны ближайшего участка сферы, в направлении (-Х), см. рис. 3 

 

 
 

Здесь  l – расстояние от точки m до поверхности сферы. 

При условии, что это расстояние много меньше радиуса сферы (l <<  a), ближайший 

к точке m участок сферы можно представить как бесконечную плоскость. 

Из точки касания перпендикуляра l  c плоскостью проведѐм концентрические 

окружности, см. Рис.3, 

где:      dy ï ширина кольца; 

           dS ï площадь кольца; 

      r ï расстояние от точки m  до кольца; 

            ű ï угол между нормалью и радиус-вектором проведѐнным из точки m к 

кольцу, измеряемый в радианах; 

          dű ï приращение угла ű. 

Из геометрических соображений, см. рис.3, можно записать: 
 

dS = dy 2 y ; 

 dy = 
Cos

rd
 ;  y = r Sinű; 

 dS = 
Cos

yrd 2
;  dS = 

Cos

Sinrrd 2
; 

 dV = dS = dS;  dM = dV = 
Cos

dSinr 22
. 
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 Из закона обратных квадратов, можно записать: 
 

 dE=
2r

CosdM
. 

 

Подставляя в эту формулу, полученное ранее, выражение для  dM  и интегрируя по 

всей плоскости (ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʛʣʘ ű  ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʪ  0 ʜʦ
2

) получим:  
 

 ɽ=
2

0

2 dSin  = 
2

0

2 dSin  = 2 ; 

 

ɽ = 2 .                                                         (4) 
 

ʊʦ ʝʩʪʴ, ʚʙʣʠʟʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʙʣʠʞʘʡʰʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʬʝʨʳ ʨʘʚʥʘ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ, ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʩʝʡ ʩʬʝʨʳ. 

ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʩʠʣʳ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʪʦʯʝʯʥʫʶ ʤʘʩʩʫ m, ʣʝʞʘʱʫʶ ʥʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ, ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʶʪʩʷ; ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʫʨʘʚʥʦʚʝʰʠʚʘʶʪʩʷ 

ʩʠʣʳ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʪʦʯʝʯʥʫʶ ʤʘʩʩʫ m, ʥʘʭʦʜʷʱʫʶʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʬʝʨʳ (ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʠʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ). 

Осталось выяснить: каково соотношение сил в произвольной точке внутри сферы, 

расположенной между центром и внутренней поверхностью сферы? 

 

 

2.4. Определение напряжѐнностей в произвольной точке  m  внутри сферы (в 

направлении оси Х) со стороны правой и левой (большей и меньшей) частей сферы,  

см. рис.4. 

 
 

 

Здесь:   k – коэффициент, характеризующий удаление секущей плоскости (удаление 

точки m) от центра сферы; 

 k = R/а;    где,  R – удаление от центра сферы;     а – радиус сферы; 



ЕИВ Павла Второго журнал «Русская Мысль», 2011, № 1-12, стр. 132 

 

 r – расстояние от сферической полоски dS до точки m; 

 r
1
 – расстояние от сферической полоски dS

1
 до точки m; 

 φ – угол между осью Х и r; 

 φ /  – угол между осью Х и r
1
; 

  – угол между осью Х и радиусом, проведѐнным к сферической полоске dS 

 / – угол между осью (-Х) и радиусом - к сферической полоске dS
1
; 

 max- верхний предел , для данного R (для заданного к); 

 /

max
- верхний предел /  , для данного R;        /

max
= - max ; 

 ʫ ï ордината вырезанной сферической полоски dS; 

 /ʫï ордината вырезанной сферической полоски dS
1
; 

 dL; dL
1
 – ширина вырезанных сферических полосок; 

  – толщина сферы; принимаем =1;    при  ʘ>> 1. 

 

Из рисунка 4 видно, что: 

 dL = d a;   где  – измеряется в радианах; 

 ʫ = ʘ Sin ; 

 dS = dL 2 y; dS = 2 a 2 Sin d ; 

 dV = dS = dS 1 = 2 a 2 Sin d ; 

 dM = dV = 2 a 2 Sin d ; dM1 = 2 a 2 Sin / d / ; 

 y 2 = a 2 Sin2 ; 

 r 2 = y 2 + (a Cos +k a) 2  = y 2 +a 2 (Cos +k) 2 ; 

 r 2 = a 2 [Sin 2 + (Cos +k) 2 ];  

 r 2 = a 2 (Sin2  + Cos2  + 2k Cos  + k 2 ); 

 r 2 = a 2 (1+2k Cos  + k 2 ); 

 r 2 = a 2 (2k Cos  + 1+k 2 ); 

 r = a(2k Cos  + 1+k 2 ) 5,0 ; 

 Cos  = 
r

akCosa
; Cos  = 

5,02 )12(

)(

kCoska

kCosa
; 

 

 Cos
5,02 )12( kCosk

kCos
. 

 

Из формулы обратных квадратов можно записать выражение дифференциала 

напряжѐнности в точке m, ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʬʝʨʳ (обозначим dE ): 

 dE  = 
2r

CosdM
.  Подставляя сюда выражения:  dM;   Cos ;   r 2 , получим:  

 dE  =
)12()12(

)(2
225,02

2

kCoskakCosk

kCosdSina
; 

 dE  =
5,12 )12(

)(2

kCosk

dkCosSin
.  Имея  в виду, что  

dCosdSin , получим: 
 

dE = -
5,12)12(

)(2

kCosk

dCoskCos
.                                       (5) 
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Аналогично выводится выражение дифференциала напряжѐнности в точке m, ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʝʥʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʬʝʨʳ (обозначим dE ): 

     dE  =
5,1/2

///

)21(

)(2

Coskk

dkCosSin
; 

dE = - 
5,1/2

//

)21(

)(2

Coskk

dCoskCos
.                                     (6) 

 

Интегрируя выражение (5), получим: 

E
max

0

5,12)12(

)(
2

kCosk

dCoskCos
.                              (7) 

 

Займѐмся вычислением интеграла:  
max

0

5,12)12(

)(

kCosk

dCoskCos
 .                       (8) 

 

Делая подстановку: Cos = u, получим: 

-
max

0

5,12)12(

)(

kCosk

dCoskCos
 =  -

max

0

5,12)12(

)(

kuk

duku
.                 (9) 

 

Обозначим: tkuk 212 ;  откуда: 
k

kt
u

2

1 2

; dt
k

du
2

1
; 

 

k

kt

k

kkt
k

k

kt
ku

2

1

2

21

2

1 2222

. 

Подставляя в (9) получим: 
 

 -
max

0

5,12)12(

)(

kuk

duku
= 

dt
t

kt

k

max

0

5,1

2

2

)1(

4

1
= ])1([

4

1 maxmax

0

5,1

2

0

5,12 t

dt
kdt

t

t

k
 = 

-
max

0

5,0
2

5,0

2
/]

5,0
)1(

5,0
[

4

1 t
k

t

k
=-

max

05,0

2
5,0

2
/]

1
[

2

1

t

k
t

k
. 

 

 Делая обратную подстановку: 212 kukt ;    Cosu , получим: 

 

-
max

05,0

2
5,0

2
/]

1
[

2

1

t

k
t

k
 = 

-
max

05,02

2
5,02

2
/]

)12(

1
)12[(

2

1

kCosk

k
kCosk

k
. 

 

Подставляя пределы интегрирования, получим: 

 

- ]}
1

1
1[]

)12(

1
)12{[(

2

1 2

5,02

max

2
5,02

max2 k

k
k

kCosk

k
kCosk

k
.      (10) 
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Из чертежа (см. рис.4) можно записать: 

 k
a

R
Cos max

 (знак минус взят связи с тем, что угол maxнаходится во втором 

квадрате от начала отсчѐта). 

Подставляя значение maxCos  в (10), получим: 

]}
1

1
1[]

)1)(2(

1
)1)(2{[(

2

1 2

5,02

2
5,02

2 k

k
k

kkk

k
kkk

k
= 

 

])1(1[
1

]2
)12(

112
[

2

1 5,02

25,022

222

2
k

kkk

kkk

k
. То есть интеграл (8) равен: 

max

0

5,12)12(

)(

kCosk

dCoskCos
 = ])1(1[

1 5,02

2
k

k
. Подставляя значение интеграла в 

выражение (7), получим выражение напряжѐнности в точке m, действующей в 

направлении оси Х, со стороны ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʬʝʨʳ: 

 

])1(1[
1

2 5,02

2
k

k
E .                         (11) 

 

Интегрируя обе части выражения (6) – выражения дифференциала напряжѐнности, 

действующей со стороны ʤʝʥʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʩʬʝʨʳ – и вынося за знак интеграла постоянные 

множители, получим: 

E  =

/
max

/

/ 0

5,12/

//

)21(

)(
2

kCosk

dCosCosk
.                       (12) 

Займѐмся решением интеграла: 
/
max

/

/ 0

5,12/

//

)21(

)(

kCosk

dCosCosk
. 

Делая подстановки: Cos u/ ; 1-2kĬCos tk2/ .  

Откуда:
k

tk
u

k

dt
dukdudtdudCostkuk

2

1
;

2
;2;;21

2
/2 .  

Получим: 

/
max

/

/ 0

5,12/

//

)21(

)(

kCosk

dCosCosk
= - 

/
max

/

/ 0

5,1

2

2

)
2

1
(

kt

dt
k

tk
k

= 

max//

/ 0

5,12

22

4

)21(

tk

dtktk
 =

/
max

0

5,1

2

2

)1(

4

1

t

dttk

k
= 

 

])1[(
4

1
/
maxmax

/

0

5,1

0

5,1

2

2 t

tdt

t

dt
k

k
=

/
max

0

5,0
2

2
/]

5,0
)1[(

4

1 t
k

k
=

/
max

0

5,0

5,0

2

2
/]

)1(
[

2

1
t

t

k

k
=

/
max

05,0

2

2
/]

1
[

2

1

t

tk

k
. Делаем обратную подстановку: t=1-2k 2/ kCos , получим: 

/
max

05,02/

2/2

2
/]

)21(

211
[

2

1

kCosk

kCoskk

k
= 

/
max

05,02/

/

2
/]

)21(

1
[

1

kCosk

Cosk

k .
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 Подставляя пределы интегрирования, и учитывая, что kCos /

max
, получим: 

  

])1(1[
1

]
)1(

1
1[

1

}
)1(

1

])1[(

1
{

1
]

)21(

1

)21(

1
[

1

5,02

25,02

2

2

5,02

2

5,0225,025,02

2

2

k
kk

k

k

k

k

k

k

kkk

k

kk

k

k
 

 Подставляя полученное значение интеграла в (12) получим выражение 

напряжѐнности в точке m, действующей со стороны меньшей части сферы, в направлении 

(–Х): 

])1(1[
1

2 5,02

2
k

k
E                               (13) 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (11) ʠ (13) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʪʦʯʢʝ 

m, ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʙʦʣʴʰʝʡ ʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʯʘʩʪʝʡ ʩʬʝʨʳ, ʨʘʚʥʳ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʩʠʣʘ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʩʬʝʨʳ 

ʚ ʪʦʯʢʝ m, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨʳ, ʨʘʚʥʘ ʥʫʣʶ. 

 

Формулы (11) и (13) не определены при k=0 (в центре сферы). 

Но напряжѐнность в центре сферы (при k=0) мы уже определили ранее, она равна: 

 или, что то же самое: 5,02 . 

Напряжѐнность на внутренней поверхности сферы (при k=1) мы также определили 

ранее и получили: 2 .  

Если мы воспользуемся формулами (11) и (13), подставив в них k=1, мы также 

получим величину: 2 . 

Воспользовавшись формулами (11) и (13) определим величины напряжѐнностей для 

нескольких промежуточных точек, лежащих на главной оси, между центром и 

внутренней поверхностью сферы. 
 

Для k=0,1 получим:  2 0,501. 

Для k=0,2 – 2 0,505. 

Для k=0,3 – 2 0,512. 

Для k=0,4 – 2 0,522. 

Для k=0,5 – 536,02 . 

Для k=0,9 – 2 0,696. 

Для k=0,95 – 2 0,762. 

Для k=0,98 – 2 0,834. 

Для k=0.99 – 2 0,876. 

Для k=0,995 – 2 0,909. 

Для k=0,999 – 2 0,979. 
 

ʀʟ ʵʪʦʡ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ (ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ) ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦ ʠ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ, ʚʩʝʛʜʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʨʘʚʥʦʡ ʥʫʣʶ. ʅʦ, ʥʝʩʦʤʥʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

 

Ньютон также пришѐл к выводу, что результирующая напряжѐнность в любой точке 

внутри сферы равна нулю. Причѐм, доказательство Ньютона более простое и 

лаконичное, см. рис.5. 
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Он рассмотрел противоположные участки сферы, вырезанные прямыми линиями, 

проведѐнными через точку m, и отметил, что площадки противоположных участков 

сферы пропорциональны квадрату расстояния до точки m (до пробного тела) и, 

следовательно, напряжѐнности, создаваемые этими участками, должны быть равны и 

противоположно направлены. А, поскольку, всю сферу таким же образом можно 

разделить на попарно противоположные участки, он сделал вывод о том, что 

результирующая напряжѐнность в любой точке внутри сферы всегда равна нулю. 

 

ʇʨʠʚʝʜʥyʥʳʝ ʚʳʰʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʚʳʢʣʘʜʢʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʵʪʦʪ ʚʳʚʦʜ 

ʅʴʶʪʦʥʘ, ʥʦ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʅʴʶʪʦʥ ʫʧʫʩʪʠʣ ʢʦʝ ʢʘʢʠʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʩʪʠ, 

ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʦʥ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ 

ʯʘʩʪʝʡ ʩʬʝʨʳ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʪʦʯʢʠ m ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ. 

 

 

2.5. Определение напряжѐнности в точке m, расположенной вне сферы, См. 

рис.6 

 
 

Из геометрических соображений (см. Рис.6) можно записать: 

Sinay ; где ʘ ï радиус сферы; 

a

R
k ;  R= ;ak  

adL d ; 

ydLdS 2 ; 

dSdSdV ; 
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dVdM , подставляя выражения: dV; dS; dL; y,  ʧʦʣʫʯʠʤ: 

dSinadM 22 . 

 Из чертежа (рис.6) также можно записать: 

   222 )( yCosaRr ; 

   2222 )( SinaCosaakr ; 

   )2( 22222 SinCosCoskkar ; 

   )21( 222 Coskkar ; 

   5,02 )21( Coskkar ; 

   
5,02 )21(

)(

Coskka

Coska

r

Cosaak

r

CosaR
Cos ; 

   
5,02 )21( Coskk

Cosk
Cos . 

 Пользуясь формулой обратных квадратов, запишем выражение дифференциала 

напряжѐнности гравитационного поля сферы в точке m: 

   
2r

CosdM
dEʩʬ ; подставляя выражения: dM; Cos ; r, 

получим: 

   
5,122

2

)21(

)(2

Coskka

dSinCoska
dEʩʬ . 

 Интегрируя обе части уравнения, получим: 

0

5,12 )21(

)(
2

Coskk

dCosCosk
Eʩʬ .                                 (14) 

 Подобный интеграл, правда, с другими пределами интегрирования (см. интеграл 

№8), – нами уже взят ранее. Поэтому сразу можно записать: 

0

5,12 )21(

)(

Coskk

dCosCosk
=    

05,02

2
5,02

2
/]

)21(

1
)21[(

2

1

Coskk

k
Coskk

k
. 

Подставляя пределы интегрирования, получим: 

0

5,12 )21(

)(

Coskk

dCosCosk
=

2

2

k
. 

Подставляя значение интеграла в (14), получим: 
 

2

1
4

k
Eʩʬ .                                             (15) 

 

Следует заметить, что окружность /NN , образованная касательными к сфере, 

проведѐнными из точки m, разделяет сферу на две неравные части, каждая из которых 

создаѐт в точке m напряжѐнность равную половине величины напряжѐнности всей сферы. 

В этом можно убедиться, взяв интегралы раздельно для каждой из частей сферы. 

Причѐм, меньшая (левая) часть сферы – создаѐт напряжѐнность за счѐт гравитации-

онного излучения внешней поверхности сферы; правая же часть сферы – создаѐт напря-

жѐнность за счѐт излучения внутренней поверхности сферы. 
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При k=1 (R = a, точка m лежит на внешней поверхности сферы), получим:

4ʩʬE ; При этом половина этой величины ( 2 ), – создаѐтся излучением 

всей внутренней поверхности сферы, а другая половина создаѐтся внешним излучением 

ближайшего (очень малого) участка сферы.  

Результирующая величина напряжѐнности на внешней поверхности сферы вдвое 

больше, чем односторонняя величина напряжѐнности на внутренней поверхности сферы. 

Если в формулу (15) подставим вместо k его выражение: 
a

R
k , получим: 

 
2

24

R

a
Eʩʬ .  Но: 24 a  – это масса сферы ( ʩʬʄ ), при условии, 

что ʘ;1 .  Подставляя обозначение массы, окончательно получим: 

2R

M
E

ʩʬ

ʩʬ .                                                     (16) 

Поскольку всегда можно представить, что шар состоит из множества тонких сфер, 

то, суммируя напряжѐнности сфер, можно записать: 
 

2R

ʄ
ɽ

ʰʘʨʘ

ʰʘʨʘ .                                                  (17) 

 

Если в эту формулу, вместо единичной массы подставить какую либо массу «mè , то 

мы получим формулу (1) – закон всемирного тяготения:  
 

2R

mM
F . 

 

ɺʳʰʝʧʨʠʚʝʜʥyʥʳʝ ʚʳʢʣʘʜʢʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʩʠʣʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʦʯʝʯʥʳʭ 

ʤʘʩʩ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʝ (1), ʪʦ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʛʨʘʚʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʤʘʩʩʳ ʄ  

ʩ ʥʠʯʪʦʞʥʦ ʤʘʣʦʡ ʤʘʩʩʦʡ m, ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (1) – то есть, 

основная теорема небесной механики доказана.  

Но необходимо подробней рассмотреть условия, принятые и использованные ʧʦ 

ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ при доказательстве теоремы. По умолчанию было принято условие о 

независимости действия гравитационных полей точечных масс, из которых состоял шар и 

вырезанные из него сферы. То есть, все эти точечные массы, как бы, не зависимо друг от 

друга, излучали равномерно во все стороны гравитационные волны; волны от множества 

точечных масс доходили до пробного тела и взаимодействовали с его гравитационным 

полем, не искажая последнего, что, конечно, весьма сомнительно. С этими сомнениями 

мы попытаемся разобраться позже.  

ʏʪʦ ʞʝ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʳʧʦʣʥʠʤʦʩʪʠ ʬʦʨʤʫʣʳ (1) ʜʣʷ 

ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʤʘʩʩ, ï ʪʦ ʵʪʦ ʫʩʣʦʚʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʢʘʟʘʪʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ.  

ʉʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʩʪʴ ʬʦʨʤʫʣʳ (1) ʜʣʷ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʤʘʩʩ ʤʦʞʝʪ ʜʦʢʘʟʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ.  

Во времена Ньютона такой эксперимент проведѐн не был и поэтому, по происхож-

дению, «Закон всемирного тяготения» Ньютона – не более чем гипотеза.  

Первые эксперименты, по определению силы гравитационного взаимодействия 

масс, были проведены Кавендишем. В ходе этих экспериментов была определена 

величина гравитационной постоянной ( ), что позволило определить массу Земли, а 

затем и массу Солнца и массы планет Солнечной системы. Считается, что эти и им 

подобные эксперименты, надѐжно подтвердили «Закон всемирного тяготения» Ньютона. 

Мы, в дальнейшем, позволим себе в этом усомниться, а пока: продолжим рассматривать 

математическую модель большой гравитирующей массы (шара), состоящей из точечных 
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масс, излучающих гравитационные волны прямолинейно и равномерно во все стороны, 

при условии, что напряжѐнность гравитационного поля каждой из этих точечных масс 

изменяется по закону обратных квадратов. При этих условиях, определим распределение 

напряжѐнностей гравитационного поля шара на его поверхности, по направлениям. 

 

 

3. Распределение напряжѐнностей гравитационного поля шара на его 

поверхности, по направлениям. 

 

Рассмотрим шар (диаметром D) и точку m на поверхности шара, см Рис.7. Из точки 

m, прямыми линиями,  вырежем узкие конусы, с углом раскрытия ( d ),  в направлении к 

центру шара и в произвольном направлении, под углом ( ) к главной оси шара. 

Несомненно, что гравитационное излучение, приходящее в точку m от 

материальных точек, находящихся в центральном конусе, будет наиболее мощным (это  

амплитудное значение излучения, обозначим  через ɸ).   

 

 
В конусе произвольного направления, вырезанного под углом  к вертикали, 

выделим приращение объѐма dV, имеющего длину - dt, площадь сечения - dS, массу - dM. 

 Из чертежа (Рис.7) можно записать: 

  
4

)( 2td
dS ; dtdSdV ;   dVdM ;  CosDtmax ,             

где D – диаметр шара. 

  2/ tdMdE ;   Где, dE  - приращение напряжѐнности с направления  

  dE =
2

2

4

)(

t

dttd
= 

4

)( 2 dtd
. 

Интегрируя, получим: 

  CosDddtdE

tt

t

2

0

2 )(
4

)(
4

max

. 
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Комплекс:  Dd 2)(
4

 - обозначим через (ɸ), и окончательно получим: 

CosAE ,                                           (18) 
 

где: E  – напряжѐнность в точке m, с направления ; 

          ɸ ï амплитуда напряжѐнности (напряжѐнность с центрального направления).  

 

Графически, распределение напряжѐнности по направлениям в точке m, на 

поверхности (или вблизи поверхности) большой шаровой массы, при условии 

изображения напряжѐнности силовыми линиями различной длины, будет выглядеть так, 

как показано на Рис. 8. 

 
 

И тут в самую пору задуматься о том: а как же будет выглядеть конфигурация 

собственного гравитационного поля пробного тела, находящегося вблизи поверхности 

большой гравитирующей массы? Останется ли это поле равномерно распределѐнным по 

всем направлениям в области сферы? 

Пожалуй, нет. Трудно себе представить, что слабое гравитационное поле 

материальной точки (пробного тела) не будет изменено сильным полем, например, полем 

Земли. 

ʉ ʙʦʣʴʰʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʠʣʦʚʳʝ ʣʠʥʠʠ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ɿʝʤʣʠ ʠ ʩʪʘʥʫʪ 

ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʤ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ (ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʤ ʚʠʜʝ) ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʟʝʤʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʯʝʨʝʟ ʵʪʫ ʪʦʯʢʫ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʣʘ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʚʦʟʨʘʩʪʸʪ. 

ʅʦ, ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʥʘʤ ʣʫʯʰʝ (ʫʜʦʙʥʝʡ) ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʥʝ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ ʠ ʠʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ, ʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ. 

Действительно, ведь понятие напряжѐнности поля (в какой либо точке) означает 

силу, действующую на единичную массу, помещѐнную в эту точку. И при этом, по 

умолчанию, принимается, что эта единичная масса имеет равномерное по всем 

направлениям собственное гравитационное поле. 

Если же гравитационное поле пробного тела неравномерное, и если мы хотим 

правильно оценить взаимодействие тел, то нам необходимо знать не только их массы и 

расстояние между ними, но и распределение плотности излучения этих масс по 

направлениям. 

Измерять плотность гравитационного излучения можно, например, в ваттах на 

квадратный метр (ɺʪ/ʤ2 ). Другой вопрос, что никому пока не удалось еѐ измерить, как 

не удалось измерить и скорость распространения гравитационных волн, и их длину. 
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Нетрудно сделать вывод о том, что ʧʦʪʦʢ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥ ʤʘʩʩʝ ʪʝʣʘ ʠ ʯʪʦ ʩʠʣʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʚʫʭ ʪʝʣ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʧʦʪʦʢʦʚ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʣ ʥʘ 

ʣʠʥʠʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʠʭ ʪʝʣ. 

Этот вывод не противоречит формуле Ньютона.  

Для принятого ранее равномерного сферического гравитационного поля, проекции 

гравитационных потоков тел на линию взаимодействия всегда пропорциональны их 

массам, а сила взаимодействия масс всегда пропорциональна произведению проекций 

потоков тел (или произведению масс). 

Но если тела (или хотя бы одно из двух взаимодействующих тел) имеют 

неравномерное по направлениям гравитационное поле, то расчѐт силы взаимодействия по 

формуле Ньютона даст неверный результат. А это значит, что нам надо: 

- изучить свойства полей, различных конфигураций, как точечных масс, так и 

больших гравитирующих масс; 

- научиться находить проекции гравитационного излучения на оси координат и на 

плоскости; 

- научиться определять коэффициент усиления (ослабления) силы взаимодействия 

масс (по сравнению с формулой Ньютона), вследствие неравномерности гравитационных 

полей. 

 

ʇʝʨʝʭʦʜʷ ʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ, ʧʨʠʤʝʤ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ: 

ʌ – поток гравитационного излучения; 

f ï плотность потока гравитационного излучения (поток через единичную 

поверхность); 

f – плотность потока в направлении ; где  – угол, отсчитываемый от вертикали 

(от радиус–вектора большой гравитирующей массы). 

Тогда распределение гравитационного излучения на поверхности Земли по 

направлениям, запишется в виде: 

CosAf ,                                                 (19) 

 

где ɸ – амплитуда гравитационного излучения в направлении центра Земли (то есть 

наибольшая плотность гравитационного излучения), [ɺʪ/ʤ
2
]. 

Графически, гравитационное излучение Земли, проходящее через пробное тело m, и 

излучение самого пробного тела, будут выглядеть следующим образом: см. рис.9. 
 

 
 

Собственное гравитационное поле пробного тела m разворачивается в сторону 

Земли, навстречу мощному гравитационному излучению Земли и распределяется по 

направлениям также как и гравитационное поле Земли, по закону косинуса. 
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3.1. Оценка методической погрешности при определении закона распределения 

гравитационного излучения у поверхности Земли 

 

В вышеприведѐнных вычислениях, по умолчанию, предполагалось, что плотность 

Земли всюду одинакова. В действительности это, конечно, не так.  

Кроме того, мы предполагали, что каждая материальная точка Земли излучает 

гравитационные волны равномерно по всем направлениям; и, в то же время, сделали 

предположение, что гравитационное поле пробных тел, находящихся вблизи поверхности 

Земли, деформируется под влиянием сильного гравитационного поля Земли. Но если 

принять это последнее предположение, то мы обязаны признать, что и гравитационное 

поле точечных масс, находящихся в поверхностном слое Земли, также должно быть 

деформировано мощным гравитационным излучением, идущим из глубины Земли. Поле 

точечных масс, расположенных в более глубоких слоях Земли также будет 

деформировано, но уже меньше. Закон изменения деформации гравитационного поля 

точечных масс, с глубиной, сразу и не определить. Но вполне определѐнно, из 

соображений симметрии, можно сказать, что гравитационное поле точечной массы, 

расположенной в центре Земли, будет равномерным, а все остальные материальные точки 

будут иметь деформированное гравитационное поле. 

Имея такие первоначальные данные, вывести закон распределения плотности 

гравитационного излучения по направлениям на поверхности Земли, в элементарных 

функциях, сложно, и мы не будем этого делать. Но заметим, что если бы и удалось 

вывести этот закон, то он не был бы законом Косинуса. А это значит, что формулу 

распределения плотности излучения мы вывели не точно. Попробуем оценить величину 

этой ошибки. 

Подойдѐм к решению задачи о распределении плотности гравитационного 

излучения с другой стороны. Проанализируем опытные факты, которые могут 

характеризовать распределение гравитационного излучения на поверхности Земли.  

Мы знаем, из опытов Ньютона и его предшественников, что ускоренное движение 

тела в любом направлении (и по направлению к центру Земли, и в направлении 

параллельно Земле) описывается одним выражением: 
 

amF ,                                                   (20) 
 

где: F – сила, действующая на массу m; ʘ – ускорение массы m под действием силы 

F. 

Мы знаем также, что на тело, движущееся с ускорением, действует сила инерции, 

равная произведению am  и направленная противоположно ускорению. –  

Для случая движения тела по окружности, это доказано опытами Гюйгенса. 

Для случая свободного падения тела, это доказано опытами Бальяни и Галилея. 

Даламбер обобщил эти случаи и сделал вывод, что всегда, при ускоренном движении 

тела, имеет место равновесие сил: действующей силы и противодействующей силы (силы 

инерции). Тем самым Даламбер расширил область действия 3-го закона Ньютона (о 

равновесии сил) и на тела, движущиеся с ускорением.  

Даламбер, из осторожности, представил свой принцип как математический приѐм, 

упрощающий решение задач. Его осторожность вполне понятна: нужно время, чтобы 

оценить по достоинству нововведение. Так же осторожно, в своѐ время, поступил и 

Коперник, представив свою гелиоцентрическую систему Мира, как математическую 

модель, упрощающую астрономические вычисления. Также поступил и Густав Кориолис, 

предложив, для упрощения вычислений, живую силу ( 2vm ) записывать так: 
2

2vm
 

(знакомое всем нам выражение кинетической энергии).  
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Последнее предложение приняли довольно быстро. Систему Мира Коперника 

признали реальной лишь несколько веков спустя. «Принцип Даламбера» учѐные-

теоретики и по сей день считают çʫʩʣʦʚʥʳʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʸʤʦʤè, отказываясь 

признавать реальность силы инерции. Что же касается прикладных наук и техники, то 

здесь сила инерции (и, в частности, центробежная сила) не раз доказывала свою 

реальность, обрывая лопатки компрессоров и турбин. Так что у инженеров нет никаких 

сомнений относительно реальности центробежной силы. 

Похоже, и всему научному сообществу, пришла пора признать «Принцип 

Даламбера» реальным законом, а силу инерции – признать реальной силой. 

Исходя из такого понимания физических процессов, левая часть формулы (20), (2-го 

закона Ньютона) F – представляет собой действующую силу, а правая часть формулы, 

am  – представляет собой силу сопротивления (силу инерции). Сила инерции 

обусловлена действием гравитационного поля Земли и является силой распределѐнной по 

массе, то есть она приложена к каждой точечной массе, ускоряющегося тела. 

Поскольку мы связали силу инерции (а, следовательно, и действующую силу) с 

гравитационным полем Земли, следует задуматься над тем: какая же структура 

гравитационного поля Земли (на еѐ поверхности) может обеспечить выполнимость     2-го 

закона Ньютона, при различных направлениях действующей силы, относительно земной 

поверхности? 

Можно предположить следующее: структура гравитационного поля у поверхности 

Земли такова, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚ ʣʶʙʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʚʠʞʫʱʝʝʩʷ ʪʝʣʦ ʙʫʜʝʪ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ. 

Другими словами можно сказать, что проекции силовых линий гравитационного 

поля Земли, на горизонтальную и вертикальную плоскости, должны быть равны. 

Соответственно, ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʨʘʚʥʳ и ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ɿʝʤʣʠ, 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʯʝʨʝʟ ʜʚʠʞʫʱʝʝʩʷ ʪʝʣʦ. 

Из этого, последнего, условия можно вывести закономерность распределения 

гравитационного излучения у поверхности Земли. Это уже будет формула реального 

распределения гравитационного излучения Земли, а не математической модели.  

Возможность вывести точную формулу распределения гравитационного излучения 

у поверхности Земли, проходящего через заданную точку, предоставляется всем 

желающим. Мы же, сейчас, решим более простую задачу. Найдем проекции потоков 

излучения, на  горизонтальную и вертикальную плоскости, для косинусоидального 

распределения,  и сравним величины проекций между собой. 

 

 

 3.2. Проекция потока гравитационного излучения на горизонтальную 

плоскость, см. рис. 10 
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Окружим единичную массу m полусферой единичного радиуса (а) 

Можно записать: ddL ; 

      XdLdS 2 ,  где SinX ; 

      SinddS 2 . 

Через сферическую полоску ( dS)  проходит поток гравитационного излучения, 

равный: dSinCosAc 2 ; Проекция этого потока на горизонтальную плоскость, 

составит: dSinCosAc 2 Sin ; Интегрируя это выражение по d , от 0  

до 
2

, получим проекцию потока гравитационного излучения Земли, на горизон-

тальную плоскость. 

dSinSinAʌ cXZ

2

0

22  = 
2

0

3

/
3

2
Sin

Ac  = ʩɸ
3

2
. 

cXZ Aʌ
3

2
.                                                 (21) 

 

 

3.3. Проекция потока гравитационного излучения Земли на вертикальную 

плоскость, см. рис.11 

 

 
 

Окружим единичную массу (m) четвѐртой частью сферы, с центром в точке m, 

радиусом «ʘ», равным единице. 

Разрежем эту четвертушку сферы на полоски (сферические треугольники). Ширина 

основания полоски равна d . Рассмотрим один из этих треугольников (на рисунке он 

выделен светло серым цветом). 

Разрежем выделенную полоску на отдельные пятна (трапеции). Ширина пятна (Ш) 

равна Sind ;  Длина пятна равна d ; Площадь пятна равна Sind d ;  Поток 

гравитационного излучения, проходящего через пятно, определяется выражением: 

dSindCosɸʩ ; Интегрируя полученное выражение по d , от 0  до 

2
, вынося постоянные величины за знак интеграла, получим выражение для потока 

гравитационного излучения, проходящего через полоску:  
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2

0

dSinSindAc  = 
2

0

2

/
2

Sin
dAc  = dAc

2

1
. 

Проекция потока, проходящего через полоску, на вертикальную плоскость ХУ, 

запишется в виде:  Cosdɸʩ
2

1
. 

Интегрируя полученное выражение по d ,от  0 до 
2

,  и умножая всѐ на 

4 (чтобы получить проекцию потока проходящего через полусферу) получим: 

 

2

0

2 dCosAʌ cXY  = 
2

0
/2 SinAc  = ʩɸ2 . 

 

cXY Aʌ 2 .                                               (22) 

 

Для сравнения запишем рядом проекцию потока гравитационного излучения на 

горизонтальную плоскость: 

 

cXZ Aʌ
3

2
;    cXZ Aʌ 093,2 .                         (21) 

То есть, полученные значения проекций довольно близки между собой, а значит и 

близки к действительным значениям проекций. 

Очевидно, что действительные значения проекций излучения на перпендикулярные 

плоскости будут, примерно, равны: 

 

ʩ

ɼ

XZ

ɼ

XY ɸʌʌ 0465,2 .                                (23) 

 

Где ʩɸ – амплитуда косинусоидального распределения излучений  

Поскольку проекция потока на горизонтальную плоскость ( XZʌ ) больше проекции 

потока на вертикальную плоскость ( XYʌ ), то это значит что амплитуда действительного 

распределения больше ʩɸ. И, следовательно, векторы излучения действительного 

распределения размещаются в эллипсоиде или овале, большая ось которого равна 

амплитуде излучения и направлена по радиусу Земли. 

Отношение проекций излучения на горизонтальную плоскость (действительного и 

косинусоидального) равно: 

XZ

ɼ

XZ

ʌ

ʌ
= 978,0

093,2

0465,2
.                                               (24) 

 

 Очевидно, что примерно таким же будет и отношение проекций излучения на 

горизонтальную ось (на линию взаимодействия пробных тел).  

 Отношение проекций излучения на вертикальную плоскость равно: 
 

0232,1
2

0465,2

XY

ɼ

XY

ʌ

ʌ
.                                            (25) 

     Следовательно,  таким же будет и отношение проекций на вертикальную ось. 
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4.    КОНТРОЛЬНОЕ ВЗВЕШИВАНИЕ ЗЕМЛИ 
 

 

Кавендиш определил гравитационную постоянную  для случая взаимодействия 

точечных масс на поверхности Земли, в сильном гравитационном поле Земли, которое в 

данном эксперименте было посторонним и не желательным. Понятно, что другого 

выбора, в определении места проведения эксперимента, у Кавендиша не было. Но 

возможность учесть методические погрешности, связанные с влиянием гравитационного 

поля Земли, при расчѐте гравитационной постоянной, безусловно, была, и возможность 

эта не была использована. Эта погрешность не определена и до сих пор. 

В чѐм же заключается нежелательное (негативное) влияние гравитационного поля 

Земли на точность определения гравитационной постоянной? 

Дело в том, что взаимодействующие массы: 1m  и 2m  (между которыми измерялась 

сила гравитационного притяжения) по отношению к Земле являются пробными телами (с 

ничтожно малыми, по сравнению с Землѐй, массами), см. Рис.12. Вследствие чего: 

собственные гравитационные поля этих малых масс 21;mm , деформированы гравитацион-

ным полем Земли; силовые линии гравитационных полей этих масс развѐрнуты в сторону 

Земли; наибольший поток гравитационного излучения масс направлен в сторону Земли, – 

это усиливает взаимодействие масс с Землѐй, в сравнении с силой притяжения, между 

массами 1m  и 2m .  

 
Как видно из рисунка (12), конфигурация гравитационных полей,  

взаимодействующих масс, существенно влияет на величину силы взаимодействия. 

Если в формулу (1) F
2

21

R

mm
; подставить единичные значения взаимодей-

ствующих масс и единичное значение расстояния между их центрами, то мы получим: 

 

F ,                                                              (26) 

 

где – гравитационная постоянная силы взаимодействия.  

То есть ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʩʠʣʳ ʨʘʚʥʘ ʩʠʣʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ 

ʤʘʩʩ ʥʘ ʝʜʠʥʠʯʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ. Но в этом определении ничего не говорится о 

конфигурации взаимодействующих гравитационных полей, – следовательно это 

определение неточное. 

Для наглядности изобразим, на рис.13, две пары единичных взаимодействующих 

масс, на единичном расстоянии между их центрами. Первую пару составим из единичных 

масс пробных (малых) тел; вторую пару составим из единичной массы пробного тела и 

единичной массы Земли. 
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Единичная масса Земли (также как и вся Земля в целом) имеет равномерное 

сферическое гравитационное поле. Действительно, ведь гравитационное излучение 

Земли, несмотря на его сложную структуру, см. Рис.9, в целом (если брать 

результирующие величины) направлено во все стороны от центра и не зависит (не 

искажается) от присутствия пробных (малых) тел вблизи еѐ поверхности. 

Из рисунка 13 наглядно видно, что сила взаимодействия между единичными 

массами пробных тел меньше, чем сила взаимодействия между единичной массой 

пробного тела и единичной массой Земли. А это значит, что «гравитационной 

постоянной» нет – есть ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, зависящая от конфигурации 

гравитационных полей взаимодействующих единичных масс, на единичном расстоянии.  

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ (6,67 )/(10 2311 ʩʢʛʤ , –  ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚ 1942 ʛʦʜʫ, ʇ. ʍʝʡʣʦʤ ʠ ʇ. ʍʨʞʘʥʦʚʩʢʠʤ, ʚ 

ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤ ʙʶʨʦ ʤʝʨ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʉʐɸ, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤ,  ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʯʘʩʪʦʪʳ ʢʨʫʪʠʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚʝʩʦʚ, ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʠ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʤʘʩʩ 

(ʪʦ ʝʩʪʴ ʤʘʩʩ 1m ). 

Точность этих измерений довольно высока, но на стадии обработки и осмысления 

полученных результатов вкралась существенная методическая ошибка, величину которой 

мы сейчас и постараемся определить. Для чего: 

 

 

4.1.Вычислим проекцию потока гравитационного излучения единичной массы, 

имеющей косинусоидальное распределение плотности гравитационного излучения, 

на линию взаимодействия (на полуось Х), см. рис.14. 
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Окружим единичную массу (m) четвѐртой частью сферы, с центром в точке m, 

радиусом «ʘ», равным единице. На рисунке 14 показана единичная масса (m), имеющая 

распределение плотности гравитационного излучения по закону косинуса. Амплитуда 

плотности гравитационного излучения равна (Ас), значок с (Cos) указывает на то, что это 

амплитуда гравитационного поля, имеющего косинусоидальную конфигурацию. Концы 

векторов, плотности излучения по направлениям, образуют сферу, диаметром Ас. 

Всѐ гравитационное излучение единичной массы (m), взаимодействующее с 

пробной массой, проходит через эту четверть сферы. 

Разрежем эту четвертушку сферы на полоски (сферические треугольники). Ширина 

основания полоски равна d . Рассмотрим один из этих треугольников (на рисунке он 

выделен светлосерым цветом). 

Разрежем выделенную полоску на отдельные пятна (трапеции). Ширина пятна (Ш) 

равна Sind ; Длина пятна равна d ; Площадь пятна равна Sind d ;  Поток 

гравитационного излучения, проходящего через пятно, определяется выражением: 

dSindCosɸʩ ;  Проекция потока гравитационного излучения через пятно на 

горизонтальную плоскость, запишется в виде: dSindCosɸʩ Sin .  

Интегрируя, полученное выражение, по d , от 0 ,  до 
2

, и, вынося 

постоянные величины за знак интеграла, получим проекцию на плоскость, потока 

излучения проходящего через полоску:   

dSinSindɸʩ

2

0

2   = 
2

0

3

/
3

Sin
dɸʩ  = d

ɸʩ

3
. 

Проекция потока, проходящего через полоску, на ось Х запишется в виде:  

dCos
ɸʩ

3
.  Интегрируя полученное выражение по d , от =0, до   =

2
, 

и умножая на 2, ʧʦʣʫʯʠʤ ʧʨʦʝʢʮʠʶ ʧʦʪʦʢʘ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ 

ʯʝʨʝʟ 
4

1  ʩʬʝʨʳ, ʥʘ ʦʩʴ ʍ;      
2

0
3

2
dCosɸʩ  = 

2

0
/

3

2
SinAc  = cA

3

2
; 

ʩʭ ɸʌ
3

2

                                                    
(28) 

 

 

4.2.Вычислим абсолютное значение проекции потока гравитационного 

излучения пробного тела на вертикальную ось У (на линию взаимодействия), см. 

рис.15. 
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На рисунке 15 показана единичная масса (m), имеющая распределение плотности 

гравитационного излучения по закону косинуса. Амплитуда плотности гравитационного 

излучения равна (Ас), значок с (Cos) указывает на то, что это амплитуда гравитационного 

поля, имеющего косинусоидальную конфигурацию. Концы векторов, плотности 

излучения по направлениям, образуют сферу, диаметром Ас. 

Единичная масса (m) окружена полусферой радиуса (а); полусфера построена из 

точки (m) как из центра. Всѐ гравитационное излучение единичной массы (m) проходит 

через эту полусферу. 

В направлении , через сферическую полоску шириной (dL) и площадью (dS), 

проходит поток гравитационного излучения (dФ). 
 

dSCosɸʩdʌ ,                                               (29) 
 

где: xdadS 2 ;  Sinax .  
 

Подставляя значения (ʭ) и (dS) в (30) и принимая радиус полусферы равным 

единице (а=1), получим: 

dSinCosɸʩdʌ 2 . 

Проекция потока  dФ на вертикальную ось У, будет равна: 
 

dCosSinCosɸʩdʌʫ 2 .                            (30) 
 

Интегрируя обе части выражения (22) и, имея в виду, что dCosdSin , 

получим: 

dCosCosɸʩʌʫ

2

0

22  = 
2

0

3

/
3

2
Cos

ɸʩ ; 

ɸʩʌʫ
3

2
,                                                (31) 

где: ʫʌ  – проекция всего потока косинусоидального гравитационного излучения на 

ось У; 

        Ас – амплитуда плотности гравитационного излучения. 

 

 

4.3. Вычислим проекцию потока гравитационного излучения единичной 

массы, имеющей равномерное распределение излучения, на полуось У (на линию 

взаимодействия), см. Рис. 16. 
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Окружим единичную массу m сферой, радиусом а, равным единице. 

Обозначения: ʦɸ – плотность гравитационного излучения единичной массы, на 

единичном расстоянии; 

  dL ï ширина сферической полоски; dL=d ; 

  dS ï площадь сферической полоски; rdLdS 2 , где ;Sinar  

подставляя значения, получим: SinddS 2 . 

Поток гравитационного излучения через полоску dS определится выражением: 

  SindAo 2 . 

Проекция потока, проходящего через полоску, на полуось (У) запишется в виде: 

  dCosSinɸdʌ ʦʫ 2 . 

Интегрируя это выражение по d , от 0 ,  до 
2

, получим выражение для 

определения проекции потока гравитационного излучения на полуось У: 

2

0

2 dSinSinɸʌ ʦʫ  = 
2

0

2

/
2

2
Sin

Ao  = oA ; 

ʦʫ ɸʌ .                                               (32) 

 

Сравнить между собой величины проекций гравитационных потоков, выраженных 

формулами (31) и (32) не возможно, так как мы пока не знаем соотношение между 

величинами амплитуд: 0ɸ и ʩɸ 

Соотношение это можно найти из сравнения выражений полных потоков 

гравитационного излучения единичных масс, имеющих различные конфигурации 

гравитационного поля. Полные потоки гравитационного излучения единичных масс 

должны быть равны, не зависимо от конфигурации гравитационных полей. 

 

3.4. Найдѐм полный поток гравитационного излучения единичной массы, 

распределение излучения которой подчиняется закону косинуса,  см. рис.17. 

 
Окружим единичную массу m полусферой единичного радиуса (а) и посчитаем 

полный поток гравитационного излучения, проходящий через эту полусферу. На рисунке 

17 показана единичная масса (m), имеющая распределение плотности гравитационного 

излучения по закону косинуса.  
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Амплитуда плотности гравитационного излучения равна (Ас), значок с (Cos) 

указывает на то, что это амплитуда гравитационного поля, имеющего косинусоидальную 

конфигурацию. Концы векторов, плотности излучения по направлениям, образуют сферу, 

диаметром Ас. 

Единичная масса (m) окружена полусферой радиуса (а); полусфера построена из 

точки (m) как из центра. Всѐ гравитационное излучение единичной массы (m) проходит 

через эту полусферу. 
 

Можно записать: ddL ; 

                              XdLdS 2 ;  где, SinX ; 

                              SinddS 2 . 

Через сферическую полоску dS проходит поток гравитационного излучения, 

равный: dSinCosAc 2 ; Интегрируя полученное выражение по d  , от =0, 

до =
2

, получим полный поток гравитационного излучения единичной массы. 

2

0

2 dSinSinɸʌ ʩ  = 
2

0

2

/
2

2
Sin

Ac  = cA ; 

ʩɸʌ .                                               (33) 

 

4.5. Полный поток гравитационного излучения единичной массы, с равно-

мерной плотностью излучения по всем направлениям (ʦɸ) найдется из следующих 

соображений:  

Площадь поверхности сферы единичного радиуса, окружающей единичную массу, 

равна 4 . 

И полный поток гравитационного излучения единичной массы равен: 
 

4ʦɸʌ .                                                 (34) 
 

Приравнивая правые части выражений (33) и (34), получим: 4ʦʩ ɸɸ ; 
 

ʦʩ ɸɸ 4 .                                                   (35) 
 

4.6. Плотность радиального (результирующего) излучения средней единичной 

массы Земли меньше плотности ( 0ɸ), излучения единичной массы, имеющей равномер-

ное радиальное распределение излучения.  Причина тому: сложная (близкая к косинусо-

идальной) структура излучения у поверхности Земли, см. Рис. 18. 
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На рисунке показаны четыре произвольные точки на поверхности Земли. Показана 

структура гравитационного излучения Земли в этих точках. В целом, если учитывать 

только результирующую плотность излучения ( rA ), Земля имеет равномерное (радиаль-

ное) излучение. 

 

Здесь: ʩɸ – амплитуда (наибольшая плотность) распределения излучений на 

поверхности Земли, в произвольной точке; 

         rA  – результирующая плотность гравитационного излучения радиального 

направления, в произвольной точке на поверхности Земли (проекция излучений на 

вертикальную ось); 

          ʦɸ– плотность гравитационного излучения радиального направления, при 

условии: если бы масса Земли излучала только в радиальном направлении.  

По определению, ʦɸ равна полному потоку гравитационного излучения, проходя-

щему через единичную поверхность, в произвольной точке на поверхности Земли.  

Следовательно, отношение: rA / ʦɸ равно отношению величины проекции всех 

излучений проходящих через точку на поверхности Земли, на вертикальную ось, к 

полному потоку этих же излучений. Отношение ( rA / ʦɸ) равно также и одноимѐнному 

отношению излучений единичной массы, находящейся в близи поверхности Земли. Эти 

последние величины мы уже нашли: 

ɸʩʌʫ
3

2
; (31) 

ʩɸʌ ;  (33) 

 Где:    Yʌ  – проекция излучений единичной массы на вертикальную ось; 

  ʌ ï полный поток излучения единичной массы. 

  

Потому можно записать: 

o

r

A

A
=
ʌ

ʌʫ
; 

o

r

A

A
=

c

c

A

A

3

2
=2/3; 

rA = oA
3

2
,                                                      (36) 

где: ʦɸ – плотность гравитационного излучения единичной массы, имеющей 

равномерное (радиальное) излучение; 

        rA  – плотность радиального излучения средней единичной массы Земли. 

 

 

4.7. Проекция гравитационного излучения средней единичной массы Земли на 

вертикальную ось (на линию взаимодействия) 

Ранее мы нашли для единичной массы, имеющей равномерное (радиальное) 

излучение:  

ʦʫ ɸʌ ;  (32) 

Для средней единичной массы Земли можно записать аналогичное выражение: 

 

r

ʟ

ʫ ɸʌ ;                                                       (37)  

или с учѐтом выражения (36): 
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;
3

2
ʦ

ʟ

ʫ ɸʌ   ʦ

ɿ

ʫ ɸʌ 093,2 .                    (38) 

 

 

4.8. Проекция гравитационного излучения единичной массы на полуось Х (на 

линию взаимодействия) 
Подставляя соотношение (34) в выражение (28), получим проекцию гравитацион-

ного излучения единичной массы, имеющей косинусоидальную конфигурацию гравита-

циионного поля, на линию взаимодействия (на полуось Х) 
 

ʦʭ ɸʌ
3

8
.                                                  (39) 

 

С учѐтом поправочного коэффициента (0,978), для действительного распределения 

излучения, см. выражение (24), получим:  

ʦ

ɼ

ʭ ɸʌ
3

8
978,0 ; ɼ

ʍʌ 2,608 0ɸ,                         (40) 

где: ɼ

ʍʌ  – проекция действительного распределения излучения (близкого к косину-

соидальному)  на ось параллельную поверхности Земли (или, какой-либо, другой боль-

шой гравитирующей массы). 

Для сравнения запишем рядом проекцию гравитационного излучения единичной 

массы на ось У (на линию взаимодействия). 

 

 

4.9. Проекция гравитационного излучения единичной массы, находящейся в 

близи поверхности Земли на ось У (на линию взаимодействия) 

Ранее мы нашли: 

  ɸʩʌʫ
3

2
; (31). Подставляя значение ʩɸ из выражения (35) 

получим: 

;
3

8
ʦʫ ɸʌ                                                       (41) 

С учѐтом поправочного коэффициента (1,023), для действительного распределения 

излучений, см. формулу (25), получим: 

 ʦ

ɼ

ʫ ɸʌ
3

8
023,1 ;  ʦ

ɼ

ʫ ɸʌ 57,8 ,                           (42) 

где ɼ

ʫʌ  – проекция  на ось «У» действительного (близкого к косинусоидальному) 

распределения излучения единичной массы, находящейся вблизи поверхности Земли. 

 

 

4.10. Ошибка Генри Кавендиша 

 

Ранее, анализируя закон всемирного тяготения Ньютона, выраженный формулой  

F
2

21

R

mm
, и графическое изображение конфигураций гравитационных полей 

больших и малых масс (см. рис: 9;12;13) – был сделан вывод о том, что сила взаимодей-

ствия масс (а, значит, – и величина гравитационной постоянной) пропорциональна 

произведению проекций гравитационного излучения этих масс на линию взаимодействия. 
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Произведение проекций гравитационного излучения ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʤʘʩʩ ʧʨʦʙʥʳʭ ʪʝʣ 

на линию взаимодействия, равно: 2)( ɼ

ʭʌ = (2,608 ʦɸ) 2 =6,80
2

ʦɸ . 

То есть  

~6,80
2

ʦɸ ,                                                         (43) 

где – значение гравитационной функции, определѐнное  для случая взаимодей-

ствия пробных тел. 
 

Произведение проекций гравитационного излучения на линию взаимодействия (на 

ось У) ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʤʘʩʩ ɿʝʤʣʠ ʠ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʪʝʣʘ, равно: 

,1757,8093,2 ʦʦ

ɼ

ʫ

ɿ

ʫ ɸɸʌʌ 94
2

ʦɸ . 

То есть  
/ ~ 17,94

2

ʦɸ ,                                                    (44) 

где / – значение гравитационной функции, для случая взаимодействия пробного 

тела с большой гравитирующей массой (как, например, с Землѐй). 

Отношение значений: /  и , равно: 

64,2
80,6

94,17
2

2/

ʦ

ʦ

ɸ

ɸ
. 

Откуда  

64,2/ .                                                          (45) 
 

Поскольку значение гравитационной функции /  больше величины ,  то это 

значит, что действительное значение массы Земли меньше общепринятой, до сих пор, 

величины. 

Подставляя в формулу (1): 
2R

mM
F  вместо F произведение  gm ; вместо  

подставляя / ; вместо ʄ ʧʦʜʩʪʘʚʣʷʷ/ʄ  (уточнѐнную массу Земли), и имея в виду что  R 

ï радиус Земли,  получим: 

/

2
/ Rg

M = 27,2
)/(1067,664,2

)106378(/81,9
2311

232

ʩʢʛʤ

ʤʩʤ 2410  ʢʛ; 

ʢʛM 24/ 1027.2 ;                                           (46) 
 

Определив отношение (45), мы, по сути, определили погрешность, допущенную 

Кавендишем, при определении массы Земли. Погрешность эта равна  264-м процентам.   

То есть, масса Земли завышена в 2,64 раза! Соответственно и найденная ʩʨʝʜʥʷʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ɿʝʤʣʠ меньше общепринятой в 2,64 раза и ʨʘʚʥʘ 2,09  ʛ/ʩʤ
3
, а не 5,52ʛ/ʩʤ

3
, как 

до сих пор считалось.  
 

ʀʪʘʢ, ʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʠ ʫʩʪʨʘʥʠʣʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʫʶ ʦʰʠʙʢʫ, ʜʦʧʫʱʝʥʥʫʶ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ çʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡè: çʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷè ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʘ 

ʦʰʠʙʢʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʘʩʩʳ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 264 ʧʨʦʮʝʥʪʘ. 

 

Следует заметить, что эти результаты, аналитического контрольного взвешивания 

Земли, получены из условия, что сила притяжения точечных масс Земли, обратно 

пропорциональна квадрату расстояния между ними. Если же, в действительности, 

обратно пропорциональная зависимость не выполняется и показатель степени больше 2-х, 

то это означает, что действительная масса Земли больше величины ( 241027,2  ʢʛ), 

полученной при контрольном взвешивании.  
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Определить действительную массу Земли можно только экспериментальным путѐм, 

но сделать это не просто. Образец породы из ядра Земли достать, по-видимому, не 

удастся. Сейсмологические исследования – не слишком точны. Определение показателя 

степени при R, при взаимодействии точечных масс (пробных тел), на расстояниях 

значительно превышающих размеры этих масс, выполнить с хорошей точностью также 

проблематично. 

 

 

4.    Гипотетический закон всемирного тяготения. 

 

В основе «закона всемирного тяготения» (1) лежат три гипотезы: 

- гипотеза о существовании гравитационной «постоянной»; 

- гипотеза о выполнимости обратноквадратичной зависимости для ускорений   

взаимодействующих тел; 

- гипотеза о неограниченности области действия основного закона механики. 

 

 

5.1. Гипотеза о существовании гравитационной постоянной. 

 

Из сказанного выше уже ясно, что, в целом, эта гипотеза очень слаба (не 

правдоподобна), но для полноты картины систематизируем рассмотренные случаи.  

 

5.1.1.Запишем этот закон  ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʣʦʡ ʤʘʩʩʳ (m)  ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʛʨʘʚʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʤʘʩʩʦʡ (ʄ): 

2R

Mm
F , (1) 

где: – «гравитационная постоянная», определѐнная Кавендишем, ʚ ʦʧʳʪʘʭ ʧʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʨʦʙʥʳʭ ʪʝʣ, вблизи поверхности Земли; =6,67 )/(10 2311 ʩʢʛʤ  

    ʄ – масса Земли, вычисленная с помощью гравитационной постоянной 

Кавендиша ;  М=5,98 2410  ʢʛ. 

 Учитывая методическую ошибку, допущенную в опытах Кавендиша, можно 

записать уточнѐнную формулу закона всемирного тяготения: 

2

/
/

R

Mm
F ,   ( /1 ) 

где / уточнѐнное значение гравитационной функции, ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʩ ɿʝʤʣʸʡ;  / =2,64 111067,6  )/( 23 ʩʢʛʤ . 

     /ʄ  – уточнѐнное значение массы Земли;  
64,2

1098,5 24
/ʄ ʢʛ.  

Очевидно, что произведения ʄ   и  // ʄ   равны между собой; и вычисление 

силы притяжения пробного (малого) тела Землѐй можно делать по любой из этих формул.  

При анализе опытов Кавендиша, мы вынуждены были ввести понятие гравитаци-

онной функции (обозначим еѐ G), и тогда:  и /  – являются лишь частными 

значениями этой функции. Первая – для случая гравитационного взаимодействия 

пробных тел. Вторая – для случая гравитационного взаимодействия пробного тела с 

Землѐй.  

И в первом и во втором случаях речь идѐт о взаимодействиях вблизи поверхности 

Земли. 
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5.1.2.Запишем закон всемирного тяготения, ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʙʦʡ ʙʦʣʴʰʠʭ ʛʨʘʚʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʩʩ. 

2

21*

R

MM
F ,                                                  (47) 

где:     * – значение гравитационной функции, для случая взаимодействия больших 

гравитирующих масс; 

 21;ʄʄ  – массы взаимодействующих тел; 

          R – расстояние между центрами масс. Для больших гравитирующих масс 

(типа Солнце, Земля)  это расстояние много больше радиуса наибольшей из масс. 

 

Определим величину * , сравнив между собой произведения проекций потоков 

гравитационного излучения на линию взаимодействия тел: для больших масс и для малых 

масс, находящихся вблизи большой гравитирующей массы. 

Мы ранее нашли, что, в опытах Кавендиша, произведение проекций гравитацион-

ного излучения, равно: 

(0,978
2

0 )
3

8
ɸ  = 6,80

2

0ɸ ,     (43) 

где: 0
3

8
ɸ – проекция потока на линию взаимодействия, для косинусоидального 

распределения; 

         0,978 – поправочный коэффициент, для действительного распределения 

излучений малой массы, находящейся у поверхности большой гравитирующей массы. 

Произведение проекций, потоков гравитационного излучения единичных масс 

небесных тел на линию их взаимодействия, равно: 

(2,093 ʦɸ) 2 = 4,38 2

0ɸ ,                                        (48) 

где  2,093 ʦɸ – проекция потока гравитационного излучения на ось, для распреде-

ления излучений на поверхности Земли (или какой-либо другой большой гравитирующей 

массы). Для случая взаимодействия больших гравитирующих масс, в первом приближе-

нии, можно считать, что гравитационное излучение этих масс не искажается взаимным 

влиянием и остаѐтся постоянным: 

4,38/6,8 = 0,64. 

Следовательно, значение гравитационной функции *  будет меньше величины 

гравитационной «постоянной» , определѐнной в опытах Кавендиша. И можно записать: 
* = 0,64 ; 

* = 111067,664,0   )/( 23 ʩʢʛʤ .                                  (49) 

 

ʇʨʦʚʝʨʠʪʴ ʦʧʳʪʥʳʤ ʧʫʪʸʤ ʪʦʣʴʢʦ ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ *  ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʩʠʣʫ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʛʨʘʚʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʩʩ. 

 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʢʦʥ ʚʩʝʤʠʨʥʦʛʦ ʪʷʛʦʪʝʥʠʷ ʅʴʶʪʦʥʘ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ, ʧʦ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʨʝ, ʥʘ ʪʨʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ: 

 ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʙʥʳʭ (ʤʘʣʳʭ) ʪʝʣ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ, 

ʟʘʢʦʥ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 
 

F
2

21

R

mm
,                                                      (50) 

где 111067,6  )/( 23 ʩʢʛʤ ; 
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 ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ, ʩ ɿʝʤʣʸʡ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

  
2

/
/

R

Mm
F ;   ( /1 ) Где, / =2,64 111067,6  )/( 23 ʩʢʛʤ  

        
64,2

1098,5 24
/ʄ  = 2,27 2410 кг 

ʀʣʠ ʬʦʨʤʫʣʦʡ:
2R

Mm
F . (1) ɻʜʝ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ  ʠ 

ʤʘʩʩʘ ɿʝʤʣʠ (ʄ)  ʠʤʝʶʪ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ; 

 ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʛʨʘʚʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʤʘʩʩ, ʟʘʢʦʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ: 

2

21*

R

MM
F ,                                                (51) 

где: * = 111067,664,0 )/( 23 ʩʢʛʤ ; 

     ʄ1 ʠ ʄ2 ï ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ (ʫʪʦʯʥʸʥʥʳʝ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩ ʥʝʙʝʩʥʳʭ ʪʝʣ. 

 

Такое разнообразие гравитационных «постоянных»  не ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʪʘʪʫʩʫ 

ʚʩʝʤʠʨʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ  ʪʷʛʦʪʝʥʠʷ. 
 

 

5.2. Гипотеза обратных квадратов 

Обратно квадратичная зависимость силы и ускорения от расстояния между 

центрами взаимодействующих масс – принятая как предположение (гипотеза) для 

точечных масс, в самом начале исследования, - нуждается в опытном подтверждении. 

Считается, что результаты астрономических наблюдений подтверждают закон 

обратных квадратов (закон всемирного тяготения) – но, на самом деле, это заблуждение. 

Астрономические наблюдения за движением планет, в принципе, не могут дать 

достаточную информацию для определения силы взаимодействия между небесными 

телами. Астрономические наблюдения дают лишь возможность измерить скорости и 

ускорения небесных тел. Следовательно, астрономические наблюдения могут 

подтвердить лишь закон обратных квадратов ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ, при условии проведения этих 

наблюдений с достаточной точностью. 

 

При внимательном рассмотрении закона всемирного тяготения (1) можно заметить, 

что этот закон, по сути, является разновидностью 2-го закона Ньютона.  

2R

Mm
F ;   (1) 

Действительно, комплекс 
2R

ʄ
 имеет размерность ускорения (обозначим его «а») 

а = 
2R

ʄ
.                                                          (52) 

 

И тогда формула закона всемирного тяготения запишется в виде:  
 

amF ,                                                         (53) 

 

где: F – сила гравитационного притяжения массы m  к массе ʄ; 
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       а – ускорение массы m, под действием массы ʄ. 

 

То есть Ньютон, без опытного обоснования, расширил область действия своего 

второго закона на Солнечную систему и – даже – на всю Вселенную. 

 

Как мы уже убедились, первая гипотеза очень слаба: гравитационной постоянной 

ʩʠʣ,r для всех случаев гравитационных взаимодействий, не существует. Есть 

гравитационная функция. Но в отдельных случаях (как, например, для случая 

взаимодействия планет с Солнцем) эта функция сохраняет постоянное значение. Именно 

для этого случая были установлены законы Кеплера, хорошо согласующиеся с гипотезой 

обратных квадратов, ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ  взаимодействующих тел. 

 

5.2.1. 3-й закон Кеплера и гипотеза обратных квадратов ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ 
 

Рассмотрим две планеты с массами 1m  и 2m , обращающиеся вокруг Солнца (массой 

ʄ) по круговым орбитам, с радиусами 1R  и 2R , соответственно. 

Длина орбиты, радиуса 1R , будет равна:  12 R  

Период обращения первой планеты 1ʊ найдѐтся из выражения: 

1

1
1

2

v

R
T ,                                                    (54)  

где 1v  – окружная скорость первой планеты.  

Возведѐм в квадрат обе части этого выражения, получим: 

2

1

2

1

2
2

1

)2(

v

R
T ,                                                   55) 

2

1v  – определится из выражения центростремительного ускорения, для тела, 

движущегося по окружности: 

1

2

1
1

R

v
a .                                                         (56)  

Откуда  

11

2

1 Rav .                                                   (57) 

 

Подставляя (57) в (55), получим: 

1

1

2
2

1

)2(

a

R
T .                                                  (58) 

Подставляя значение 1a  из формулы обратных квадратов (52), получим: 

M

R
T

3

1

2
2

1

)2(
.                                                       (59) 

Для планеты 2m , обращающейся по радиусу 2R , можно, по аналогии, записать: 

M

R
T

3

2

2
2

2

)2(
.                                                  (60) 

Разделив почленно выражения (59) и (60) получим формулу 3-го закона Кеплера. 

3

2

3

1

2

2

2

1

R

R

T

T
.                                                        (61) 
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Таким образом, третий закон Кеплера (61) строго выводится из выражения (52), то 

есть из формулы обратных квадратов ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ: а = 
2R

ʄ
; Силы здесь нипричѐм. 

Ньютон, как известно, уточнил 3-й закон Кеплера; проделаем и мы эту процедуру. 

Для чего посмотрим ещѐ раз на закон всемирного тяготения (1):  

2R

Mm
F .  (1) 

Тело ʄ сообщает телу m абсолютное ускорение: 

)(Mmʘ  = 
2R

ʄ
.                                                  (62) 

Тело m сообщает телу ʄ  абсолютное ускорение:  

)(mʄʘ  =
2R

m
.                                                     (63) 

Суммарное, то есть относительное, ускорение тел m  и  ʄ,  будет равно: 

  mMʘ = )(Mmʘ + )(mʄʘ ; или, после подстановки значений из (62) и (63), 

получим: 

mMʘ = 2R

mʄ
.                                              (64) 

Это выражение можно назвать ʟʘʢʦʥʦʤ ʚʩʝʤʠʨʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ.  

 

Подставляя значения относительных ускорений по формуле (64), для масс 1m  и 2m  

в формулу (58), получим: 

)(

)2(

1

3

1

2
2

1
mM

R
T ;                                                (65) 

)(

)2(

2

3

2

2
2

2
mM

R
T .                                                (66) 

Умножив обе части уравнений (65) и (66) на (M+m1) и (ʄ+m2 ), соответственно, и 

разделив почленно выражения (65) и (66), получим третий, ʫʪʦʯʥʸʥʥʳʡ, ʟʘʢʦʥ ʂʝʧʣʝʨʘ: 

3

2

3

1

2

2

2

1

2

1

)(

)(

R

R

mMT

mMT
.                                                 (67) 

Как видно, третий, уточнѐнный, закон Кеплера строго выводится из формулы 

обратных квадратов относительного ускорения масс (64). Силы опять остаются в стороне. 

Ньютон ограничился уточнением третьего закона Кеплера, но, пользуясь формулой 

(64), можно уточнить и закон всемирного тяготения Ньютона. 

Помножим обе части выражения величины относительного ускорения (см. формулу 

64) на массу m, получим  ʫʪʦʯʥʸʥʥʳʡ ʟʘʢʦʥ ʚʩʝʤʠʨʥʦʛʦ ʪʷʛʦʪʝʥʠʷ ʅʴʶʪʦʥʘ: 

2

)(

R

mMm
F .                                        (68) 

Ньютон этого не сделал.  Возможно, он не хотел создавать прецедент к изменению 

своих формул. 

Следует заметить, что это последнее уточнение не «спасает» гипотезу всемирного 

тяготения Ньютона, – не делает еѐ законом.  
 

ʀʪʘʢ, ʬʦʨʤʫʣʝ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ (52) ï 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʫʣʘ  3-ʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʂʝʧʣʝʨʘ (61): 
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  ʘ =
2R

ʄ
; (52) 

3

2

3

1

2

2

2

1

R

R

T

T
, (61) 

ʘ ʬʦʨʤʫʣʝ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʩʩ 

(ʟʘʢʦʥʫ ʚʩʝʤʠʨʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ, 64) ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʫʣʘ ʫʪʦʯʥʸʥʥʦʛʦ 3-ʛʦ ʟʘʢʦʥʘ 

ʂʝʧʣʝʨʘ (67): 

 mMʘ =
2R

mʄ
; (64) 

3

2

3

1

2

2

2

1

2

1

)(

)(

R

R

mMT

mMT
.                           (67) 

 

Следует обратить внимание на то, что мы рассмотрели круговые орбиты 

планет. Поэтому, на основании проведѐнных выкладок, можно утверждать о 

соответствии формул обратных квадратов для ускорений (52 и 64) формулам 3-го закона 

Кеплера (61 и 67) только для круговых орбит. 

Для эллиптических орбит, с малыми эксцетриситетами, следует ожидать лишь 

примерного соответствия, выше указанных формул.  

Для эллиптических орбит с большими и существенно различающимися эксцентри-

ситетами следует ожидать существенного несоответствия между указанными формулами.  

 

По поводу двух последних утверждений, я предвижу возражения, так как в учебной, 

справочной и научно-популярной литературе (см. [8], [9], [10]) публикуются 

математические доказательства соответствия Закона всемирного тяготения и 3-го закона 

Кеплера. Причѐм, сами эти математические выкладки безошибочны и проведены именно 

для эллиптических орбит. Но основание, на которое опираются эти математические 

доказательства, не надѐжно. 

В основу доказательства положены выражения 1-го и 2-го законов Кеплера и Закона 

сохранения механической энергии небесного тела, при его движении по эллиптической 

орбите. 

К формуле эллипса (1-му закону Кеплера) и к формуле выражающей постоянство 

секторальной скорости планеты (2-му закону) – вопросов нет. Нет вопросов и к существу 

Закона сохранения энергии, но математическая запись закона сохранения выполнена не 

корректно: 

кинетическая энергия планеты записана формулой 
2

2vm
, – формулой, безусловно, 

правильной на поверхности Земли, но не проверенной опытным путѐм в орбитальном 

пространстве планеты, где параметры гравитационного поля существенно отличаются от 

тех, что имеют место на поверхности Земли, см. также [2]. 

Формула потенциальной энергии получена из Закона всемирного тяготения, 

который также справедлив только на поверхности Земли и в других условиях не 

проверен. 

С большой степенью вероятности можно утверждать, что в условиях планетной 

орбиты и формула кинетической энергии, и формула потенциальной энергии будут 

отличаться от общепринятых. 

А, значит, и доказать строгую взаимосвязь Закона обратных квадратов ʜʣʷ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ и 3-го закона Кеплера, для эллиптических орбит, – невозможно. О связи между 

Законом обратных квадратов ʜʣʷ ʩʠʣʳ и 3-м законом Кеплера не приходится и говорить. 

 

На этом возможности математики исчерпываются. Даже для круговых орбит 

невозможно, чисто математическими методами, доказать выполнимость (соответствие 

действительности) формул: обратных квадратов ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ и 3-го закона Кеплера. 

Сделать это могут только опыты (измерения параметров орбит планет и пробных тел), 
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проведѐнные с достаточной точностью. Опытным путѐм, закон обратных квадратов для 

ускорений проверен методом измерения параметров орбит искусственных спутников 

Земли, обращающихся по орбитам, близким к круговым. 

С измерениями параметров орбит небесных тел есть определѐнные сложности. 

Прежде всего это касается определения межпланетных расстояний и определения 

астрономической единицы (расстояния от Земли до Солнца). 

Сейчас величина астрономической единицы принята равной 149 597 870 ± 2 ʢʤ. Это 

значение, утверждѐнное в 1976 году Международным Астрономическим Союзом, 

получено на основании радиолокационных измерений и исследований движения близких 

больших планет и Луны, с помощью космических аппаратов. 

Точность, достигнутая в определении величины Астрономической единицы (А.е.), 

впечатляет. Но при этом, важно обратить внимание на следующее. – 

Во-первых, при вычислении величины (А.е.), по замеренной величине расстояния 

до ближайшей планеты, неизбежно использовалась формула обратных квадратов. 

Следовательно, полученное таким образом значение (А.е.) нельзя использовать для 

проверки формулы обратных квадратов и 3-го Закона Кеплера; 

Во-вторых, при радиолокационных измерениях межпланетных расстояний 

используется значение ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ – скорости света в 

вакууме (299 792 458 ʤ/ʩ). Величина эта была получена при измерениях скорости света на 

поверхности Земли, при вполне определѐнных и постоянных параметрах гравитацион-

ного поля; при других условиях, например на высоких Земных орбитах, скорость света в 

вакууме не измерялась, а там она вполне может быть другой. См. [3].  

То есть, при измерении межпланетных расстояний ʧʨʠʤʝʥʸʥ ʥʝ ʧʨʦʚʝʨʝʥʥʳʡ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ. А это значит, что погрешность в определении 

астрономической единицы может  быть много больше заявленной величины (± 2 ʢʤ). 

Достижения метрологии в небесной механике весьма лаконично охарактеризовал 

Ричард Фейнман, в своих лекциях: çʤʝʞʧʣʘʥʝʪʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʝʜʠʥʠʮʳè, см. [7]. Это надо понимать так, что все 

усилия астрономов направлены на определение радиуса обращения Земли, а расстояния 

до других планет солнечной системы определяются по периоду их обращения, то есть, 

определяются с использованием закона обратных квадратов, или 3-го закона Кеплера. 

Другими словами, закон обратных квадратов ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ, в масштабе солнечной 

системы, проверен лишь частично (для орбит искусственных спутников Земли и для 

орбиты Луны) и здесь он выполняется. Насколько строго выполняется (с какой 

погрешностью)? Наука это не афиширует, но расхожее мнение о том, что ʟʘʢʦʥ ʦʙʨʘʪʥʳʭ 

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʪʦʯʥʝʝ, ʯʝʤ ʩʘʤʘ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, – косвенно подтверждает наличие 

расхождений между теорией и практикой. 

Подводя итог рассуждений, скажем, что ʟʘʢʦʥ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʣ выполняется в первом приближении; следовательно, ʬʦʨʤʫʣʳ 

(52); (64) ʠ (61); (67)  ʠʤʝʶʪ ʦʧʳʪʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ. И потому именно этим формулам мы 

должны отдавать предпочтение перед законом всемирного тяготения Ньютона, 

выраженного формулой (1).  

Тот факт, что (формулы 52 и 64) ʟʘʢʦʥʘ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʠ ʫʪʦʯʥʸʥʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ 

ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ, ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ  выполняются (подтверждаются опытом) указывает 

на то, что ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ существует и величина еѐ одинакова, 

как для случая ускорения Землѐй пробного тела, так и для случая взаимодействия Земли с 

Луной. 

Конфигурации гравитационных полей пробного тела и небесного тела (Луны) 

существенно различаются. Отсюда, можно сделать вывод, что ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ зависит, в основном, от параметров и конфигурации гравитацион-

ного поля большой ускоряющей массы (например, Земли). В этом и заключается 
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существенное отличие между ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ  и  ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʠʣʳ. Последняя, как мы выяснили ранее, пропорциональна произведению 

проекций гравитационного излучения взаимодействующих тел на линию их взаимодей-

ствия. 

Более точно понять различие между ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʠʣʳ ʠ ʛʨʘʚʠʪʘ-

ʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ поможет сравнительный анализ формул (1 и 64) ʟʘʢʦʥʦʚ 

ʚʩʝʤʠʨʥʦʛʦ ʪʷʛʦʪʝʥʠʷ ʠ ʚʩʝʤʠʨʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ: 

2R

Mm
F ; (1)  mMʘ = 2R

mʄ
;     (64) 

В формуле (1), ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ численно равна силе притяжения при 

условии, что произведение масс (ʄ и m) равно единице и расстояние между ними также 

равно единице. Например, m = 0,001 , а  ʄ =1000.  Очевидно, что сила притяжения, 

пропорциональна величине массы m, а, следовательно, и пропорциональна проекции 

силовых линий гравитационного поля массы m,  на линию взаимодействия.  В том случае, 

когда масса m  находится вблизи поверхности большой массы ʄ  и представляет собой 

малую (точечную) массу, еѐ гравитационное поле разворачивается в сторону большой 

массы. Проекция силовых линий на линию взаимодействия увеличивается в несколько 

раз, по сравнению с равномерным распределением гравитационного поля точечной 

массы, удалѐнной в бесконечность от большой массы. В такое же количество раз 

возрастѐт и сила взаимодействия. Формула (1) деформацию гравитационного поля малой 

массы не учитывает; следовательно, это должно быть учтено величиной ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ (гравитационной функции).  

Очевидно, что подобные выводы мы бы получили и при анализе ʫʪʦʯʥʸʥʥʦʛʦ 

ʟʘʢʦʥʘ ʚʩʝʤʠʨʥʦʛʦ ʪʷʛʦʪʝʥʠʷ ʅʴʶʪʦʥʘ, выраженного формулой:  

 

2

)(

R

mMm
F .                                                 (68) 

 

В формуле (64) ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ численно равна относительному 

ускорению масс, при условии, что сумма масс равна единице. Например, m =0,001; 

ʄ=0,999. В этом случае, увеличение проекции гравитационного поля малой массы на 

линию взаимодействия (пусть даже в 3 раза) не сильно изменит относительное ускорение 

тел. Подсчитаем это. Увеличение проекции в три раза, равноценно увеличению малой 

массы в 3 раза (допустим, m стало равно 0,003). Суммарная масса будет равна: 

0,999+0,003 = 1,002. Следовательно, ускорение (и величина гравитационной постоянной) 

увеличится всего лишь на 0,2 процента. Если же отношение масс ʄ/m , будет ещѐ больше, 

скажем, 201054 10..10.....10;10 , то изменением гравитационной постоянной ускорения, 

вследствие деформации гравитационного поля меньшей массы, можно пренебречь и 

считать гравитационную постоянную ускорения, неизменной во всѐм этом диапазоне. 

Отсюда можно сделать вывод, что ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʨʦʙʥʳʭ ʪʝʣ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʩʩʳ. 

Для случая взаимодействия Земли с Луной, отношение масс составляет порядка 210 . 

Но Луна находится на значительном расстоянии от Земли и поэтому еѐ поле практически 

не деформируется под влиянием поля Земли. Луна имеет такую же (равномерную) 

конфигурацию гравитационного поля, как и Земля, – поэтому диапазон действия 

гравитационной постоянной ускорения можно расширить и на взаимодействие небесных 

тел, в том числе – и имеющих отношение масс: 210  и менее.  Но последнее замечание не 

относится к ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʠʣʳ. 
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Мы, наконец, подошли к разрешению довольно сложного вопроса, который с 

самого начала исследования не давал покоя: ʢʘʢʘʷ ʞʝ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ (ʩʠʣʳ 

ʠʣʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ) ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚ ʦʧʳʪʘʭ ʂʘʚʝʥʜʠʰʘ ʠ ʠʤ ʧʦʜʦʙʥʳʭ?  

 

При определении гравитационной постоянной с помощью крутильных весов 

использовались: статический, динамический и резонансный методы. В первом случае 

измерялся угол закручивания нити; во втором – частота крутильных колебаний, в третьем 

– амплитуда крутильных колебаний. Поэтому в первом и третьем случаях можно считать, 

что измерялась ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʩʠʣʳ, а во втором случае – измерялась 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ. Но, поскольку, в соответствии с основным 

законом механики, сила пропорциональна ускорению и, в соответствии с законом 

всемирного тяготения, сила притяжения  также пропорциональна ускорению, то 

гравитационная постоянная силы численно равна гравитационной постоянной ускорения. 

И это действительно так, но только при взаимодействии пробных тел между собой и с 

Землѐй, вблизи поверхности Земли (на фоне сильного гравитационного поля Земли).  

 

При этом ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, 111067,6  

)/( 23 ʩʢʛʤ , ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ɿʝʤʣʠ,  применимы для 

расчѐта величин ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ ʠ ʩʠʣ: 

-  при взаимодействии между собой пробных тел, находящихся вблизи поверхности 

Земли; 

-  при взаимодействии пробных тел, находящихся вблизи поверхности Земли, с 

Землѐй. 

  

ʋʪʦʯʥʸʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, / =2,64 111067,6  

)/( 23 ʩʢʛʤ , ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʫʪʦʯʥʸʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʤʘʩʩʳ ɿʝʤʣʠ, – применимы для расчѐта 

величин ускорений и сил, только при взаимодействии пробных тел, находящихся вблизи 

поверхности Земли, – с Землѐй. 

 

ʆʙʱʝʧʨʠʥʷʪʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʳ-

ʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʤʘʩʩ, может применяться и для расчѐта величин ускорений, при 

взаимодействии небесных тел. 

 

Но для определения силы взаимодействия небесных тел, необходимо применять 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ ʩʠʣʳ 
* , значение которой найдено ранее. 

 

   * = 111067,664,0 )/( 23 ʩʢʛʤ  (49) 
 

Причѐм, применять совместно с уточнѐнными (действительными) значениями 

массы Земли и масс других небесных тел, ибо гравитационная постоянная *  рассчитана 

для этих условий.  

Действительные значения масс Земли и небесных тел интересуют, прежде всего, 

геологов, геофизиков и астрофизиков, астрономы же ещѐ долгое время могут 

довольствоваться общепринятыми значениями масс. 

 

ʀʟ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʫʣʘ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʥʝ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʩʠʣʳ (ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʟʘʢʦʥʦʤ 

ʚʩʝʤʠʨʥʦʛʦ ʪʷʛʦʪʝʥʠʷ) ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʅʴʶʪʦʥ ʪʘʢ ʥʝ ʩʯʠʪʘʣ ʠ ʜʦʧʫʩʪʠʣ ʦʰʠʙʢʫ. 
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5.3. Гипотеза о неограниченности области действия основного закона 

механики. 

В соответствии с математическими правилами, мы можем умножить обе части 

уравнения (52) на m и при этом равенство не изменится. Получим: 

;
2R

mM
am

                                                  
(69) 

Произведение am , стоящее в левой части выражения (69) мы (в соответствии со 

2-м законом Ньютона) привыкли считать силой и обозначать (F). И это верно, но лишь 

для тех условий, при которых был выведен 2-й закон Ньютона amF .  

Эксперименты же, обосновывающие этот основной закон механики, проводились в 

весьма ограниченной области пространства, а именно: на поверхности Земли, при вполне 

определѐнных и постоянных параметрах гравитационного поля Земли. У Ньютона и его 

предшественников, других возможностей по проверке основного закона не было. Сейчас 

такие возможности есть, но они до сих пор не использованы: основной закон механики не 

проверен ни на поверхности Луны, ни на высокой орбите Земли, см. также [1]; [2]. 

Вместе с тем естественно предположить, что законы движения должны зависеть от 

среды, в которой они происходят. Если ограничиться рассмотрением законов движения 

только в вакууме, исключив массивные среды, такие как, скажем, вода и воздух; и при 

этом защититься также от электромагнитных полей, то останется гравитационное поле. 

От него невозможно укрыться даже в вакууме. 

Гравитационное поле большой гравитирующей массы ускоряет более мелкие тела и 

одновременно оказывает сопротивление их ускорению. Сила сопротивления – это, 

хорошо известная всем, сила инерции. Очевидно, что сила сопротивления должна 

зависеть от плотности гравитационного поля, от структуры поля и от направления 

движения пробного тела относительно радиус-вектора, проведѐнного из центра большой 

гравитирующей массы к пробному телу, см. также [1], [2]. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʬʦʨʤʫʣʳ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʜʦʣʞʝʥ ʧʦʷʚʠʪʴʩʷ 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ (ʬʫʥʢʮʠʷ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨʘ, 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʛʨʘʚʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʤʘʩʩʳ): 
 

amRMfF ),,( , 
 

ʛʜʝ:  ʄ ï ʤʘʩʩʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʛʨʘʚʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʝʣʘ; 

             R ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʛʨʘʚʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʤʘʩʩʳ; 

            ï ʫʛʦʣ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʨʘʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨʦʤ, 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʤ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʛʨʘʚʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʤʘʩʩʳ. 

Но и эта расширенная формула основного закона механики является лишь частным 

случаем более общей формулы, приведенной в [2]. 

 

Вблизи поверхности Земли, пробное тело, при любом направлении движения, 

пересекает одинаковое количество силовых линий гравитационного поля Земли, см. главу 

3, и поэтому здесь второй закон Ньютона выполняется при любом направлении 

движения. 

На значительном удалении от Земли, пробное тело облучается почти 

параллельными лучами и сопротивление такого направленного излучения должно 

существенно зависеть от направления движения пробного тела. Следовательно, и 

формула, связывающая силу массу и ускорение, будет менять свой вид, в зависимости от 

направления движения пробного тела относительно ɿʝʤʣʠ. 

То есть, на значительном удалении от Земли, второй закон Ньютона выполняться не 

должен и это можно проверить опытным путѐм, см. [1]; [2]. 
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Также вполне естественно предположить, что в более слабом (более разряжѐнном) 

гравитационном поле надо затратить меньшее усилие, для того чтобы разогнать 

известную массу до заданной скорости. А это значит, что на поверхности, скажем, Луны, 

где структура гравитационного поля такая же, как на поверхности Земли, но плотность 

излучения значительно меньше, – второй закон Ньютона выполняться не должен. Это 

предположение легко проверить опытным путѐм, для чего достаточно взвесить известную 

массу на поверхности Луны, например, на пружинных весах. Следует ожидать, что вес 

будет менее 1/6 земного веса, хотя ускорение свободного падения на Луне в 6 раз меньше 

земного. 

Отсюда также можно сделать вывод, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʪʦ ʩʠʣʘ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʝʱʸ ʙʳʩʪʨʝʝ. ʀ ʝʩʣʠ ʟʘʢʦʥ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ, ʪʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʠ R ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʝ ʜʚʫʭ.  

Попробуем вывести формулу для определения ʩʠʣʦʚʦʛʦ гравитационного взаимо-

действия небесных тел.  

Задача эта может быть решена, только при условии изменения модели взаимо-

действия тел и, соответственно, – при условии изменения структуры формулы взаимо-

действия. 

 

 

6. Вывод новой формулы для определения силы взаимодействия небесных тел. 

 

6.1. Новая модель взаимодействия небесных тел. 

 

Предложенные Ньютоном модель и формула взаимодействия небесных тел (1) – не 

единственно возможные. Ньютон в качестве характерного размера выбрал расстояние 

между центрами масс. Между тем, при гравитационном взаимодействии тел 

непосредственно взаимодействуют между собой гравитационные поля этих масс, а не 

центры масс или сами массы. И, далее, возмущения, возникающие при взаимодействии 

полей, распространяясь назад, оказывают непосредственное действие на тела. При этом 

очевидно, что взаимодействие происходит на всѐм пространстве, между рассматри-

ваемыми телами, но наиболее сильное взаимодействие полей будет там, где параметры 

гравитационных полей равны между собой, см. Рис. 19. 
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На рисунке изображены две взаимодействующие массы (М и m) тѐмно серого и 

серого цвета. Конусами этих же цветов условно изображена плотность гравитационного 

излучения масс, или напряжѐнность, которая уменьшается быстрее, чем обратно 

квадратичная зависимость. Такая зависимость вполне может иметь место, если учесть 

рассеяние энергии гравитационного излучения. 

В точке «Т» плотности гравитационных излучений масс равны между собой. И 

поэтому, в этой точке происходит наиболее сильное взаимодействие гравитационных 

полей масс (М и m). 

MTR  – расстояние от центра массы (М) до точки максимального взаимодействия (Т); 

mTR  – расстояние от центра массы (m) до точки взаимодействия (Т). 

При такой схеме взаимодействия, сила притяжения тел больше, чем в схеме 

Ньютона. И такая модель (схема) более достоверно отображает реальный физический 

процесс. 

Исходя из такой модели притяжения тел, плотность гравитационного излучения f  в 

точке ʊ  выразится формулой: 

n

MT

f
R

M
f

)(
;                                                   (70)  

или  
 

n

mT

f
R

m
f

)(
,                                                   (71) 

где f  
– гравитационная постоянная плотности излучения, для случая 

взаимодействия небесных тел.  

 

6.2. Определение показателя степени при R. 

Величину показателя (n) определим из рассмотрения взаимодействия  двух пар 

небесных тел: Земля – Луна и Земля – Солнце, см. Рис. 20. 

 
Где: S – точка максимального взаимодействия Земли и Солнца; 

  ɿSR
 
– расстояние от центра Земли до точки максимального взаимодействия; 

 CSR
 
– расстояние от центра Солнца до точки максимального взаимодействия с 

Землѐй; 

     L – точка максимального взаимодействия Земли и Луны; 

 ɿLR
 

– расстояние от центра Земли до точки максимального взаимодействия с 

Луной; 

       ʃLR
 
– расстояние от центра Луны до точки максимального взаимодействия с Землѐй. 
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Для пары Земля-Луна, пользуясь формулами (70) и (71), можно записать: 

n

ɿL

ɿf

n

ʃL

ʃf

R

M

R

M

)()(
; 

откуда: 

n

ɿL

n

ʃL

ɿ

ʃ

R

R

ʄ

ʄ

)(

)(
.                                                   (72) 

Из рисунка видно, что ʃLR = 384402- ɿLR ; подставляя в (72) получим: 

n

ɿL

n

ɿL

ɿ

ʃ

R

R

ʄ

ʄ

)(

)384402(
.                                           (73) 

Аналогично, для пары Земля-Солнце, можно записать: 

n

ɿS

n

ɿS

ɿ

ʉ

R

R

ʄ

ʄ

)(

)149597870(
.                                         (74) 

Мы получили два уравнения (73) и (74), в которых имеется три неизвестных: ɿLR ; 

CSR ; n.  Система уравнений не решается. 

Третье уравнение мы получим из условия соотношения напряжѐнностей гравитаци-

онных полей Луны и Солнца в точках максимального взаимодействия (L ʠ S). 

 

Кто же сильнее (Луна или Солнце) возмущают гравитационное поле Земли? 

Если проанализировать природные явления, такие как морские приливы, то 

получается, что Луна. Гармонический анализ морских приливов показывает, что высота 

лунной волны вдвое больше солнечной волны. Вот этот факт мы и запишем в виде 

третьего уравнения. –  

Будем считать, что приливная волна образуется от действия центробежной силы, 

возникающей при вращении гравитационного поля Земли в гравитационных полях Луны 

и Солнца. Отсюда можно записать. 

2
S

ʎɹ

L

ʎɹ

E

ɽ
,                                                            (75) 

где L

ʎɹE  и S

ʎɹɽ  – центробежные силы (напряжѐнности), возмущающие гравитаци-

онное поле единичной массы Земли, в точках «L» и «S», соответственно. 
 

Можно предположить, что центробежная сила пропорциональна произведению 

плотности гравитационного излучения (в точках взаимодействия) на квадрат угловой 

скорости вращения гравитационного поля Земли и на расстояние до точки взаимодей-

ствия. 

Для пары взаимодействия Земля – Луна можно записать: 

ɿLLL

L

ʎɹ RfKɽ
2

,                                          (76) 

где: 
L

ʎɹE
 
– центробежная сила (напряжѐнность), возмущающая гравитационное поле 

единичной массы Земли в точке «L»; 

          ʂ – коэффициент;  

      Lf  – плотность гравитационного излучения Луны в точке «L», равная плот-

ности гравитационного излучения Земли.  
 

Отсюда можно записать: 

n

ɿL

ɿf

L
R

M
f

)(
;                                                       (77) 
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  где:  
f  

– гравитационная постоянная плотности излучения небесных тел; 

        ɿʄ  
– масса Земли. 

Угловая скорость L  вращения гравитационного поля Земли, относительно 

гравитационного поля Луны, в точке çLè: 

L = 
ɿL

L

R

v
,                                                         (78) 

где: ɿLR  – расстояние от Земли до точки «L»; 

              Lv  – окружная скорость гравитационного поля Земли в точке «L». 

Формула (76) сводится к классической формуле центробежной силы, если 

произведение Lfʂ  положить равным единице. Что и сделано, выбором существующей 

системы единиц, для плотности гравитационного излучения на поверхности Земли. При 

другой плотности гравитационного излучения, произведение fʂ  не будет равно 

единице. 

Аналогично, для пары взаимодействия Земля – Солнце, можно записать: 

ɿSSS

S

ʎɹ RfKɽ 2 ,                                           (79) 

где:  S

ʎɹɽ  – центробежная сила, возмущающая гравитационное поле единичной 

массы Земли в точке «S»; 

      ʂ – коэффициент; 

  Sf - плотность гравитационного излучения Земли в точке «S», равная 

плотности гравитационного излучения Солнца.  

Отсюда можно записать: 

n

ɿS

ɿf

S
R

M
f

)(
.                                                     (80) 

Угловая скорость S  
вращения гравитационного поля Земли относительно 

гравитационного поля Солнца, в точке «S»:   

S  = 
ɿS

S

R

v
.                                                         (81) 

Подставляя выражения плотности и угловой скорости в формулы центробежных сил 

(76 , 79) и затем в (75) получим: 

2
12

12

n

ɿLSɿf

n

ɿSLɿf

RvMK

RvMʂ
.                                         (82) 

Сокращая подобные члены и полагая, что: SL vv , – получим: 

  2
1

1

n

ɿL

n

ɿS

R

R
. Отсюда: 

11
2

n

ɿL

n

ɿS RR ; 1 2n
ɿLɿS RR .                                     (83) 

Подставляя полученное соотношение в (74) и учитывая, что 0123,0/ ɿʃ ʄʄ ;  

333000/ ɿʉ ʄʄ ; и подставляя эти значения в (73) и (74), получим систему 

уравнений с двумя неизвестными: 
n

ɿL

n

ɿL RR )384402()(0123,0 ;                               (84) 

333000 nn
ɿL

nn
ɿL RR )2149597870()2( 11 .                        (85) 

Решая эту систему уравнений, получим: 
 

n=2, 17  ɿLR =339800 ʢʤ, что составляет 53 радиуса Земли. 
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Подставляя значение ɿLR  в (88), получим: ɿSR = 422862 ʢʤ, что составляет 66 

радиусов Земли. 

Следовательно, для пары взаимодействия Земля – Солнце, сила взаимного 

притяжения определится по формуле: 

17.2

*

CS

ɿC

R

MM
F  ,                                              (86) 

где * – гравитационная постоянная силы взаимодействия, для больших гравити-

рующих масс (для небесных тел) * =0,64 . 

Гравитационная постоянная силы выражается через гравитационную постоянную 

плотности излучения следующим образом:  
* = fK , 

где: f  – гравитационная постоянная плотности излучения;   

          К – коэффициент; 

       CSR – расстояние от Солнца до точки максимального взаимодействия «S»;           

CSR = 149597870 - ɿSR
 
= 149597870 - 422862 = 149175008 ʢʤ.  

То есть, характерное расстояние от Солнца до точки максимального взаимодействия 

с гравитационным полем Земли отличается от величины астрономической единицы всего 

лишь на 0,3 процента. 

ʉʄ  – масса Солнца (уточнѐнное значение). 

ɿʄ  – масса Земли (уточнѐнное значение). 

Для пары взаимодействия Земля-Луна, сила притяжения определится по формуле: 

17.2

*

ɿL

ʣɿ

R

ʄM
F ,                                                (87) 

где: 

ɿLR  – расстояние от Земли до точки максимального взаимодействия «L»; ɿLR

=339800 ʢʤ;  

ʣʄ  – масса Луны (уточнѐнное значение). 

В общем случае, можно записать: 

17,2

*

MTR

mM
F ,                                                      (88) 

где:   MTR  – расстояние от массы (M) до точки максимального взаимодействия (ʊ).  

ɼʣʷ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʪʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʦʨʙʠʪ ʧʣʘʥʝʪ ʟʝʤʥʦʡ 

ʛʨʫʧʧʳ, ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ, ʥʘ ʜʦʣʠ ʧʨʦʮʝʥʪʘ. 

  ʄ – наибольшая масса. 

ɽʩʣʠ ʤʘʩʩʘ m ʥʘ ʤʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʤʝʥʴʰʝ ʤʘʩʩʳ ʄ, ʪʦ ʬʦʨʤʫʣʘ ʪʷʛʦʪʝʥʠʷ ʥʝʙʝʩʥʳʭ 

ʪʝʣ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʦʯʪʠ ʧʨʠʚʳʯʥʳʡ ʚʠʜ: 

17.2

*

R

mM
F ,                                                     (89) 

где:      R ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʤʘʩʩ; 

M   и   m ï ʫʪʦʯʥʸʥʥʳʝ (ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ) ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩ. 

 

Следует заметить, что формулы (86), (87), (88) и (89) справедливы для больших 

расстояний между взаимодействующими телами (для расстояний несколько десятков 

радиусов). 

Для определения силы тяготения на поверхности небесных тел эти формулы 

применять нельзя, так как для обратной степенной зависимости (с показателем n > 2) 
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основная теорема механики не выполняется – то есть массу небесного тела нельзя 

«помещать» в его центр, не внося существенных ошибок.  

Прежде чем заниматься выводом формулы силы притяжения ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

небесных тел, желательно провести простые прямые эксперименты – измерить силу 

притяжения известной массы ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ближайших небесных тел (Луны и Марса) 

на пружинных весах.  

Полученное значение показателя обратной степенной зависимости (2,17) является 

приближѐнным вследствие того, что при определении «n» не учитывались скорости 

вращения гравитационных полей Луны и Солнца, и окружные скорости гравитационного 

поля Земли, в точках “L” и “S”, приняты равными, без достаточных на то оснований. Но 

эти уточнения целесообразно сделать позже, после проведения экспериментов по 

определению окружной скорости вращения гравитационных полей Земли и Луны, на 

различных удалениях от поверхности. 

Методика проведения этих экспериментов отработана ещѐ сто лет назад 

Майкельсоном и Морли, при проведении экспериментов по определению скорости сноса 

света набегающим эфиром, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ.  

С началом космической эры (полвека назад) появились возможности проведения 

подобных экспериментов на орбите, но эти возможности не были использованы.  

Между тем, если на спутнике, обращающимся в экваториальной плоскости Земли, в 

направлении еѐ вращения, одно плечо интерферометра Майкельсона направить по 

движению, а другое перпендикулярно движению, то прибор зафиксирует снос скорости 

света «набегающим» гравитационным полем Земли. Это в случае, если орбитальная 

скорость спутника больше скорости вращения гравитационного поля Земли. Зная 

скорость сноса света и орбитальную скорость спутника, легко определить скорость 

вращения гравитационного поля Земли. 

Если же скорости окажутся равными, то прибор ничего не покажет. Этого нулевого 

эффекта следует ожидать на высоких орбитах. Если окружная скорость гравитационного 

поля Земли с высотой не меняется, то нулевой эффект проявится на геостационарной 

орбите. Если же окружная скорость гравитационного поля возрастает при удалении от 

Земли, то нулевой эффект обнаружится на более удалѐнных орбитах. 

 

 

6.3. Сравнение моделей взаимодействия по их приливному эффекту. 

 

Пока же, до проведения экспериментов, будем считать, что окружная скорость 

гравитационного поля Земли в районе точки «L» равна окружной экваториальной 

скорости Земли (463 ʤ/ʩ). Исходя из этого, определим центростремительное ускорение 

гравитационного поля Земли, в точке “L”, по формуле:  

ɿL

L
L

R

v
ʘ

2

;                                                           (90) 

Подставляя значения, получим: 3

6

2

10631,0
108,339

)463(
Lʘ  (ʤ/ʩ2 ); 

      310631,0La  (ʤ/ʩ2 ). 

Это значение центростремительного ускорения пропорционально центробежной 

силе, возмущающей гравитационное поле Земли, в точке “L”. Это возмущение передаѐтся 

по гравитационному полю, в направлении обратном излучению, и достигает Земли с 

некоторым опозданием. Тот факт, что приливная волна достигает максимума с запазды-

ванием примерно в 2,5 часа, после прохождения Луной верхней точки на небосводе, 

косвенно подтверждает предположение о том, что максимальное возмущение передаѐтся 
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от точки максимального взаимодействия гравитационных полей (от точки “L”), в 

направлении обратном излучению. 
 

Ньютон нашѐл другое объяснение факту превосходства влияния Луны на морские 

приливы. Он ошибочно считал, что приливы обусловлены разницей сил притяжения 

центра и поверхностных водных участков Земли. По Ньютону, это различие сил вызвано 

различным удалением от центра, возмущающего небесного тела, в частности – Луны. См. 

рис. 21. 

 
 

Из рисунка видно, что ближайшая к Луне водная поверхность Земли будет 

притягиваться Луной сильнее, чем центр. Дальний участок Земной поверхности будет 

притягиваться слабее, чем центр. В результате, и на ближнем и на дальнем участке будут 

возникать приливные волны.  

По теории Ньютона ускорение водных масс Луной на ближней поверхности Земли 

определится из выражения: 

)
11

(
2

0

2

1 RR
ʄʘ ʣ .                                          (91)  

Подставляя значения, получим: 

5

2828

2411 10112,0]
)1084,3(

1

)1078,3(

1
[1098,50123,01067,6ʘ  (ʤ/ʩ

2
) 

ʘ = 0,112 510  (ʤ/ʩ
2
). 

 

Сравним полученное значение, с центростремительным ускорением в точке “L”, 

последнее превышает первое почти на три порядка: 

2

5

3

1063,5
10112,0

10631,0
. 

 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠʣʠʚʥʘʷ ʚʦʣʥʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʟʘ ʩʯʸʪ ʮʝʥʪʨʦʙʝʞʥʳʭ 

ʩʠʣ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʃʫʥʳ ʠ ʉʦʣʥʮʘ. 

ɺʢʣʘʜ ʅʴʶʪʦʥʦʚʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʠʣʠʚʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʤʘʣ; ʠ ʠʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ. 

 

 

7.Электростатика и закон обратных квадратов 

 

7.1. Эксперименты с заряженной сферой. 

Экспериментальные лабораторные проверки закона обратных квадратов, для случая 

взаимодействия электрических зарядов на сфере, были проведены, Генри Кавендишем, 

около 1773г. Отсутствие поля внутри заряженной сферы, Кавендиш ошибочно связал с 

законом обратных квадратов для электростатических сил. Вслед за ним, подобные 
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ошибочные умозаключения сделали: Максвелл, Пристли и другие. Сейчас это заблужде-

ние стало всеобщим. 

На сегодняшний день, на основании экспериментов с заряженной сферой считается, 

что показатель степени для R в законе Кулона не может отличаться от  2-х более чем на 
16106   

Запишем закон Кулона в виде:  

2

21

R

qq
KF ,                                                   (92) 

где:    F – сила взаимодействия электрических зарядов; 

         К – коэффициент пропорциональности. В системе СИ,  К=9,0 910  (вольт

м/кулон 2 );  

   21,qq  – электрические заряды; 

          R – расстояние между зарядами; 

          – отклонение от квадратичной зависимости;  16106 .  

В этом случае (92) отклонение закона Кулона от обратно квадратичной зависимости 

будет выражаться величиной , ничтожно малой по общему мнению,  16106 . 

Как видно, формула «закона Кулона», с математической точки зрения, ничем не 

отличается от формулы Ньютона (от «закона всемирного тяготения»). Поэтому, 

эксперименты, подтверждающие «закон Кулона», косвенно подтверждают и «закон 

всемирного тяготения». И наоборот: если у нас появились серьѐзные сомнения в 

выполнимости «закона всемирного тяготения», то это заставляет внимательнее 

присмотреться и к методике экспериментов по проверке «закона Кулона». И здесь 

выясняется немало интересного. 

Дело в том, что эксперименты с заряженной сферой являются косвенными 

экспериментами. Косвенные эксперименты коварны тем, что здесь ещѐ надо правильно 

понять результат и сделать из него верные выводы. В этих экспериментах не измеряется 

сила взаимодействия, и не измеряется расстояние между зарядами; в этих экспериментах 

проверяется лишь отсутствие электрического поля внутри заряженной сферы. Если 

электрическое поле внутри сферы не обнаруживается, то этот факт расценивается как 

строгое выполнение закона обратных квадратов.  

Попробуем опровергнуть это глубокое заблуждение, для чего рассмотрим 

подробнее физический процесс, происходящий внутри сферы, заряженной электричес-

твом. 

 

7.2.Физический процесс, происходящий внутри сферы, заряженной 

электричеством, см. Рис.2 (которым мы пользовались при рассмотрении 

гравитационных взаимодействий). 
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 Здесь:  а – радиус сферы; 

            – толщина сферы; =1, при условии, что а >> 1; 

           dL – ширина сферической полоски; 

           dS – площадь сферической полоски; 

            – угол, измеряемый в радианах; 

            – угол, измеряемый в радианах;  = /2;  d =2d ; 

             r ï расстояние от dS  до точки «М».  
 

Будем считать, что точка «М», при ближайшем рассмотрении представляет собой 

единичную площадку, вырезанную в сфере, на которой размещается электрический заряд 

равный . При условии, что радиус сферы много больше единицы, мы вправе так 

считать.  

Будем считать, что в начальный момент вся сфера заряжена равномерно; плотность 

заряда равна . Электростатическое поле каждого единичного заряда равномерное 

(силовые линии поля расходятся во все стороны прямолинейно и равномерно). Половина 

силовых линий каждого единичного заряда направлена внутрь сферы; и часть этих линий 

попадает в точку «М». 

 

7.3. ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʩʠʣʫ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʫʶ ʥʘ ʝʜʠʥʠʯʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʫʶ 

ʚ ʪʦʯʢʝ çʄè, ʧʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʟʘʢʦʥʘ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ. 
 

Из рисунка видно, что: 
 

 dL = d a; dL = 2a d ; 

 y = a Sin ; y = 2a Sin Cos ; 

 dS = dL 2 y; dS = 8 a 2 Sin Cos . 

Сферическая полоска dS  несѐт на себе заряд, равный dQ: 

  dQ = dS ; 

   r = 2a Cos . 

Используя закон обратных квадратов, можно записать формулы для (а) 

дифференциала силы взаимодействия dF , между заряженной сферой и зарядом  

единичной поверхности, размещѐнной в точке М; и для (б) дифференциала 

напряжѐнности dE, то есть силы взаимодействия между заряженной сферой и 

единичным зарядом, на единичной  поверхности, в точке М. 
 

2r

dCosdQ
KdF ;                                         (93) 

2r

dCosdQ
KdE .                                              (94) 

Подставляя значения dQ и r, в (97) получим: 

 
2

2

)2(

8

Cosa

dCosCosSina
KdE ;  сокращая подобные члены, 

получим: 

 dSinKdE 2 ; интегрируя, получим: 

   
2

0

2 dSinKE  ; 

   
0

2

/2 CosKE ; 

2KE .                                                    (95) 
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Для сравнения, найдѐм напряжѐнность E , создаваемую зарядом  единичной 

поверхности сферы, на единичном расстоянии от неѐ (то есть, в непосредственной 

близости от внутренней поверхности сферы): 

 
21

KE  ; KE ;                                       (96) 

отношение найденных напряжѐнностей равно: 
 

 2
2

K

K

ɽ
ɽ .                                           (97) 

 

Смысл найденного соотношения состоит в нижеследующем. –  

Напряжѐнность, создаваемая заряженной сферой в непосредственной близости от 

внутренней поверхности, в какой-либо точке (например, в точке М) в 2  раз превосходит 

напряжѐнность единичной поверхности сферы, стягивающейся в точку при условии, что 

радиус сферы много больше единицы. 

На единичной поверхности сферы находится заряд, равный по величине плотности 

заряда « ». Естественно предположить, что на единичной поверхности разместится 

множество элементарных (единичных) зарядов 1q . И если мы за единицу расстояния 

выберем теперь ещѐ более мелкую единицу, скажем – радиус единичного заряда, то мы, 

вправе утверждать, что единичный заряд также будет стянут в точку. И окончательно, 

можно сформулировать следующее:  

ʅʘ ʢʘʞʜʳʡ ʝʜʠʥʠʯʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʩʬʝʨʳ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩʠʣʘ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʚʩʝʡ ʩʬʝʨʳ, ʚ 2  

ʨʘʟ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʘʷ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʥʘ ʝʜʠʥʠʯʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ 

ʥʝʛʦ. 

И что же будет происходить дальше? Ведь очевидно, что при таком соотношении 

сил отталкивания не может быть устойчивого равновесия. Очевидно, что суммарное 

электростатическое поле всех зарядов сферы будет выталкивать поле единичного заряда 

(разворачивать силовые линии поля единичного заряда, наружу сферы). Но точку М и 

единичный заряд в точке М мы выбрали произвольно. Точно в такой же ситуации 

находятся точечные заряды в любой другой точке сферы, – и поэтому, их силовые линии 

также будут разворачиваться наружу сферы, под воздействием поля всех остальных 

зарядов. В результате, силовые линии всех зарядов сферы развернутся наружу сферы и 

электростатическое поле внутри заряженной сферы исчезнет. 

Следует подчеркнуть, что поле внутри сферы (и силовые линии этого поля) не 

уничтожаются: просто – поле меняет свою конфигурацию (силовые линии всех 

единичных зарядов разворачиваются наружу сферы). См. рис. 22. 
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Пойдѐм дальше. Теперь предположим, что напряжѐнность единичных зарядов 

уменьшается быстрее, чем по закону обратных квадратов; например – показатель степени 

будет равен: 2,05; 2,1; 2,15 и так далее. Тогда очевидно, что подавляющее преимущество 

заряженной сферы над единичным зарядом будет уменьшаться. Если дополнительно к 

этому условию мы будем увеличивать радиус сферы, то преимущество сферы над 

единичным зарядом будет уменьшаться ещѐ быстрее. При каком то, достаточно большом, 

радиусе сферы преимущество заряженной сферы над единичным зарядом исчезнет. И, 

когда напряжѐнность сферы станет меньше напряжѐнности отдельно взятого заряда, 

внутри сферы появится электрическое поле. При этом, зная радиус сферы, можно будет 

оценить показатель степени и величину его отклонения от 2. Попробуем найти 

математическое выражение рассмотренных взаимосвязей. 

 

 

7.4. Определение силы действующей на единичную площадь внутренней 

поверхности сферы, при ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ закона обратных квадратов 

По аналогии с формулой (94) можно записать: 
 

nr

dCosdQ
KdE .                                       (98) 

Подставляя значения dQ и r, в (98) получим: 

 
nCosa

dCosCosSina
KdE

)2(

8 2

;  сокращая подобные члены и 

интегрируя, получим: 

 
0

2

2232 dCosaKE nnn ; 

 
0

2

3
23 /

3
2

n

Cos
aKE

n
nn ; 

 
)3(

2
2

3

na
KE

n

n

.                                                     (99)  

Полученная формула подтверждает сделанные ранее предположения. 

Отношение напряжѐнностей: всей сферы (формула 99) и заряда единичной 

поверхности « » (формула 96), равно: 

)3(

2
2

3

naE

E
n

n

;                                                     (100) 

 

 

7.5. Условия появления поля на внутренней поверхности сферы  

Если ɽɽ  и меньше, то на внутренней поверхности сферы появится 

электростатическое поле: 

1
)3(

2
2

3

nan

n

;                                                    (101) 

Формула (101) определяет граничные условия появления поля на внутренней 

поверхности сферы. 

 Как видно, это отношение зависит от двух величин: (n) и (а). 

Зададимся величиной n =2,17 (по аналогии с гравитационными взаимодействиями) 

и определим величину ʘ, для случая равенства напряжѐнностей заряженной сферы и 

заряда единичной поверхности . 
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)17.23(

2
217,2

17,23

a
=1;      ʘ 73592,0. 

Мы получили величину радиуса сферы, при которой следует ожидать появления 

электростатического поля на внутренней поверхности сферы, для n=2,17. Конечно, 

величину n =2,17 мы выбрали безосновательно, ведь свойства электростатического поля 

могут сильно отличаться от свойств гравитационного поля. Поэтому при проведении 

экспериментов надо поступать наоборот: опытным путѐм находить величину радиуса 

сферы, при котором на внутренней поверхности появляется поле, и, затем по формуле 

(101) находить показатель степени n. 

Для n=2,25, радиус сферы, рассчитанный по формуле (101), составит: 2458  

единичных расстояний; для n=2,17, радиус сферы составит 73592 единиц;  для n=2,1, 

радиус сферы составит 136817405 единиц; для n=2.05 , радиус составит 1,27 1610 единиц.  

 

Из этих примеров видно, что шанс обнаружить поле на внутренней поверхности 

сферы возрастает при увеличении радиуса сферы, а также в том случае, если 

напряжѐнность электростатического поля зарядов уменьшается значительно быстрее 

обратноквадратичной зависимости. Последнее условие – от экспериментаторов не 

зависит. 

 

Несомненно, что, представленное выше, понимание физического процесса 

взаимодействия электростатических полей внутри заряженной сферы не соответствует 

общепринятым представлениям.  В частности, ещѐ со времѐн Ньютона, принято считать, 

что «ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʥʠʯʪʦʞʘʶʪʩʷ», см. [7], т.5, параграф 8. Это 

ошибочное положение является доминирующим, хотя у многих вызывает недоумение. 

Даже такой выдающийся педагог и популяризатор физики, как Р. Фейнман, см. параграф 

9, не может вразумительно объяснить, почему внутреннее поле обращается в ноль, а 

наружное поле удваивается. По его словам çʟʘʨʷʜʳ ʫʩʪʨʘʠʚʘʶʪ ʟʘʛʦʚʦʨè, ʯʪʦʙʳ 

ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʘ ʥʘʨʫʞʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʙʘʚʦʯʥʦʝ ʧʦʣʝ.  

Если это так, то «заговор зарядов» наконец то раскрыт. 

 

Всѐ хорошо, но мы упустили из виду один важный момент, а именно: выбор 

единицы расстояния. Что это – метр, сантиметр, миллиметр или что-то ещѐ? Понятно, что 

необходимо выбрать характерную, для рассматриваемого физического процесса, единицу 

длины. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʜʣʠʥʳ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʟʘʨʷʜʘʤʠ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʨʘʜʠʫʩ ʟʘʨʷʜʘ).  

С учѐтом этого выбора, формула (101), более конкретно, запишется в виде: 

1
)3(

2
2

3

nan

r

n

,                                              (101*) 

где, rʘ– радиус сферы, выраженный в радиусах элементарного заряда (электрона). 

 

Попробуем найти величину этой характерной единицы длины (радиус заряда 

электрона). 

Количество электронов ( eN ),  размещѐнных на сфере, определится из выражения: 

e

Q
Ne  ,                                                         (102) 

где:  Q – заряд сферы, выраженный в Кулонах; 

             е – заряд электрона; е = 1,6 1910  Кл. 

Заряд сферы связан с напряжением электростатического поля «V» и ѐмкостью 

сферы (С) следующим соотношением: 
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VCQ ,                                                    (103) 

где ѐмкость измеряется в Фарадах, а напряжение в Вольтах. 

Ёмкость сферы определяется выражением: 

ʘʉ 04 ,                                                   (104) 

где:  

90
1036

1
;  Ф/м                                           (105) 

 ʘ ï радиус сферы, в метрах. 

Подставляя выражения (103), (104), (105) и значение заряда электрона в (102), 

получим: 

VaNe

910694,0 .                                           (106) 

Площадь (s), на которой помещѐн элементарный заряд (e), найдѐтся из выражения: 

eN

S
s ,                                                           (107) 

где  S – площадь сферы (м 2 ):  
24 aS .                                                       (108) 

 

Подставляя выражения (108) и (106) в (107), получим: 

V

a
s 810576,0 .                                                  (109) 

Радиус элементарного заряда: er   – найдѐтся из выражения: 

2

ers ;  откуда: 
s

re .                                                 (110) 

Подставляя выражение (109) в (110), получим: 

V

a
re

410759,0 .                                                    (111) 

Выразим радиус сферы в радиусах элементарного заряда. 

Va
r

a

e

41032,1 ,                                                (112), 

где: 

Отношение: 
er

a
 – это длина радиуса сферы, выраженная в характерных единицах          

(обозначим еѐ rʘ) 

                         ʘ ï длина радиуса в метрах; 

                        V ï напряжение заряженной сферы (Вольт). 
 

С учѐтом принятых обозначений уравнение (112) запишется в виде: 
 

ra Vʘ41032,1 ;                                          (112*) 
 

Подставляя выражение (112*) в (101*)  получим более точное ʫʩʣʦʚʠʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʷ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ: 
 

1
)3()1032,1(

2
24

3

nVa n

n

;                                       (113) 

 

Где:  ʘ – радиус сферы, в метрах; 

  V ï напряжение заряженной сферы, в Вольтах. 
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ɿʘʜʘʚʘʷʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ (ʘ) ʠ (V), ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (113) ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʪʝʧʝʥʠ (n), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ. 

ɿʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʚ ʚ ʦʧʳʪʘʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʬʝʨʳ ʧʨʠ 

ʢʘʢʠʭ ʪʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ (ʘ) ʠ (V), ï ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (113) ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʪʝʧʝʥʠ (n) ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ ʩʠʣʳ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚ: 

nR

qq
KF 21 ,                                                  (114) 

где:  F ï ʩʠʣʘ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚ, ʚ ʅʴʶʪʦʥʘʭ; 

  21,qq  - ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʨʷʜʳ, ʚ ʂʫʣʦʥʘʭ; 

  R ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʟʘʨʷʜʘʤʠ, ʚ ʤʝʪʨʘʭ; 

  ʂ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʨʘʚʥʳʡ:  9,0 910  (Вольт м 1n /Кулон 2 ). 

 

Формулу (113) можно использовать для планирования экспериментов и для оценки 

погрешности, уже проведѐнных, экспериментов по проверке закона Кулона. 

Задаваясь значениями показателя (n) по формуле (113) можно определить величину 

произведения напряжения на радиус сферы, при которых возможно появление поля на 

внутренней поверхности сферы. 

Для:  n=2,15 Va  = 539 ; 

   n=2, 14 Va  = 3191; 

   n=2, 13 Va  = 23000; 

   n=2, 12 Va  = 2, 4 510 ; 

   n=2, 11 Va  = 3, 8 610 ; 

   n=2, 10 Va  = 1, 1 810 ; 

В уже проведѐнных общеизвестных экспериментах  значение Va =3191 было 

превышено, но значение Va =23000, достигнуто не было. Следовательно, показатель 

степени проверен только до величины 2,14. То есть, он должен быть меньше 2,14, но 

вполне может быть равен 2,13; 2,12; 2,11 и так далее. 

ɼʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʧʳʪʘʭ ʩ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʩʬʝʨʦʡ 

ʦʙʨʘʪʥʦʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʪʝʧʝʥʠ 2n  = + 0,13;   

ʕʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʚʳʧʦʣʥʠʤʦʩʪʠ ʟʘʢʦʥʘ 

ʂʫʣʦʥʘ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦ.  

ʆ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ n=2, ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 16106 !!!  – ʧʦʢʘ ʥʝ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠ ʤʝʯʪʘʪʴ. 
 

Ну, а что дают прямые эксперименты по проверке закона обратных квадратов, 

начало которым положил Кулон?  

 

 

7.6. Прямые эксперименты по проверке закона Кулона 
 

Прямые эксперименты по проверке закона Кулона также довольно грубые, в чѐм мы 

сейчас сможем убедиться. 

Кулон измерял силу отталкивания электрических зарядов на изобретѐнных им 

крутильных весах. Где (по его расчѐтам) угол закручивания упругой нити пропорцио-

нален моменту сил сопротивления, уравновешивающему момент сил отталкивания 

зарядов. Момент сил отталкивания измерялся в трѐх точках: при угловых расстояниях    

36; 18 и 8,5 градусов, см. Л 11. В результате многократных замеров Кулон получил 

следующие значения, см. таблицу. 
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36 

18 

8,5 

0 

126 

567 

36 

144 

575,5 

 

Здесь:    угловое расстояние между зарядами, в градусах; 

             – дополнительный угол закручивания нити, в градусах; 

     – суммарный угол закручивания нити; именно этот суммарный угол 

определяет величину момента закручивания нити. 

 

Прежде чем анализировать выполнимость закона обратных квадратов, переведѐм 

угловые расстояния в линейные и найдѐм соотношение между силой сопротивления 

закрученной нити и силой отталкивания электрических зарядов. На первый взгляд 

кажется, что они всегда равны между собой и противоположно направлены, но это не так. 

Равны между собой: ʧʨʦʝʢʮʠʷ силы отталкивания зарядов, на касательную к окружности, 

и сила закручивания нити. 

Линейные расстояния между зарядами и силы отталкивания, найдѐм из 

геометрических соображений, см. Рис. 23. 

 
Здесь: через N  обозначен неподвижный заряд; 

            1,2,3 – положения подвижного заряда, помещѐнного на конце коромысла 

крутильных весов; 

                О – ось вращения, нить подвеса коромысла; 

 321 ;;  – угловые расстояния между неподвижным зарядом «N»  и подвижным 

зарядом, в положениях 1,2,3; 

             F – сила отталкивания зарядов, действующая по прямой, соединяющей 

заряды; 

    321 ;; rrr  – линейные расстояния между зарядами; 

 О-1; О-2; О-3; – плечо коромысла крутильных весов (расстояние от оси вращения 

до электрического заряда).  

 

Для упрощения расчѐтов, расстояние от оси вращения до заряда примем равным 

единице, тогда: 

2/2 11 Sinr ; 2/2 22 Sinr ; 2/2 33 Sinr ; Подставляя значения 

, получим: 1r  = 0,61803; 2r  = 0,31287;  3r  = 0,14822; 
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, получим: 1F  ~ 37,85; 2F  ~ 145,79;   3F  ~ 577,09; 
2

11 )/( rr = 1; 2

21 )/( rr  = 3,902; 2

31 )/( rr =17,386; – это теоретическая, 

обратно квадратичная, зависимость: 

1/ 33 FF ; 23 / FF  = 3,958; 13 / FF  = 15,247; ï ʵʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ, 

ʦʙʨʘʪʥʦ ʩʪʝʧʝʥʥʘʷ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ n =1,91, ʝʩʣʠ ʢʨʠʚʫʶ 

ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʧʦ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʪʨʝʪʴʝʡ ʪʦʯʢʘʤ. ɺʪʦʨʘʷ ʪʦʯʢʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʚʳʧʘʜʘʝʪ, ʩʤ. ʨʠʩ.24. 

 
ɽʩʣʠ ʢʨʠʚʫʶ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʧʦ ʧʝʨʚʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʪʦʯʢʘʤ, ʪʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ (n) 

ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʝʥ 2,03. ʊʨʝʪʴʷ ʪʦʯʢʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʚʳʧʘʜʘʝʪ. 

ʊʦ ʝʩʪʴ, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ (n) ʚ ʦʧʳʪʘʭ ʂʫʣʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ     

ʦʪ  -0,09 ʜʦ +0,03. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʞʝ ʩʚʦʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʂʫʣʦʥ ʦʮʝʥʠʚʘʣ ʚʝʩʴʤʘ ʩʢʨʦʤʥʦ.  

ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʙ ʦʧʳʪʘʭ ʂʫʣʦʥʘ ʩʤ. [11]. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʷʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʦ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʟʘʢʦʥʘ 

ʂʫʣʦʥʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ, ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩ-

ʢʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ. 

 

8. ʆɹʑʀɽ ɺʓɺʆɼʓ 

 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʝʦʨʝʤʳ ʥʝʙʝʩʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʥʠʞʝ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ. ï  

 

- ɽʩʣʠ ʩʠʣʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʤʘʩʩ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ ʤʘʩʩ ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʪʦ ʠ ʩʠʣʘ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶ 

ʤʘʩʩ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʤʘʩʩ. 

 

- ɽʩʣʠ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʪʦ ʠ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩʳ. 

 

- ɽʩʣʠ ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʩʦʟʜʘʸʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʝʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʪʦ ʠ ʙʦʣʴʰʘʷ ʤʘʩʩʘ ʙʫʜʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʤʘʩʩʳ ʠ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩʳ. 

 

- ɽʩʣʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ, ʪʦ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʩʩʳ ʙʫʜʝʪ 

ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʤʘʩʩʳ. ɺ ʵʪʦʤ 
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ʩʣʫʯʘʝ, ʠʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʣʫʯʠ (ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʚʦʣʥʳ) 

ʜʦʣʞʥʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʪʴʩʷ ʩʢʦʣʴ ʫʛʦʜʥʦ ʜʘʣʝʢʦ, ʥʝ ʦʩʣʘʙʣʷʷʩʴ ʠ ʥʝ ʦʪʢʣʦʥʷʷʩʴ ʦʪ 

ʧʨʷʤʳʭ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. 

 

Все эти формулировки и есть – основная теорема небесной механики; 

доказываются они одними и теми же математическими приѐмами. При доказательстве 

этой теоремы Ньютон математических ошибок не допустил. 

Но, следует обратить внимание на то, что условия выполнения всех этих 

формулировок, начинающиеся со слова «ɽʩʣʠè ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʢʘʟʘʪʴ ʥʝʣʴʟʷ. ɿʜʝʩʴ 

ʥʫʞʥʳ ʦʧʳʪʥʳʝ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ. ʄʦʞʥʦ ʧʦʩʪʫʧʠʪʴ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ: ʜʦʢʘʟʘʪʴ ʦʧʳʪʥʳʤ 

ʧʫʪʸʤ ʚʪʦʨʫʶ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ; ʠ ʪʦʛʜʘ ʧʝʨʚʘʷ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʙʫʜʝʪ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʘ ʚ 

ʩʠʣʫ ʧʨʠʚʝʜʥyʥʳʭ ʚʳʰʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚ. ʊʦ ʝʩʪʴ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʘ 

ʦʙʣʝʛʯʠʣʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʧʦʣʦʚʠʥʫ; ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʘ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʥʝ ʩʤʦʛʣʘ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ; ʠ ʦʥʘ ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝ ʩʤʦʞʝʪ ʵʪʦʛʦ ʩʜʝʣʘʪʴ. 

 

2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʟʘʢʦʥ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ 
ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ, ʥʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʝʱʸ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʪʦʯʥʠʪʴ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ çʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘè ï 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʚ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

 

3. ɿʘʢʦʥ ʚʩʝʤʠʨʥʦʛʦ ʪʷʛʦʪʝʥʠʷ ʅʴʶʪʦʥʘ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʘʙʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʨʠ ʛʠʧʦʪʝʟʳ: 

- ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ; 

- ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ; 

- ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʤʝʭʘʥʠʢʠ. 

ɽʩʣʠ ʣʶʙʘʷ ʠʟ ʵʪʠʭ ʪʨʸʭ ʛʠʧʦʪʝʟ ʙʫʜʝʪ ʦʧʨʦʚʝʨʛʥʫʪʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ, ʪʦ çʟʘʢʦʥ 

ʚʩʝʤʠʨʥʦʛʦ ʪʷʛʦʪʝʥʠʷ ʅʴʶʪʦʥʘè ʩʪʘʥʝʪ ʥʝ ʩʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʤ. 

ʕʪʦʪ ʟʘʢʦʥ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʧʨʷʤʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ 3-ʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʂʝʧʣʝʨʘ. ʋʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʟʘʢʦʥʳ ʥʝ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʚʝʜʝʥʳ ʦʜʠʥ ʠʟ ʜʨʫʛʦʛʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ çʟʘʢʦʥ ʚʩʝʤʠʨʥʦʛʦ ʪʷʛʦʪʝʥʠʷè 

ʧʨʝʪʝʥʜʫʝʪ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʣ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʘ çʪʨʝʪʠʡ ʟʘʢʦʥ ʂʝʧʣʝʨʘè, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ 

ʠʪʦʛʝ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪ ʮʝʥʪʨʦʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʥʝʙʝʩʥʳʭ ʪʝʣ. 

 

4. ʄʝʞʜʫ 3-ʤ ʟʘʢʦʥʦʤ ʂʝʧʣʝʨʘ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʡ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʘʷ ʩʚʷʟʴ (ʦʜʠʥ ʟʘʢʦʥ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʨʦʛʦ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟ 
ʜʨʫʛʦʛʦ), ʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʢʨʫʛʦʚʳʭ ʦʨʙʠʪ. ɼʣʷ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʙʠʪ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʠ ʨʘʚʥʳʤʠ 

ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪʘʤʠ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦʛʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʵʪʠʤʠ 

ʟʘʢʦʥʘʤʠ; ʜʣʷ ʦʨʙʠʪ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʢʩʮʝʥʪʨʠʩʠʪʝʪʘʤʠ ï ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʞʠʜʘʪʴ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʤʠ ʟʘʢʦʥʘʤʠ. 

 

5. ɺ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ̫ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. ï  
 

5.1. ɺʳʚʝʜʝʥʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ:  CosAf ; (19) где, ɸ – амплитуда гравита-

ционного излучения в направлении центра Земли (то есть наибольшая плотность 

гравитационного излучения) [ɺʪ/ʤ
2
]; угол отсчитываемый от нормали к Земной 

поверхности; f  – плотность гравитационного излучения в направлении . 

ʊʦʯʥʝʝ ï ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʘʢʦʚʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙʥʦʛʦ 

ʪʝʣʘ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʥʦ ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʠʣʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʩʩʳ; ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʘʢʦʚʦ, ʯʪʦ ʣʫʯ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ, 
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ʠʜʫʱʠʡ ʠʟ ʛʣʫʙʠʥʳ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʩʩʳ (ʩʢʘʞʝʤ, ɿʝʤʣʠ), ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʩʝʢʘʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʨʫʛʠʭ ʣʫʯʝʡ. ʊʘʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝʤ ʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʙʝʩʥʦʛʦ 

ʪʝʣʘ (ʦʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʣʝʛʘʶʱʠʭ ʧʣʘʩʪʦʚ). 

 

5.2. ʇʨʦʚʝʜʸʥ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ, ʜʦʧʫʱʝʥʥʳʭ ʚ ʦʧʳʪʘʭ 

ʂʘʚʝʥʜʠʰʘ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʂʘʚʝʥʜʠʰʝʤ ʠ ʝʛʦ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ ʜʦʧʫʱʝʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʦʰʠʙʢʘ: ʥʝ ʙʳʣʘ ʫʯʪʝʥʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʧʨʦʙʥʳʭ ʪʝʣ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ɿʝʤʣʠ.  

 

5.3. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʥʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ (ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʩʪʦ-

ʷʥʥʦʡ), ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʩ ɿʝʤʣʸʡ; 64,2/ , ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʙʦʣʴʰʝ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʛʦ ʚ 2,64 ʨʘʟʘ. 

 

5.4. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʝ çʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝè ɿʝʤʣʠ. ï 

ɿʝʤʣʷ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʣʝʛʯʝ, ʯʝʤ ʧʨʠʥʷʪʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ï ʚ 2,64 ʨʘʟʘ. ʅʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʠ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ: 2,27 2410 ʢʛ   ʠ   2,09 3/ʩʤʛ , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

5.5. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʥʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʠʣ,r ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʙʝʩʥʳʭ ʪʝʣ; 64,0* ; (49) 

 

5.6. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʩʭʝʤʘ (ʥʦʚʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ) ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʝʙʝʩʥʳʭ ʪʝʣ; ʥʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ, ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʥʝ ʮʝʥʪʨʳ ʤʘʩʩ ʠ ʜʘʞʝ ʥʝ ʩʘʤʠ ʤʘʩʩʳ, ʘ ʠʭ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʷ;  

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʦʯʢʝ (ʊ), ʛʜʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʩʩ ʨʘʚʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ɿʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠʥʷʪʦ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʘʩʩʳ ʜʦ ʪʦʯʢʠ (ʊ). 

 

5.7. ɺʳʚʝʜʝʥʘ ʥʦʚʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʪʷʛʦʪʝʥʠʷ ʥʝʙʝʩʥʳʭ ʪʝʣ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʟʘʢʦʥʦʤ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ. ʀʟ ʦʙʱʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʦʧʳʪʥʳʭ ʬʘʢʪʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʩʪʝʧʝʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʚʝʥ: 2,17; ʪʦ ʝʩʪʴ, ʩʠʣʘ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʪʝʣ, ʠ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ, ʩʤ. 

ʬʦʨʤʫʣʫ: 

  
17,2

*

MTR

mM
F ,  (88) 

где: F ï ʩʠʣʘ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ; 

      *ï ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʩʠʣʳ, ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʝʙʝʩʥʳʭ 

ʪʝʣ; *  = 0,64 111067,6   )/( 217,3 ʩʢʛʤ , ʪʦ ʝʩʪʴ, ʥʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ʤʝʥʴʰʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʂʘʚʝʥʜʠʰʝʤ ʠ ʠʤʝʝʪ ʥʝʤʥʦʛʦ ʜʨʫʛʫʶ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ; 

      ʄ – ʤʘʩʩʘ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʥʝʙʝʩʥʦʛʦ ʪʝʣʘ; 

      m ï ʤʘʩʩʘ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʥʝʙʝʩʥʦʛʦ ʪʝʣ; 

 MTR ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʪʝʣʘ ʜʦ ʪʦʯʢʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʊ). 

 

ɽʩʣʠ ʤʘʩʩʘ m ʥʘ ʤʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʤʝʥʴʰʝ ʤʘʩʩʳ ʄ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʧʣʘʥʝ-

ʪʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʉʦʣʥʮʘ,  ʪʦ ʬʦʨʤʫʣʘ ʪʷʛʦʪʝʥʠʷ  ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʦʯʪʠ ʧʨʠʚʳʯʥʳʡ ʚʠʜ: 

  
17.2

*

R

mM
F ;  (89*)  

Где, R ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʤʘʩʩ  
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5.8. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʟʘʢʦʥʘ ʦʙʨʘʪʥʳʭ   

ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʜʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ, ʧʦʥʠʤʘʶʪʩʷ ʥʝʚʝʨʥʦ: 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʠ ʩʬʝʨʳ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʘ 

ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ. 

ɺʳʚʝʜʝʥʘ ʬʦʨʤʫʣʘ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʘʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʨʘʜʠʫʩ ʩʬʝʨʳ (ʘ), ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ (V)  ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ (n): 

  1
)3()1032,1(

2
24

3

nVa n

n

. (113) 

ɼʣʷ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʘ) ʠ (V), ʧʨʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ ʧʦʣʷ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʬʝʨʳ, ʬʦʨʤʫʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ (n) ʚ ʟʘʢʦʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʨʷʜʦʚ: 

  
nR

qq
KF 21 .    (114) 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (n), ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʡ ʩʬʝʨʦʡ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, +0,13;  ʏʪʦ ʥʠʢʘʢ ʥʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ, 16106 , 

ï ʦ ʪʘʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (n) ʧʦʢʘ ʥʝ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠ ʤʝʯʪʘʪʴ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ (ʠʣʠ ʦʧʨʦʚʝʨʛʥʫʪʴ) ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʚ ʟʘʢʦʥʝ ʂʫʣʦʥʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʬʝʨʳ ʠ ʝʸ ʨʘʜʠʫʩ. 

 

5.9. ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (n) ʚ ʧʨʷʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʧʦ ʧʨʦʚʝʨʢʝ ʟʘʢʦʥʘ 

ʂʫʣʦʥʘ, ʧʦ ʩʘʤʳʤ ʩʢʨʦʤʥʳʤ ʧʦʜʩʯʸʪʘʤ, ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ. -0,09; +0,03. ɼʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʟʜʝʩʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ (n) ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ. 

 

6. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʪʝʦʨʠʠ, ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ (ʦʧʨʦʚʝʨʞʝʥʠʷ) 

ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʡ, ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʟʘʢʦʥʦʚ ï ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʨʷʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʉʤ. ʪʘʢʞʝ [1];[2]; [3]. 

 

 - ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ɿʝʤʣʠ (ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʦʣʦʟʝʤʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʭ); 

 - ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ, 

ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ɿʝʤʣʠ (ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʙʠʪʘʭ); 

 - ɺʟʚʝʰʠʚʘʥʠʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʥʘ ʧʨʫʞʠʥʥʳʭ ʚʝʩʘʭ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʃʫʥʳ ʠ 

ʄʘʨʩʘ, ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ 

ʤʝʭʘʥʠʢʠ (2-ʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʅʴʶʪʦʥʘ) ʉʤ. ʪʘʢʞʝ [1]; [2];[3]. 

 

7. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʚʰʠʝʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

 

 - ɻʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʣʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʡ ʟʘʢʦʥʳ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 

 - ʉʠʣʘ ʠʥʝʨʮʠʠ ï ʵʪʦ ʩʠʣʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʘʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʝʩʷ ʪʝʣʘ; ʩʠʣʘ ʵʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʦʡ ʧʦ 

ʤʘʩʩʝ, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʦʥʘ ʧʨʠʣʦʞʝʥʘ ʢ ʢʘʞʜʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʪʝʣʘ (ʪʘʢʞʝ ʢʘʢ ʠ ʩʠʣʘ 

ʪʷʞʝʩʪʠ). 

 - çʇʨʠʥʮʠʧ ɼʘʣʘʤʙʝʨʘè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʢʦʥʦʤ, ʘ ʥʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʠʸʤʦʤ, ʦʙʣʝʛʯʘʶʱʠʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ï ʟʘʢʦʥ ʦ 

ʨʘʚʝʥʩʪʚʝ ʩʠʣ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʪʴ ʠ ʥʘ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ. 
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 -  ʀʟ ʚʳʰʝ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ  ʩʣʝʜʫʝʪ:  

1) ɺ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʨʷʞʸʥʥʦʤ ʧʦʣʝ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʘʷ ʩʠʣʘ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ 

ʩʦʦʙʱʠʪʴ ʪʝʣʫ ʪʦ ʞʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ;  

2) ɽʩʣʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ 

ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʪʦ ʩʠʣʘ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʫʙʳʚʘʪʴ ʙʳʩʪʨʝʝ ʦʙʨʘʪʥʦ-

ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ. 

-  ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʢʦʥ ʤʝʭʘʥʠʢʠ (2-ʡ ʟʘʢʦʥ ʅʴʶʪʦʥʘ) ʠʤʝʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ: ʝʛʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ɿʝʤʣʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦʪ 

ʟʘʢʦʥ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠ-

ʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʩʤ. [1, 2]. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʟʘʢʦʥ ʤʝʭʘʥʠʢʠ: amF ; (20) ʚʳʚʝʜʝʥ ʠʟ ʦʧʳʪʦʚ, 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ; ʧʦʵʪʦʤʫ ʠ  ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ. ʇʨʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚ ʧʨʘʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʬʦʨʤʫʣʳ (20) ʜʦʣʞʝʥ ʧʦʷʚʠʪʴʩʷ 

ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ (ʬʫʥʢʮʠʷ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨʘ, 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʛʨʘʚʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʤʘʩʩʳ): 

    amRMfF ),,( ,  (20*)  

ʛʜʝ:  ʄ ï ʤʘʩʩʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʛʨʘʚʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʝʣʘ; 

             R ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʛʨʘʚʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʤʘʩʩʳ; 

            ï ʫʛʦʣ, ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʧʨʦʙʥʦʛʦ ʪʝʣʘ ʠ ʨʘʜʠʫʩ-ʚʝʢʪʦʨʦʤ, 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʳʤ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘ ʙʦʣʴʰʦʡ ʛʨʘʚʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʤʘʩʩʳ; ɹʦʣʝʝ ʧʦʣʥʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ ʦʩʥʦʚʥʦ-

ʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʩʤ. ʚ [2]. 

 

 - ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠ-

ʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʦʪ ʝʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ); ʇʝʨʚʳʝ (ʥʝ ʦʩʤʳʩʣʝʥʥʳʝ) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʳʝ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʘ ʵʪʦʛʦ ʬʘʢʪʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ  ʝʱʸ ʆʣʘʬʦʤ ʈʸʤʝʨʦʤ ʠ ɼʞʝʡʤ-

ʩʦʤ ɹʨʘʜʣʝʝʤ,  ʩʤ. [3].  

- ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ. ʊʦ ʞʝ ʩʘʤʦʝ ʤʦʞʥʦ ʩʢʘʟʘʪʴ ʠ ʦ ʜʨʫʛʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʭ. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʤʝʞʧʣʘʥʝʪʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʦʢʘʮʠʠ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʠʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ çʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘè ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 

 

Данное исследование, безусловно, вышло за рамки наших математических упражне-

ний. Наряду с математическим анализом, индукцией и дедукцией, здесь присутствует и 

обычный здравый смысл, столь раздражавший А. Эйнштейна, и самостоятельный (не 

академичный) анализ известных физических законов и экспериментальных данных. 

Очевидно, что математический аппарат, применѐнный в данном исследовании, для 

математиков особого интереса не представляет. Тем не менее, «подсказки» сделанные 

элементарной математикой, в совокупности с обычным здравым смыслом, помогли 

лучше понять физический процесс, происходящий при взаимодействии тел, и позволили 

наметить реальные планы дальнейших исследований. 

 

Напоследок, вспомним другой полезный наказ Леонардо да Винчи о том, что 

çʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʝ ʥʫʞʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʪʴ ʦʧʳʪʦʤè, и на этом закончим наше аналитическое 

исследование основных законов натуральной философии. 
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