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состояние тела» и что такое, или как понимать выражение «инерционная сила». 
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Предисловие 

В предисловии редактора к работе [1] академик А. Ю. Ишлинский кратко 

охарактеризовал следующие основные постулаты классической механики.  

Классическая механика постулирует наличие «абсолютной» системы коор-

динат с началом в центре масс Солнечной системы и с осями, направленными 

к «неподвижным» звёздам. Пространство принимается за евклидово, время счита-

ется независимой категорией, «абсолютным», всюду текущим одинаково. 
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Каждое тело (точнее, материальная точка) ускоряется в такой системе коор-

динат под воздействием других тел. Мера этого воздействия называется силой, 

силой физической, или Ньютоновой, естественно – по определению. Ускорение 

обратно пропорционально массе тела, его мере инерции. Верен закон действия и 

равного, противоположно направленного противодействия – третий закон Нью-

тона. Всякой Ньютоновой силе, т. е. воздействию одного тела на другое, присуща 

равная, противоположно направленная и действующая по той же прямой сила 

воздействия второго тела на первое. Векторные величины, хотя бы и называемые 

по ряду причин силами и имеющие ту же размерность, но не вызывающие «аб-

солютного» ускорения и не имеющие отношения к третьему закону Ньютона, 

таким образом, не являются физическими, Ньютоновыми или естественными си-

лами. Так называемые силы инерции, встречающиеся в классической механике, 

как раз и являются в этом смысле силами фиктивными.  

Сила инерции? Чему она равна? А быть может это не сила? Инерция – это 

природное свойство тел сохранять покой или движение, когда на тело не дей-

ствуют внешние силы или их равнодействующая равна нулю. 

Исследование по теме 

1. Если тело массой т движется равномерно с постоянной скоростью v и на 

него не действуют внешние силы, или они уравновешены (что означает, что тело 

движется по инерции), то оно обладает кинетической энергией движения равной 

WK = mv2/2. Здесь т масса тела, v скорость движения тела. Эту энергию можно 

определить, остановив принудительно движение тела или доведя его скорость до 

нуля, т. е. до скорости v = 0, и измерив ту работу, которую произведёт тело при 

изменении его скорости движения от v до v = 0.  

2. Аналогичным образом, находящаяся в состоянии инерционного покоя, 

например, упругая пружина, также обладает внутренней, скрытой энергией, но не 

кинетической, а потенциальной энергией, например, как пружина, у которой за-

кон изменения энергии – WП = kx2/2. Здесь k – «квазиупругая сила» пружины, x – 

перемещение свободного конца пружины. Эту энергию можно определить, 
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переместив конец пружины на расстояние x = а. Произведённая работа будет 

равна потенциальной энергии принудительно сжатой (или растянутой) пружины. 

3. Ни движущееся тело массой т, ни покоящаяся упругая пружина, сами по 

себе, не обнаруживают явно никаких сил до тех пор, пока они не войдут в сопри-

косновение с другим телом, или друг с другом (или в зону взаимного бесконтакт-

ного влияния друг на друга, если таковое имеет место быть). 

4. На рис. 1 и 2 показано тело массой т=1 г, которое обладает кинетической 

энергией и движется равномерно со скоростью v в направлении, указанном стрелкой 

навстречу неподвижной упругой преграде, обладающей собственной потенциальной 

энергией. На рис. 1 и 2 (и далее) обозначено: т – масса движущегося тела; k – квази-

упругая сила «преграды» (например, – пружины, см. рис. 1); F – постоянная сила, 

рис. 2, действующая между телом и «преградой»; а – путь тела от контакта до полной 

остановки; τ – время от контакта до полной остановки; g – ускорение; vO = v – ско-

рость тела до контакта (а при упругом контакте – также и после контакта); Wi – энер-

гия. На всех рисунках на движущееся тело действует сила преграды, направленная 

везде справа налево, как «сопротивление», препятствующее движению тела. При 

движении тела слева направо преграда препятствует движению, а при движении тела 

справа налево сила преграды действует как «напор», сопутствует движению. Отме-

тим, что на рис. 2, 4, 5, 6 взаимодействие тела с преградой постоянного сопротивле-

ния подобно взаимодействию тела с гравитационной силой вблизи Земли. 

5. Как только масса т коснётся неподвижной преграды в т. О (например, –

пружины), она начнёт сжимать пружину производя работу (работу по сжатию пру-

жины) и расходовать свою кинетическую энергию (в прошлых столетиях её назы-

вали «движущей силой»), при этом, сила взаимодействия может меняться! 

6. Здесь (при соприкосновении) кинетическая энергия движущегося по инер-

ции тела переходит (перетекает, преобразуется...) в потенциальную энергию сжи-

мающейся пружины, причём этот переход происходит в строгом соответствии 

с законом сохранения энергии. Далее, этот переход происходит в строгом соответ-

ствии с законом изменения силы самой преграды (например, пружины – 
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её потенциальной характеристики k и x!) и законом изменения кинетической энер-

гии движущегося тела массы т (его – кинетической характеристики v и τ!).  

 

Рис. 1 Взаимодействие тела с линейно-упругой преградой, т = 1 г 

 

Рис. 2. Взаимодействие тела с преградой постоянного сопротивления, т = 1 г 
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7. И в момент соприкосновения, и во время сжатия пружины, и в момент 

остановки тела, возникающая и действующая между телом (массой m) и прегра-

дой (пружиной), сила может быть различной (изменяющейся, постоянной...), но 

работа, совершаемая движущейся массой т до полной остановки своего движе-

ния относительно неподвижной преграды, всегда равна начальной (бывшей до 

контакта с преградой) кинетической энергии WK, а после остановки тела она 

равна, теперь уже, потенциальной WП энергии сжатой пружины. Эта энергия 

остановившегося тела теперь содержится в сжатой телом пружине. В момент 

начала контакта тела с пружиной WП = 0, в момент остановки тела WK = 0.  

В момент контакта (и в промежутке контакта) движущегося тела с прегра-

дой  всегда  энергия  WK + WП = const,  а  в  крайних  точках  или  
2

2K
mv

W = ,   

(тогда WП = 0), или 
2

2П
kx

W = , (тогда WK = 0).  

 

Рис. 3. Взаимодействие тела с линейно-упругой преградой, т = 2 г 

8. О движущемся теле (или массе т) нельзя сказать, какой силой инерции 

оно обладает, или чему равна его сила инерции. Эта сила при котакте 
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определяется кинетической энергией самого движущегося тела и законом изме-

нения силы упругости (силы сопротивления) преграды, как системы, обладаю-

щей своим собственным законом изменения своей внутренней потенциальной 

энергии. 

На рис. 3 подробно показаны основные параметры взаимодействия равно-

мерно движущегося тела, обладающего вдвое большей массой т = 2 г, но преж-

ней кинетической энергией движения 𝑊𝐾 =
𝑚𝑣𝑂

2

2
=

2⋅5,656854252

2
= 32 

г⋅см2

с2
, с той 

же самой преградой (см. рис. 1), закон изменения силы которой упруго-линей-

ный, F1 = kx, где k = 1 [г/с2] – «квазиупругая сила» преграды.  

На рис, 4, 5, 6 подробно показаны основные параметры взаимодействия рав-

номерно движущегося тела с преградой, которая воздействует на движущееся 

тело постоянной силой F= const. 

И опять о движущейся массе т с кинетической энергией WK нельзя сказать, 

какой «силой инерции» она обладает, или чему равна её «сила инерции», смотри 

рис. 3 и рис. 4, где сила зависит от свойств или характеристики другого тела – 

«преграды». Точно так же мы ничего не можем сказать и о «силе инерции» по-

коящейся пружины, смотри рис. 3, (пока движущееся тело не коснулось свобод-

ного конца пружины, ни о какой силе не может быть речи). Максимальная сила 

сжатой преграды (при контакте тела с ней) зависит от характеристики («квазиу-

пругой силы») преграды и той кинетической энергии, которой обладало тело до 

контакта с преградой. 

Вот как объясняет инерцию И. Ньютон (в переводе академика А. Н. Кры-

лова [8]). «Врождённая сила материи есть присущая ей способность сопротивле-

ния, по которой всякое отдельно взятое тело, поскольку оно предоставлено са-

мому себе, удерживает своё состояние покоя или равномерного прямолинейного 

движения. Эта сила всегда пропорциональна массе (не всегда, смотри рис. 4 и 

рис. 5, где сила не пропорциональна массе и рис. 4 и рис. 6, где сила пропорцио-

нальна массе, или рис. 1. где сила F= var, а масса т = const, но всегда F = mg) и 

если отличается от инерции массы, то разве только воззрением на неё.  



Scientific Cooperation Center "Interactive plus" 

 

7 

Content is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

От инерции материи происходит, что всякое тело лишь с трудом выводится 

из своего покоя или движения. Поэтому «врождённая сила» могла бы быть 

весьма вразумительно названа «силою инерции». (Обратите внимание, как 

осторожно И. Ньютон вводит здесь это понятие – «сила инерции»).  

«Эта сила проявляется телом единственно лишь, когда другая сила, к нему 

приложенная, производит изменение в его состоянии. Проявление этой силы мо-

жет быть рассматриваемо двояко – и как сопротивление, и как напор. Как сопро-

тивление – поскольку тело противится действующей на него силе, стремясь со-

хранить своё состояние; как напор – поскольку то же тело, с трудом уступая силе 

сопротивляющегося ему препятствия, стремится изменить состояние этого пре-

пятствия. Сопротивление приписывается обыкновенно телам покоящимся, напор 

– телам движущимся. Но движение и покой при обычном их рассмотрении раз-

личаются лишь в отношении одно к другому...» [8]. 

Итак, «врождённая сила материи» есть свойство материи, или есть не что иное, 

как инерция. «...Проявление инерции в высшей степени отлично от того, которое 

свойственно обычным силам». [9]. (Обратите внимание на мысль Л. Эйлера –«от-

лично от...»). 

«Приложенная сила, – продолжает И. Ньютон, – есть действие, произведенное 

над телом, чтобы изменить его состояние покоя или равномерного прямолинейного 

движения. Сила проявляется единственно только в действии и по прекращении дей-

ствия в теле не остаётся. Тело продолжает затем удерживать своё новое состояние 

вследствие одной только инерции. Происхождение приложенной силы может быть 

различное - от удара, от давления, от центростремительной силы». И далее: «Вол-

чок, коего части вследствие взаимного сцепления отвлекают друг друга от прямо-

линейного движения, не перестаёт равномерно вращаться, поскольку это вращение 

не замедляется сопротивлением воздуха...», [8].  

Мнение Ньютона о вращательном движении допускает обоснование того, 

что и вращательное движение обладает свойством движения (или вращения) по 

инерции! Из всего сказанного можно сделать заключение, что «только покой или 

только равномерное движение» характеризует инерционное состояние тела. 
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Рис. 4. Взаимодействие тела, m = 1 г с преградой – постоянной силой  

упругого сопротивления: m = 1 г; F1 = 4 г·см/с2 = const;   

WK1 = WП1 = 32 г·см2/с2; а = 8 см; vО = 8 см/с;  g = 4 см/с;  τ = 2,0 с 
 

 

Рис. 5. (F и Wk) = const, m ≠ const. Взаимодействие тела, m = 2 г с преградой – 

постоянной силой упругого сопротивления: m = 2 г;  F2 = 4 г·см/с2 = const;   

WK2 = WП2 = 32 г·см2/с2;  а = 8 см;  vО = 5,656854 см/с;  g = 4 см/с2;  τ = 2,828427 с 
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Рис. 6. (F и Wk) ≠ const, m = const. Взаимодействие тела, m = 2 г с преградой –  

постоянной силой «упругого» сопротивления:  m = 2 г; F3 = 8 г·см/с2 = const;  

WK3 = WП3 = 64 г·см2/с2;  а = 8 см;  vО = 8 см/с;  g = 4 см/с2;  τ = 2,0 с 
 

Так для всех схем рис. 1 ... 5, при движении тела слева направо до соприкосно-

вения с неподвижным телом (в т. О), имеем инерционное прямолинейное равномер-

ное движение. На участке 0 < x < а активного контакта тела с пружиной, движение 

тела уже понимается как не инерционное. Кинетическая энергия тела WK = 32 г·см2/с2  

(расходуется, исчезает...) переходит в потенциальную энергию сжимающейся пру-

жины, а в точке х = а никакого вообще движения нет, остановка тела (или инерци-

онный покой, пусть даже кратковременный, где скорость движения тела v = 0), а в 

сжатой пружине потенциальная энергия теперь, напротив, равна WП = 32 г·см2/с2. За-

тем происходит движение справа налево, пружина разжимается и на участке а > х > 

0 она разгоняет тело и отдаёт телу накопленную потенциальную энергию. Как 

только контакт тела с подвижным торцом пружины прекратится в т. О, сила пру-

жины перестаёт действовать на тело и оно, само по себе, продолжает теперь уже 

инерционное прямолинейное равномерное движение, обладая прежней кинетиче-

ской энергией WK = 32 г·см2/с2.  



Центр научного сотрудничества «Интерактив плюс» 
 

10     https://interactive-plus.ru 

Содержимое доступно по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

Из показанных на рис. 1, 2, 3, формул: энергии, силы, скорости, ускорения, вре-

мени, пути, можно, при известных остальных параметрах, опять-таки, определить: 

путь а, пройденный телом, начальную скорость vО, при движении слева направо, или 

конечную скорость при движении тела справа налево, смотри стрелки на рисунках, 

указывающих изменение отсчёта х, и другие параметры. Например, рис. 4, если ки-

нетическую энергию движущегося тела увеличить в два раза, сохранив массу m = 1 

г, то скорость начальная станет vО = 11,3137085 см/с, и тело пройдёт до остановки 

путь а = 16 см., а ускорение равное g = 4 см/с2 и сила преграды F = 4 г·см/с2 останутся 

прежними.  

Всё это можно было бы определять именно так, если бы гравитационная 

сила не «отличалась» от «обычных» сил. Вспомните высказывание [9] Л. Эйлера 

(«отлично от...»), на которое мы обратили внимание раньше.  

Поэтому, необходимо сделать два важных замечания.  

Первое замечание заключается в следующем.  

На рис. 2 и 4 масса т = 1 г движется с кинетической энергией WK = 32 г·см2/с2 со 

скоростью v = 8 см/с, встречая преграду, воздействующую на движущееся тело с 

постоянной силой F = 4 г·см/с2, и через время τ = 2 с оно останавливается.  

На рис. 5 тело, теперь уже вдвое большей массы т = 2 г, движется с той же 

самой кинетической энергией WK = 32 г·см2/с2, но со скоростью v = 5,65685425 

см/с, встречая ту же преграду, воздействующую на движущееся тело с той же 

постоянной силой F = 4 г·см/с. При этом уменьшается ускорение тела в два раза 

до величины g = 2 см/с2 и увеличивается время на том же (а = 8 см) пути до вели-

чины τ = 2,82842 с. Здесь ускорение обратно пропорционально массе. Как видим, 

масса увеличилась, а сила осталась равной прежней величине. И потому сила – не 

всегда пропорциональна массе. Она зависит от закона изменения силы самой пре-

грады, но не массы, движущегося по инерции тела.  

При сравнении рис. 5 и 6 обнаруживаем: (F и Wk) ≠ const, m = const, здесь сила 

разная, ускорение пропорционально силе, сила не пропорциональна массе, так как 

m = const. Также и ускорение – не всегда обратно пропорционально массе тела, 

смотри внимательно рисунки 4, 5, 6 и подписи к ним.  
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Второе замечание заключается в следующем. 

В гравитационном поле Земли всё не так. Если тела разных масс падают 

на Землю с одной и той же высоты, например а = 8 см, и ускорение свободного 

падения принимаем равным g = 4 см/с, то скорость в конце падения 𝑣 = √2𝑔𝑎 =

√2 ⋅ 4 ⋅ 8 = 8 см/с будет для всех тел одинакова, одинаково будет и время паде-

ния тел 𝜏 = √
2𝑚

𝐹
⋅ √𝑎 − √𝑎 − 𝑥 = 2 𝑐 в конце пути, равном x = 8 см. 

Это можно проследить по рис. 4 и 6, где (после перемещения слева направо, 

что мы отождествляем с подъёмом тела вверх от Земли с одинаковой начальной 

скоростью vО = 8 см/с) в точке а скорость тела любой массы становится равной 

нулю, и затем, падая (движение справа налево) в точку О, в конце пути равном 

а = 8 см, тела любой массы приобретают прежнюю одинаковую скорость и прохо-

дят этот путь за одинаковое время равное τ = 2 с. Для примера, смотри рис. 2, при 

«падении» (движение справа налево), путь, пройденный телом при равноускорен-

ном движении, принято определять по формуле 

𝑥5 =
𝑔𝜏2

2
=

4⋅(𝜏8−𝜏3)
2

2
=

4⋅(2,0−0,418861)2

2
= 5 см. 

Особенность будет заключаться в том, что тела разных масс притягиваются к 

Земле с одинаковым ускорением, но с разными силами 
2

2 ( )i i i
v

m g m F
a x

 =  =
 −

  все-

гда пропорциональными массам тел (потому, что принимается ускорение 

g const= ). Энергия тел разных масс в конце падения также будет различная 

2

2 i i
mv

F a W=  = , но пропорциональна массам тел. Это доказано экспериментами 

на Земле и Луне. 

Итак, современное воззрение на инерцию таково: если на тело действует внеш-

няя сила (или равнодействующая системы внешних сил, приложенных к телу, не 

равная нулю), то уже о движении по инерции не может быть речи, [1].  

Тогда выходит, что движение по кругу (где равнодействующая системы внеш-

них сил, приложенных к телу, равна нулю) – можно назвать инерционным и прав Г. 
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Галилей! Кроме того, и X. Гюйгенс утверждал, что центростремительные силы 

Ньютона уравновешивают центробежные!  

Однако, центробежную силу, действующую на тело, движущееся по круговой 

или по эллиптической орбите, сегодня продолжают называть то «силой инерции», 

то «инерционной силой», или ещё хуже – «фиктивной»? Но «сила инерции» есть 

реакция на «внешнюю приложенную к телу силу» и потому эти силы должны 

быть всегда равны между собой и противоположно направлены, так же, как и 

ускорения, вызванные этими силами, смотри рис. 3 и рис. 4.  

Однако, на небесное тело, движущееся в солнечной системе по эллиптической 

орбите, действуют вдоль радиуса две различные, противоположно направленные 

и, прежде всего, реальные силы: центростремительная сила И. Ньютона 

2
N iF mM R=  и центробежная сила X. Гюйгенса 2

iGF mV R= , которые имеют 

различный закон изменения силы от радиуса и не равны друг другу на всей траекто-

рии движения тела, кроме параметра орбиты – радиуса RО, см. рис. 7.  

Основная часть исследования (примеры) 

Рассмотрим теперь несколько примеров, которые позволят нам глубже про-

никнуть в понятие «инерционное состояние тела или системы» и понять, что 

такое, или как вообще можно понимать выражение «инерционная сила».  

Пример 1.  

Этот пример (рис. 7 и 15) рассмотрим подробней (мы будем к этой теме воз-

вращаться постоянно), в котором (в качестве примера) принято: гравитационная по-

стоянная γ= 1 см3 /г·с2; масса лёгкого тела т = 1 г; центральная масса системы М = 

64 г.; апогейный радиус RB = 6 см; скорость в апогее орбиты VВ = 2,(6) см/с; пери-

гейный радиус RH = 3 см; скорость в перигее орбиты VВ = 5,(3) см/с; параметр ор-

биты RО = 4 см; скорость перпендикулярная к параметру, радиус-вектору RО орбиты 

VО = VТО = 4 cм/с, период обращения Т = 7,497364958 с, и где показаны основные 

параметры движения тела массой m по такой орбите в центрально симметричном 

поле. Считаем, что m << M.  
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1.1. О силах (см. [3, 6]) 

Указанные выше силы, по данным к рис. 7, 14, 15, имеют следующие значения: 

Сила X. Гюйгенса, (в литературе называют «не реальной», «фиктивной»…), 

и сила И. Ньютона, (которую называют «реальной»), в апогее – на радиусе RB, 

здесь FG < FN,  

𝐹𝐺 =
𝑚𝑉𝐵

2

𝑅𝐵
=

1⋅2,(6)2

6
= 1, (185) 

г⋅см

с2
, 𝐹𝑁 =

𝛾𝑚𝑀

𝑅𝐵
2 =

1⋅1⋅64

62
= 1, (7) 

г⋅см

с2
. 

Силы X. Гюйгенса и И. Ньютона на параметре орбиты – RО, 

здесь FG = FN , 

𝐹𝐺 =
𝑚𝑉𝑇𝑂

2

𝑅𝑂
=

1⋅42

4
= 4 

г⋅см

с2
,  𝐹𝑁 =

𝛾𝑚𝑀

𝑅𝑂
2 =

1⋅1⋅64

42
= 4 

г⋅см

с2
.  

Силы X. Гюйгенса и И. Ньютона в перигее – на радиусе RН, 

здесь FG > FN , 

𝐹𝐺 =
𝑚𝑉𝐻

2

𝑅𝐻
=

1⋅5,(3)2

3
= 9, (481) 

г⋅см

с2
,  𝐹𝑁 =

𝛾𝑚𝑀

𝑅𝐻
2 =

1⋅1⋅64

32
= 7, (1) 

г⋅см

с2
. 

 

 

Рис. 7. Траектория (орбита) и составляющие скорости движения 

по орбите в предположении т << М 
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Равенство этих двух сил 

Равенство этих двух сил имеет место только на параметре орбиты, т. е 

только на радиусе RО , или (𝐹𝐺 =
𝑚𝑉О

2

𝑅О
) = 4  [

г⋅см

с2
] = (𝐹𝑁 =

𝛾𝑚𝑀

𝑅О
2 ).  

Разница этих двух сил 

𝐹𝑁 − 𝐹𝐺 = [
𝛾𝑚𝑀

𝑅𝑖
2 ] − [

𝑚𝑉𝑇𝑖
2

𝑅𝑖
] =. . . =

𝛾𝑚𝑀

𝑅𝑖
2 (1 −

𝑅𝑂

𝑅𝑖
).  

Именно разница двух сил (!) и действует на обращающуюся массу.  

Если получается знак плюс (+) – результирующая сила (FN – FG) направлена 

к Центру, если получается знак минус (–) – результирующая сила (FN – FG) 

направлена от Центра. 

Отношение этих двух сил 
𝐹𝑁

𝐹𝐺
=

𝑅𝑖

𝑅𝑂
.  

1.2. О скорости (см. [2, 4, 6] 

Покажем теперь общее выражение скорости движения тела по траектории 

и её составляющих, рис. 7, в зависимости только от изменения «радиус-вектора» 

Ri и под действием двух вышеуказанных сил, см. ранее в работе [6]: 

– скорость движения перпендикулярная к радиус-вектору Ri, или тангенци-

альная (движение по всей траектории)  𝑉𝑇𝑖 =
𝑉𝑂⋅𝑅𝑂

𝑅𝑖
. (1) 

– скорость движения вдоль радиус-вектора, или радиальная (при движении 

от апогея, от т. В, к перигею, к т. Н, делаем замену R=RВ, а при движении от пе-

ригея, от т. Н, к апогею, к т. В, делаем замену R=RН)  

𝑉𝑅𝑖 = 𝑉𝑂 ⋅ √
𝑅𝑂
2

𝑅∗
2 − 2

𝑅𝑂

𝑅∗
+ 2

𝑅𝑂

𝑅𝑖
−

𝑅𝑂
2

𝑅𝑖
2; (2) 

– скорость касательная к траектории или орбитальная (при движении от пе-

ригея, от т. Н, к апогею, к т. В, делаем замену R=RН, а при движении от апогея, 

от т. В, к перигею, к т. Н, делаем замену R=RВ)  

𝑉𝐷𝑖 = √𝑉𝑇𝑖
2 + 𝑉𝑅𝑖

2 = 𝑉𝑂 ⋅ √
𝑅𝑂
2

𝑅∗
2 − 2

𝑅𝑂

𝑅∗
+ 2

𝑅𝑂

𝑅𝑖
. (3) 

Составляющие скорости в зависимости от радиуса Ri: VR – радиальная, VT – 

тангенциальная и VD – орбитальная, показаны на рис. 7, 13, 15. 
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Несмотря на то, что траектория обращения материальной точки m вокруг Цен-

тра М симметрична относительно линии апсид, тем не менее, параметры движения 

изменяются по-разному (угол  , скорость v …).  

При движении от апогея (верхняя точка орбиты – В) к перигею (нижняя точка 

– Н) до линии параметров доминирует сила центростремительная, и тело при-

ближается к Центру (смотри направление радиальной скорости VR слева от линии 

апсид, рис. 7). При движении от перигея (нижняя точка орбиты – Н) к апогею 

(верхняя точка орбиты – В) до линии параметров доминирует сила центробежная, 

и тело удаляется от Центра (смотри направление радиальной скорости VR  справа 

от линии апсид, рис. 7, 15). В точках В и Н скорость вдоль радиуса VR = 0 – это 

«мгновенный» инерционный покой. А на радиусе RО обнаруживается равенство 

сил, т. е. – «мгновенное инерционное» движение. Происходит колебательное дви-

жение между радиусами RB и RH. Эти реальные, природные силы: центростре-

мительная сила И. Ньютона и центробежная сила X. Гюйгенса – противопо-

ложно направлены, равноправны и одного порядка значимости.  

1.3. Об энергии (см. [4]) 

Движение из бесконечности до радиус-вектора RB (до апогея орбиты) 

Если предположить, что тело массой m передвинуто гравитационной силой 

(«центростремительной» силой Ньютона FN) из бесконечности до радиуса RВ 

(где апогей орбиты RВ – расстояние, измеряемое от центра массы М), то работу, 

которую совершит эта сила FN , будет равна: 

𝑊𝑁𝐵 = ∫
𝛾𝑚𝑀

𝑅2
𝑑𝑅

∞

𝑅𝐵
=

𝛾𝑚𝑀

𝑅𝐵
= 1 ⋅

1⋅64

6
= 10, (6) [

г⋅см2

с2
]. (4) 

Если предположить, что тело массой m передвинуто «вращательной» («цен-

тробежной» силой Гюйгенса FG) от радиуса RВ (где апогей орбиты RВ – расстоя-

ние, измеряемое от центра массы М) до бесконечности, то работу, которую совер-

шит эта сила FG, будет равна: 

𝑊𝐺𝐵 = ∫
𝐶⊥

𝑅𝑖
3 ⋅ 𝑑𝑅𝑖 =

∞

𝑅𝐵

𝐶⊥ ⋅ ∫ 𝑅𝑖
−3 ⋅ 𝑑𝑅𝑖 =

∞

𝑅𝐵

−
𝐶⊥

2 ⋅ 𝑅𝑖
2 |
∞
𝑅𝐵

= −0 +
1

2
⋅
𝐶⊥

𝑅𝐵
2 = 

=
1

2
⋅
𝛾𝑚𝑀⋅𝑅𝑂

𝑅𝐵
2 =

1

2
⋅
1⋅1⋅64⋅4

62
= 3,5(5) [

г⋅см2

с2
]. (5) 
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Таким образом, замечаем, что работа от силы NF  больше, чем от силы GF  

на величину 𝑊𝑁𝐵 −𝑊𝐺𝐵 = 10, (6) − 3, (5) = 7, (1), как и в перигее, и равна энер-

гии движения тела на среднем радиусе орбиты.  

Кинетическая энергия движения самого тела массой m в апогее со скоро-

стью 𝑉𝐷𝐵 = 𝑉⊥𝐵 = 𝑉𝐵, по касательной к орбите на радиусе RB и в то же самое 

время перпендикулярно к радиус-вектору RB 

𝑊𝐾𝐵 =
𝑚⋅𝑉𝐷𝐵

2

2
=

𝑚⋅𝑉⊥𝐵
2

2
=

1⋅2,6(6)2

2
= 3,5(5) [

г⋅см2

с2
].  (6) 

Таким образом, замечаем, что работа от силы GBF  (при движении от BR  

до  ) равна кинетической энергии  движения WКВ самого тела массой m. 

Движение из бесконечности до радиус-вектора RН (до перигея орбиты) 

Если предположить, что тело массой m передвинуто гравитационной силой 

(«центростремительной» силой Ньютона FN) из бесконечности до радиуса RН 

(где перигей орбиты RН – расстояние, измеряемое от центра массы М), то работу, 

которую совершит эта сила FNН , будет равна  

𝑊𝑁𝐻 = ∫
𝛾⋅𝑚⋅𝑀

𝑅2
𝑑𝑅

∞

𝑅𝐻
=

𝛾𝑚𝑀

𝑅𝐻
= 1 ⋅

1⋅64

3
= 21, (3) [

г⋅см2

с2
].  (7) 

Если предположить, что тело массой m передвинуто вращательной («цен-

тробежной» силой Гюйгенса FG) от радиуса RН (где перигей орбиты RН – рассто-

яние, измеряемое от центра массы М) до бесконечности, то работу, которую со-

вершит эта сила GHF , будет равна: 

𝑊𝐺𝐻 = ∫
𝐶⊥

𝑅𝑖
3 ⋅ 𝑑𝑅𝑖 =

∞

𝑅𝐻

𝐶⊥ ⋅ ∫ 𝑅𝑖
−3 ⋅ 𝑑𝑅𝑖 =

∞

𝑅𝐻

−
𝐶⊥

2 ⋅ 𝑅𝑖
2 |
∞
𝑅𝐻

= −0 +
1

2
⋅
𝐶⊥

𝑅𝐻
2 = 

=
1

2
⋅
𝛾𝑚𝑀⋅𝑅𝑂

𝑅𝐻
2 =

1

2
⋅
1⋅1⋅64⋅4

32
= 14,2(2) [

г⋅см2

с2
].  (8) 

Таким образом, замечаем, что работа от силы NF  больше, чем от силы GF  

на 𝑊𝑁𝐻 −𝑊𝐺𝐻 = 21, (3) − 14,2(2) = 7, (1), как и в апогее, и равна энергии дви-

жения тела на среднем радиусе орбиты.  
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Кинетическая энергия движения самого тела массой m в перигее со скоро-

стью DH H HV V V⊥= = , по касательной к орбите на радиусе RН и в то же самое 

время перпендикулярно к радиус-вектору RН 

𝑊𝐾𝐻 =
𝑚⋅𝑉𝐷𝐻

2

2
=

𝑚⋅𝑉⊥𝐻
2

2
=

1⋅5,3(3)2

2
= 14,2(2) [

г⋅см2

с2
]. (9) 

Таким образом, замечаем, что работа от силы GHF  (при движении от HR  

до  ) равна кинетической энергии  движения KHW самого тела массой m. 

Движение от радиус-вектора RВ до радиус-вектора RН 

Гравитационная энергия (работа силы Ньютона − FN) при перемещении 

массы m от радиуса RB (апогей орбиты) до радиуса RН (перигей орбиты) 

𝑊𝑁(𝐵𝐻) = 𝛾𝑚𝑀 ⋅ (
𝑅𝐵−𝑅𝐻

𝑅𝐵⋅𝑅𝐻
) = 1 ⋅ 1 ⋅ 64 ⋅ (

6−3

6⋅3
) = 10,6(6) [

г⋅см2

с2
],  (10) 

𝑊𝑁(𝐵𝐻) = 𝑊𝑁(𝐵𝑂) +𝑊𝑁(𝑂𝐻) = 5, (3) + 5, (3) = 10, (6),  

или 𝑊𝑁(∞−𝐻) −𝑊𝑁(∞−𝐵) = 𝑊𝑁(В𝐻) = 21, (3) − 10, (6) = 10, (6). 

Таким образом 𝑊𝑁(𝐵𝑂) = 𝑊𝑁(𝑂𝐻) = 5,3(3). Это означает, что работа гравита-

ционной силы по перемещению тела массой m от радиуса RB (апогей орбиты) до ра-

диуса RО (параметр орбиты) равна работе гравитационной силы по перемещению 

тела массой m от радиуса RО (параметр орбиты) до радиуса RН (перигей орбиты), а 

также работа с внешней стороны орбиты равна работе внутри орбиты.  

Вращательная энергия (работа силы Гюйгенса − FG) при перемещении 

массы m от радиуса RB (апогей орбиты) до радиуса RН (перигей орбиты) 

𝑊𝐺(𝐵𝐻) =
𝛾𝑚𝑀⋅𝑅𝑂

2
⋅ (

𝑅𝐵
2−𝑅𝐻

2

𝑅𝐵
2 ⋅𝑅𝐻

2 ) =
1⋅1⋅64⋅4

2
⋅ (

62−32

62⋅32
) = 10,6(6) [

г⋅см2

с2
].  (11) 

4,4(4) 6,2(2) 10,(6)= + = + =G(BH) G(BO) G(OH)W W W ,  

или 14,(2) 3,(5) 10,(6)− = − = G( H) G( B) G(ÂH)W W W=- - . 

Таким образом [ 4,4(4)] [ 6,2(2)]=  =G(BO) G(OH)W W . Это означает, что работа 

«вращательной», т. е. анти-гравитационной силы по перемещению тела массой m 

от радиуса RB (апогей орбиты) до радиуса RО (параметр орбиты) не равна 

(меньше!) работе гравитационной силы по перемещению тела массой m от радиуса 
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RО (параметр орбиты) до радиуса RН (перигей орбиты), а также работа с внешней 

стороны орбиты равна работе внутри орбиты. 

Итак, при перемещении тела из бесконечности до радиуса RВ работа гравита-

ционного поля была равна также 10,(6)=NBW , а работа вращательного поля, была 

равной 3,(5)=GBW . При перемещении тела массой m от радиуса RB до RО работа силы 

Ньютона 5,(3)=N(BO)W , а силы Гюйгенса 4,(4)=G(BO)W . При перемещении тела мас-

сой m от радиуса RО до RН работа силы Ньютона 5,(3)=N(BO)W , а силы Гюйгенса 

6,(2)=G(BO)W . И, наконец, при перемещении (внутри орбиты) тела массой m от ра-

диуса RB до RН: 

5,(3) 5,(3) 10,(6)+ = + =N(BH) N(BO) N(OH)W =W W , 

 4,4(4) 6,2(2) 10,(6)= + = + =G(BH) G(BO) G(OH)W W W ,  

а при перемещении (с внешней стороны орбиты) тела массой m из бесконеч-

ности до радиусов RB и RН работа таже: 

или 𝑊𝑁(∞−𝐻) −𝑊𝑁(∞−𝐵) = 𝑊𝑁(В𝐻) = 21, (3) − 10, (6) = 10, (6),  

или 𝑊𝐺(∞−𝐻) −𝑊𝐺(∞−𝐵) = 𝑊𝐺(В𝐻) = 14, (2) − 3, (5) = 10, (6). 

Итак, 𝑊𝐺(𝐵𝐻) −𝑊𝑁(𝐵𝐻) = 10,6(6) − 10,6(6) = 0. Это означает, что измене-

ния гравитационной и вращательной энергий (или работ сил И. Ньютона и 

Х. Гюйгенса) по перемещению тела массой m от радиуса RB (апогей орбиты) до 

радиуса RН (перигей орбиты) равны между собой. Или 
𝑊𝐺(𝐵𝐻)

𝑊𝑁(𝐵𝐻)
=

10,6(6)

10,6(6)
= 1. При 

этом, в нашем конкретном примере 
𝑅𝐵

𝑅𝐻
=

6

3
= 2, a также 

𝑉𝐻

𝑉𝐵
=

5,3(3)

2,6(6)
= 2. 

Всё сказанное нисколько не ставит под сомнение общее присущее природе 

свойство инерции, а также, свойство тел к взаимному притяжению, как и при-

родное свойство тел, удаляться друг от друга при их взаимном обращении вокруг 

общего Центра. Мы ещё вернёмся к этой теме.  

Пример 2  

Если мы два одинаковых шарика массой m = 10 г каждый, один из которых 

подвешен к пружине с характеристикой k = 2450 г/с2 и поднят из состояния равно-

весия вверх на 6 см (т. е. пружина предварительно сжата на 2 см), а другой шарик 
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свободен, одновременно отпустим с одного уровня, то они оба устремятся вниз к 

Земле. На рис. 8 показаны некоторые параметры движения этих шариков.  

Шарик-1 на пружине, сразу вступает в колебательное движение: из верхней 

точки О он, увеличивая скорость движения VF, достигнет точки равновесия, т. 6, 

(где х = 6 см, а скорость его в этом месте наибольшая и равна  

↑↓ 𝑉𝐹 = √
𝑘

𝑚
⋅ √𝑎𝑥 − 𝑥2 = √

2450

10
⋅ √12 ⋅ 6 − 62 = 93,91485504 [см/с], 

затем продолжит движение с потерей скорости и остановится в т. 12 (покой!), 

а затем начнёт движение вверх. На весь путь в 12 [см]. он потратит время ≈ 0,2 [с]. 

Шарик-2 свободно падающий проходит тот же путь в 12 [см]. непрерывно увели-

чивая свою скорость движения VП, которая в конце пути наибольшая 

VП = 153,3623161 [см/с], а время, за которое он проходит этот путь, меньше, чем у 

шарика, подвешенного к пружине, и равно 0,156492159 [с]. Однако, в начале дви-

жения, предварительно сжатая пружина и сила тяжести (гравитационная) вместе 

разгоняют подвешенный шарик, и скорость его движения больше скорости сво-

бодно падающего шарика.  

 

Рис. 8. Изменение скорости и времени колеблющегося, и свободно падающего 

тела 
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Когда шарики проходят расстояние равное 4 [см], то их скорости в этот мо-

мент одинаковы и равны величине 88,5438 [см/с], но свободно падающий шарик 

проходит путь в 4 [см] дольше, чем привязанный к пружине шарик.  

И когда пройденное расстояние станет равным ≈ 9,33828 [см]. свободно падаю-

щий шарик догонит шарик, привязанный к пружине, и они одновременно преодоле-

вают это расстояние, смотри пунктирную линию и графики времени tF и tП. Затем 

свободно падающий шарик обгонит шарик, привязанный к пружине. Один и тот же 

путь в (ВВ - ВН) = 12 [см] шарики проходят за разное время. Если бы мы задались 

целью построить графики различных параметров «одновременно» для этих двух 

систем в зависимости от времени, то возник бы вопрос: «по какому времени tF или 

tП строить графики»? В различных системах параметр времени различный! Где 

здесь «абсолютное» время? Время, которым мы пользуемся, привязано к Земным 

условиям! 

2.1. Шарик-1 (на пружине) 

Скорость на расстоянии х = 4 [см] с начала движения шарика-1 

↑↓ 𝑉𝐹 = √
𝑘

𝑚
⋅ √𝑎𝑥 − 𝑥2 = √

2450

10
⋅ √12 ⋅ 4 − 42 = 88,54377448  [

см

с
]. 

Время на расстоянии х = 4 [см] с начала движения шарика-1  

𝑡𝐹 =
1

𝜔
⋅ 2 ⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛√

𝑥

2𝑅
= √

𝑚

𝑘
⋅ 2 ⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛√

𝑥

2𝑅
= √

10

2450
⋅ 2 ⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛√

4

2⋅6
= 0,078643112 [𝑐]. 

Скорость на расстоянии х = 6 [см] с начала движения шарика-1  

↑↓ 𝑉𝐹 = √
𝑘

𝑚
⋅ √𝑎𝑥 − 𝑥2 = √

2450

10
⋅ √12 ⋅ 6 − 62 = 93,91485505  [

см

с
].  

Время на расстоянии х = 6 [см] с начала движения шарика-1  

𝑡𝐹 =
1

𝜔
⋅ 2 ⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛√

𝑥

2𝑅
= √

𝑚

𝑘
⋅ 2 ⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛√

𝑥

2𝑅
= √

10

2450
⋅ 2 ⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛√

6

2 ⋅ 6
= 

                 =  0,063887656 ⋅ 2 ⋅ 0,785398163 = 0,100354496 [𝑐]. 

Скорость в конце пути на расстоянии х = 12 [см] с начала движения шарика-1  

↑↓ 𝑉𝐹 = √
𝑘

𝑚
⋅ √𝑎𝑥 − 𝑥2 = √

2450

10
⋅ √12 ⋅ 12 − 122 = 0,0  [

см

с
]. 
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Время в конце пути на расстоянии х = 12 [см] с начала движения шарика-1  

𝑡𝐹 =
1

𝜔
⋅ 2 ⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛√

𝑥

2𝑅
= √

𝑚

𝑘
⋅ 2 ⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛√

𝑥

2𝑅
= √

10

2450
⋅ 2 ⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛√

12

2⋅6
=  

 0,063887656 2 1,570796327 0,20070899 .c=   =  

2.2. Шарик- 2 (свободно падающий) 

Скорость падения на расстоянии х = 4 [см] с начала движения шарика-2 

↓ 𝑉П = √
2𝐹

𝑚
⋅ √𝑎 − 𝑥 = √

2𝑚𝑔

10
⋅ √𝑎 − 𝑥 = √

2⋅10⋅980

10
⋅ √12 − 8 =

88,54377448  [
см

с
]. 

Время свободного падения с высоты 4 см  

↓ 𝑡П = √
2⋅𝑥

𝑔
= √

2⋅4

980
= 0,09035079 [𝑐].  

Скорость в конце пути на расстоянии х = 6 [см] с начала движения шарика-

2 

↓ 𝑉П = √
2𝐹

𝑚
⋅ √𝑎 − 𝑥 = √

2𝑚𝑔

10
⋅ √𝑎 − 𝑥 = √

2⋅10⋅980

10
⋅ √12 − 6 =

108,4435337  [
см

с
]. 

Время свободного падения с высоты 6 см  

↓ 𝑡П = √
2⋅𝑥

𝑔
= √

2⋅6

980
= 0,110656667 [𝑐].  

Скорость падения с высоты х = 12 [см] (на рис. 1 – движение слева на право) 

определяется по формуле  

↓ 𝑉П = √
2𝐹

𝑚
⋅ √𝑥 = √2𝑔𝑥 = √2 ⋅ 980 ⋅ 12 = 153,3623161  [

см

с
].  

Время свободного падения с высоты 8 см  

↓ 𝑡П = √
2⋅𝑥

𝑔
= √

2⋅8

980
= 0,127775313 [𝑐].  

Время подъёма на высоту 6 [см] с начальной скоростью 153,3623161 [см/с] 

𝑡П = √
2𝑚

𝐹
⋅ (√𝑎 − √𝑎 − 𝑥) = √

2⋅10

10⋅980
⋅ (√12 − √12 − 6) = 0,045835492 [𝑐].  

Время свободного падения с высоты 12 см  
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↓ 𝑡П = √
2⋅𝑥

𝑔
= √

2⋅12

980
= 0,156492159 [𝑐].  

Время подъёма на высоту 12 [см] с начальной скоростью 153,3623161 [см/с] 

𝑡П = √
2𝑚

𝐹
⋅ (√𝑎 − √𝑎 − 𝑥) = √

2⋅10

10⋅980
⋅ (√12 − √12 − 12) =

0,156492159 [𝑐].  

2.3. Продолжение примера 2, (рис. 9) 

Если мы с момента времени tF = 0,078643112 [с], когда шарик-1, привязанный 

к пружине, пройдёт путь равный 4 [см], отсоединим шарик -1 от пружины, и он, 

имея в данный момент скорость равную VF = 88,54377448 [см/с], начнёт свободно 

падать и, наряду с другим, с самого начала свободно падающим шариком-2, прой-

дёт весь путь в 12 [см], то как изменятся рассмотренные параметры по сравнению 

с предыдущим примером?  

(Здесь мы везде, как и прежде, предполагаем ускорение свободного падения 

тела постоянной величиной, принимая g = 980 [см/c2] = const).  

Движение шарика-2 останется без изменений, как и в первом случае.  

 

Рис. 9. Изменение скорости и времени колеблющегося  

и свободно падающего тела 
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Движение шарика-1 останется без изменений, как и в первом случае только 

на участке 0 ≤ х ≥ 4. На участке движения 4 ≤ х ≤ 12 шарик-1 теперь уже не 

подвержен воздействию пружины и потому свободно падает, так же, как и ша-

рик-2 (смотри пунктирные линии). Если бы не было гравитационной силы, ша-

рик-1 продолжал бы движение, сохраняя свою кинетическую энергию, двигаясь 

по инерции со скоростью 88,377448 [см/с]. На рисунке 9 графики изменения 

скоростей совпадают и оба шарика на участке пути 4 ≤ х ≤ 12 и в конце движе-

ния при х = 12 [см] имеют одинаковую скорость. Расстояние х = 4 [см] шарики, 

как и в первом случае, проходят за разное время, причём шарик-1 опережает 

шарик-2 (разница составляет ∆t = tП – tF = 0,090350790 – 0,078643112 = 

0,011707678 [с]). Эта разница сохраняется до конца падения и потому кривые 

изменения времени на участке движения 4 ≤ х ≤ 12 одинаковы. На участке пути 

от х = 4 до х = 12 все параметры движения шариков одинаковы. Однако, весь 

путь равный (ВВ – ВН) = 12 [см] шарик-1 пройдёт за время tF = 0,144784481 [с], 

а шарик-2 пройдёт за время tП = 0, 156492159 [с]. Если на участке движения 

(ВВ – ВН) = 12 [см] ускорение g ≠ 980 см/c2, или g ≠ const, то в этом случае необ-

ходимо учитывать изменение ускорения g.  

Пример 3  

Из одной и той же точки вертикально вверх с интервалом времени t выбро-

шены два шарика со скоростью v. Через какое время после вылета второго ша-

рика они столкнутся?  

Решение проводим при условии действия на шарики только постоянной гра-

витационной силы (что справедливо только у поверхности Земли) и параметрах, 

указанных в тексте. Но задача не однозначная, а многовариантная. 
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Рис. 10. Взаимодействие тела с преградой постоянного сопротивления, m = 1 г 

Согласно условиям (графики времени полёта шарика – τ и других параметров 

смотри на рис. 9), если шарик (массой т = 1 г, а сила преграды, т. е. ускорение 

свободного падения gx = 4 см/с2) брошен со скоростью v = 8 см/с от центра притя-

жения (от т. О), то до остановки (до т. а) он пройдёт путь 8 см. и потратит времени 

2 с. Затем начнёт падать вниз к центру и будет падать до места старта также 2 с. 

Если через 2 с. после старта первого шарика бросить второй шарик, то оба шарика 

будут двигаться навстречу друг другу (первый –вниз, второй – вверх) и через 1 с 

они столкнутся. При этом, за время 3 с. первый шарик пройдёт расстояние снизу 

вверх равное 8 см. и сверху вниз 2 см., а второй шарик за время 1 с пройдёт рас-

стояние снизу вверх равное 6 см. Время гарантированного старта второго шарика 

должно быть в пределах 0< τ <4 с.  

Значение t = 0 с, означает, что шарики брошены вверх одновременно, а зна-

чение t = 4 с, означает, что первый шарик упал в момент старта второго. Если t 

> 4 с, то контакт шариков всегда будет в месте старта и происходить через ин-

тервал времени вылета t плюс время полёта τ = 4 с . 
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Время подъёма (на рис. 10 – движение слева направо) определяется по формуле 

 𝜏 = √
2𝑚

𝐹
⋅ √𝑎 − √𝑎 − 𝑥 = √

2⋅1

4
⋅ √8 − √8 − 6 = 1 𝑐. 

Время падения (на рис. 10 – движение справа налево) определяется по формуле 

  𝜏 = √
2⋅𝑥

𝑔
= √

2⋅2

4
= 1 𝑐. 

Путь при подъёме (на рис. 10 – движение слева направо) определяется по формуле 

 𝑥⃗6 = 𝑎 −
𝑚𝑣2

2𝐹
= 8 −

1⋅42

2⋅4
= 6 см. 

Путь при падении (на рис. 9 – движение справа налево) определяется по формуле 

 𝑥⃖2 =
𝑚𝑣2

2𝐹
=

1⋅42

2⋅4
= 2 см.  

Скорость при подъёме (на рис. 10 – движение слева направо) определяется по формуле 

 𝑣⃗6 = √
2⋅𝐹

𝑚
⋅ √𝑎 − 𝑥6 = √

2⋅4

1
⋅ √8 − 6 = 4 

см

с
. 

Скорость при падении (на рис. 9 – движение справа налево) определяется по формуле 

 𝑣⃖2 = √
2⋅𝐹

𝑚
⋅ √𝑥2 = √

2⋅𝐹⋅х2

𝑚
= √2𝑔х = √2 ⋅ 4 ⋅ 2 = 4 

см

с
. 

При принятых в Решении условиях оба шарика при контакте будут иметь 

одинаковую, направленную навстречу друг другу скорость, равную 4 см/с 

и находиться в 6 см от места старта. Однако задача может иметь другие условия. 

Кинетическая энергия массы т в начальный момент старта со скоростью Vo  

𝑊𝐾 =
𝑚𝑣𝑂

2

2
=

1⋅82

2
= 32 

г⋅см2

с2
. 

Потенциальная энергия (работа) гравитационного поля на пути от т. О до т. а 

W(BH) = Fa = mga = 1·4·8 = 32
г⋅см2

с2
. 

Пример 4  

До какой высоты RB поднимется материальное тело массы т, брошенное в 

момент времени t = 0 [с] с поверхности тяжёлого Центра (например, с поверхно-

сти «Земли») радиуса RH вертикально вверх с начальной скоростью vО? Чему 

равно время подъёма и свободного падения с этой высоты (с радиуса RВ) на 
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радиус RН ? Принять в расчёт изменение ускорения и пренебречь каким-либо со-

противлением (например – сопротивление воздуха). 

Принимаем следующие параметры элементов системы и условия задачи: 

– масса материальной точки (например «Тела») – т = 1 г; 

– масса тяжёлого Центра (например «Земли») – М = 192 г;  

– гравитационная постоянная – γ= 1 см3/г·с2 ; 

– начальная скорость движения лёгкой массы т – vО = 8 см/с; 

– ближний к тяжёлому Центру радиус, с которого начинается движение 

массы т снизу-вверх – RH = 4 см; 

– дальний от тяжёлого Центра радиус – RВ, на котором точка массы т оста-

навливается и её скорость вдоль радиуса становится равной нулю; 

– делаем предположение, что скорость v материальной точки становится 

равной нулю на некотором RB расстоянии точки от тяжёлого Центра М.   

Замечания 

А. Здесь с самого начального момента сила притяжения направлена к цен-

тру М, а движение тела происходит – от центра. 

Б. Сила, действующая на тело т, прямо пропорциональна массе т и обратно 

пропорциональна второй степени расстояния Ri между массами т и М (т. е сила 

действует по закону И. Ньютона). Эта сила притяжения направлена к Центру, к 

точке М, но в начальный момент в точке Н (на радиусе RH = 4 см, рис. 11) началь-

ная скорость vО не равна нулю и направлена от Центра по радиусу. Материальная 

точка будет подниматься, и удаляться от Центра М, но сила притяжения направ-

ленная к Центру, к точке М, будет препятствовать движению материальной точки, 

и уменьшать её кинетическую энергию и скорость. Стрелки в заголовках таблиц 

1 - 4 показывают направление движения тела.  

Решение. Графики изменения основных параметров и значения основных 

параметров системы показаны на рис. 11 (объяснения смотри в тексте).  
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Рис. 11. Графики изменения и значения параметров: времени – τ, скорости – v, силы – F,  

потенциальной энергии – WП, гравитационного поля тяжёлого центра М,  

и кинетической энергии – WK, движущейся материальной точки – m. 
 

4.1 Материальная точка будет подниматься до того момента, пока скорость 

её движения v не станет равной нулю. Это наступит на расстоянии равном RВ 

(смотри рис. 11) от центра М, определяемом по формуле:  

𝑅𝑖 = 𝑅𝐵 =
2𝑔𝐻𝑅𝐻

2

2𝑔𝐻𝑅𝐻−𝑣𝑂
2 =

2⋅12⋅42

2⋅12⋅4−82
= 12 [см].  (4.1) 

где ускорение свободного падения 𝑔𝐻 =
𝛾𝑀

𝑅𝐻
2 =

1⋅192

4𝐻
2 = 12  [

см

с2
].  (4.2) 

4.2 Для пройденного точкой пути имеем выражение xi = Ri – RH, а весь путь 

равен  𝑎 = 𝑅𝐵 − 𝑅𝐻 =
𝑣𝑂𝑅𝐻

2𝑔𝐻𝑅𝐻−𝑣𝑂
2 =

2⋅82⋅4

2⋅12⋅4−82
= 8 [см].  (4.3) 
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4.3 Скорость подъёма, где Ri = RH + xi определяется по формуле 

𝑣𝑖 = √𝑣𝑂
2 − 2𝑔𝐻𝑅𝐻

2 ⋅ (
𝑅𝑖−𝑅𝐻

𝑅𝐻𝑅𝑖
) = √𝑣𝑂

2 − 2𝛾𝑀 ⋅ (
𝑅𝑖−𝑅𝐻

𝑅𝐻𝑅𝑖
) [

см

с
].  (4.4) 

На радиусе Ri = RB = 12 см от центра М, тело массой т остановится, 

пройдя путь равный а = (RB – RH) = 8 см, а именно:  

𝑣𝑖 = √𝑣𝑂
2 − 2𝛾𝑀 ⋅ (

𝑅𝑖−𝑅𝐻

𝑅𝐻𝑅𝑖
) = √82 − 2 ⋅ 1 ⋅ 192 ⋅ (

12−4

4⋅12
)  = 0  [

см

с
].  

Таблица 1. Скорость подъёма с начальной скоростью vО = 8 см/с  

 

Ri 4 (0) 5 (1) 6 (2) 7 (3) 8 (4) 9 (5) 10 (6) 11 (7) 12 (8) 

Vi 8 6,693280212 5,65685425 4,780914439 4 3,265986323 2,529822128 1,705605732 0 
 

4.4 Достигнув радиуса удаления, равного RB = 12 см от центра М, тело мас-

сой m остановится, и затем начнёт падать на центр из состояния (инерционного) 

покоя, т. е. с начальной скоростью равной vО= vВ=0, при этом (Rt =RB –х). В конце 

падения, на радиусе RH = 4 см от центра М, тело массой m приобретёт прежнюю 

стартовую скорость, равную  

𝑣𝑖 = √2𝛾𝑀 ⋅ (
1

𝑅𝑖
−

1

𝑅В
) = или = √2𝛾𝑀 ⋅ √(

𝑅𝑖−𝑅𝐻

𝑅𝐻𝑅𝑖
) [

см

с
].  (4.5) 

𝑣О = √2 ⋅ 1 ⋅ 192 ⋅ √(
12 − 4

12 ⋅ 4
)  = 8  [

см

с
] 

Таблица 2. Скорость свободного падения с начальной скоростью vО = 0 см/с 

 
 

 

Если бы в начале падения масса т имела начальную скорость к центру М 

вдоль радиуса равную Vo = 8, то промежуточные значения скорости определя-

лись бы по формуле 𝑣В = √𝑣𝑂
2 − 2𝛾𝑀 ⋅ (

𝑅В−𝑅𝑖

𝑅𝑖𝑅В
) = √82 − 2 ⋅ 1 ⋅ 192 ⋅ (

12−𝑅𝑖

𝑅𝑖⋅12
) [

см

с
] (4.6) 

 

 

 

Ri 4 (8) 5 (7) 6 (6) 7 (5) 8 (4) 9 (3) 10 (2) 11 (1) 12 (0) 

Vi 8 6,69328021

2 

5,65685425 4,78091443

9 

4 3,265986323 2,52982212

8 

1,705605732 0 
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Таблица 3. Скорость падения на «центр» с начальной скоростью v() = 8 см/с 

 
 

 

4.5 Сила взаимодействия между массами m и М  

на радиусе RH = 4 см  𝐹𝐻 =
𝛾𝑚𝑀

𝑅𝐻
2 =

1⋅1⋅192

42
= 12  [

г⋅см

с2
],  (4.7) 

на радиусе RB = 12 см  𝐹В =
𝛾𝑚𝑀

𝑅В
2 =

1⋅1⋅192

122
= 1, (3) [

г⋅см

с2
].  (4.8) 

4.6 Кинетическая энергия массы m в начальный момент старта  

 𝑊𝐾 =
𝑚𝑣𝑂

2

2
=

1⋅82

2
= 32  [

г⋅см2

с2
].  (4.9) 

4.7 Потенциальная энергия (работа) гравитационного поля на пути от RH 

до RB   𝑊(𝐵𝑁) = 𝛾𝑚𝑀 ⋅ (
𝑅𝐵−𝑅𝐻

𝑅𝐻𝑅𝐵
) = 1 ⋅ 1 ⋅ 192 ⋅ (

12−4

4⋅12
) =  32  [

г⋅см2

с2
].  (4.10) 

4.8 Время свободного падения можно определить по формуле  

 𝜏 = √
𝑅𝐵
3

2𝑘𝑁
⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛√

𝑅𝐵−𝑅𝑖

𝑅𝐵
+√

𝑅𝐵
3

2𝑘𝑁
⋅ √𝑅𝑖(𝑅𝐵 − 𝑅𝑖).  (4.11) 

Здесь 𝑔𝑅2 = 𝑔𝑖𝑅𝑖
2 =

𝛾𝑀

𝑅𝑖
2 ⋅ 𝑅𝑖

2 = 𝛾𝑀 = 𝑘𝑁 = 192 
см3

с2
;  𝑔𝐻 = 12 

см

с2
;  𝑔𝐵 = 1, (3) 

см

с2
. 

Значение радиуса Ri, при движении от радиуса RB=12 см до радиуса RH =4 см 

в конце движения становится равным R( = RH =4 см. Тогда время свободного па-

дения (из инерционного покоя) с начальной скоростью vО = 0 см/с с радиуса RB = 12 

см на радиус RH = 4 см  согласно формулы (4.11) будет равно  

𝜏 = √
𝑅𝐵
3

2𝑘𝑁
⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛√

𝑅𝐵−𝑅𝑖

𝑅𝐵
+ √

𝑅𝐵
3

2𝑘𝑁
⋅ √𝑅𝑖(𝑅𝐵 − 𝑅𝑖)=2,026532577 +1,0 = 3,026532577 c. 

Таблица 4. Время свободного падения (в секундах) с радиуса RB = 12 см на 

радиус RH = 4 см с начальной скоростью vО = 0 см/с (смотри также рис. 11).  

 

Ri 4 (8) 5 (7) 6 (6) 7 (5) 8 (4) 9 (3) 10 (2) 11 (1)  12 

(0) τi 

 

 

i 

3,02653258 2,88951164 2,726741272 2,53430065 2,30562967 2,029279387 1,682657455 1,1802303 0 
 

 

Ri 4 (8) 5 (7) 6 (6) 7 (5) 8 (4) 9 (3) 10 (2) 11 (1) 12 

(0) Vi 

 

 

i 

11,313708

5 

10.43072385 9.797958971 9,31971796 8,9442719

1 

8,64098759

8 

8,390470785 8,1797973 8 
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Таблица 5. Время подъёма (в секундах) с радиуса RН = 4 см до радиуса RВ= 

12 см с начальной скоростью v0 = 8 см/с (смотри также рис. 11).  

 

Ri 4 (0) 5 (1) 6 (2) 7 (3) 8 (4) 9 (5) 10 (6) 11 (7) 12 (8) 

τi 

 

0 0,1370209 0,2997913 0,4922319

5 

0,72090295 0,9972532 1,34387512 1,84630225 3,026532577 
 

Пример 5 

При условии примера 4 решить заново задачу, поставленную в примере 3, а 

именно: из одной и той же точки вертикально вверх с интервалом времени τ вы-

брошены два шарика со скоростью v. Через какое время после вылета второго ша-

рика они столкнутся? Смотри примеры 3 и 4.  

Решение (эта задача также не однозначная, а многовариантная).  

Согласно условиям (графики времени полёта шарика – τ и других параметров 

смотри на рис. 11), если шарик массой m = 1 г брошен со скоростью v = 8 см/с в 

направлении от центра притяжения М с радиуса RH = 4 см (от точки Н), то до 

остановки (до точки В) он пройдёт путь 8 см и потратит времени τ = 3,02653258 c 

(смотри табл. 5). Затем этот первый шарик начнёт падать вниз к центру М и будет 

падать до места старта также τ = 3,02653258 c. Если через время τ = 3,02653258 c 

после старта первого шарика бросить второй шарик, то оба шарика будут дви-

гаться навстречу друг другу (первый – вниз, второй – вверх) и через время 

τ = 0,72090295 c после старта второго шарика они столкнутся. При этом, за время 

τ = 5,33216221 c (где τ = 3,02653258 + 2,30562963 = 5,33216221 с) первый шарик 

пройдёт расстояние снизу вверх равное 8 см и сверху вниз 4 см (всего 12 см), а 

второй шарик за время τ = 0,72090295 c (смотри табл. 5) пройдёт расстояние снизу 

вверх равное 4 см. Время гарантированного старта второго шарика должно быть 

в пределах 0 < τ < 6,05306516 с. Значение τ = 0 означает, что шарики брошены 

вверх одновременно, а значение τ = 6,05306516 [с] означает, что первый шарик 

упал в момент старта второго. Если τ > 6,05306516 с, то контакт шариков всегда 

будет в месте старта и происходить через интервал времени вылеты τ плюс время 

полёта τ = 6,05306516 с.  

При принятых в Решении условиях оба шарика при контакте будут иметь 

одинаковую, направленную навстречу друг другу, скорость, равную 4 см/с и 



Scientific Cooperation Center "Interactive plus" 
 

31 

Content is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

находиться в 4 см от места старта или в 8 см от центра тяжёлой массы М. Однако, 

задача может иметь другие начальные условия.  

Кинетическая энергия массы m в начальный момент старта со скоростью vO 

будет, как и прежде, равна 𝑊𝐾 =
𝑚𝑣𝑂

2

2
=

1⋅82

2
= 32  [

г⋅см2

с2
], смотри (3.7) и (4.9). 

Потенциальная энергия (работа) гравитационного поля на пути от RН до RВ 

также прежняя, равная 𝑊(𝐵𝐻) = 𝛾𝑚𝑀(
𝑅𝐵−𝑅𝐻

𝑅𝐵𝑅𝐻
) = 192 ⋅ (

12−4

12⋅4
) = 32  [

г⋅см2

с2
], 

смотри (3.8) и (4.10), но формулы для определения энергии разные: там, в задаче 

3, мы принимали ускорение и силу постоянными величинами, здесь – они пере-

менные величины в зависимости от пройденного пути.  

Изменение времени и скорости движения тела массой m определяются по 

формулам, смотри и сравни (3.2, 3.6) и (4.5, 4.11).  

График зависимости скорости от пройденного пути в этом случае уже 

не есть парабола, смотри и сравни рис. 10 и рис. 11.  

Пример 6  

В рамках взаимодействия двух пружин и тела m между ними, условия и поста-

новку задачи сформулируем следующим образом. По какому закону будет дви-

гаться материальная точка массы m, вышедшая из состояния покоя и начавшая дви-

жение из точки В, рис. 12, по направлению к тяжёлому Центру М в точку Н' под 

действием «центростремительной силы» FN (силы И. Ньютона), которая прямо 

пропорциональна массе т и обратно пропорциональна второй степени расстояния 

Ri от Центра М, если сопротивление этому движению оказывает «центробежная 

сила» FG (сила X. Гюйгенса), которая прямо пропорциональна массе т и обратно 

пропорциональна третьей степени расстояния Ri, от Центра обращения М, [4, 5], 

(здесь пока предполагается, что RB ≥ (Ri = RB – х{) ≥ RH), и т<<М, т. е. представляет 

выражение:  

𝐹𝐺 = 𝑚𝑔𝐺 = 𝑚 ⋅
𝑣𝑖
2

𝑅𝑖
=

𝑚𝐿𝑂
2

𝑅𝑖
3 =

𝑚𝑘𝐺

𝑅𝑖
3  [

г⋅см

с2
] – сила отталкивания,   (6.1) 

где 𝑔𝐺 =
𝑘𝐺

𝑅𝑖
3 = 

1152

𝑅𝑖
3  [

г⋅см

с2
] – ускорение направлено от тяжёлого Центра!  (6.2) 
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Ускорение от «центростремительной силы» FN при изменении расстояния 

от тяжёлого Центра М представляется выражением (по закону И. Ньютона)  

𝑔𝑁 =
𝑘𝑁

𝑅𝑖
2 = 

192

𝑅𝑖
2  [

см

с2
] – ускорение направлено к тяжёлому Центру!   (6.3) 

𝐹𝑁 = 𝑚𝑔𝑁 = 𝑚 ⋅
𝛾𝑀

𝑅𝑖
2 =

𝑚𝑘𝑁

𝑅𝑖
2  [

г⋅см

с2
] – сила притяжения.   (6.4) 

Как известно из механики, скорость точки выражается первой производной 

пути по времени, т. е. 
dx

dt
, а ускорение – второй производной, 

2

2

d x

dt
.  

Произведение массы т материальной точки на сообщаемое ей ускорение 

служит, согласно известному положению динамики, мерой силы, действующей 

на тело; в данном случае этой силой является равнодействующая двух сил, а 

именно: силы притяжения («центростремительная» – FN) и силы отталкивания 

(«центробежная» – FG). (Принятые числа не должны смущать читателя!) 

Считая положительным направление по вертикальной прямой к тяжёлому 

Центру М, а расстояние между точкой и центром xi – Ri мы будем иметь: 

𝑚
𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
=

𝑚𝑘𝐺

𝑅𝑖
3 −

𝑚𝑘𝑁

𝑅𝑖
2 ,   

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
=

𝑘𝐺

𝑅𝑖
3 −

𝑘𝑁

𝑅𝑖
2 ,  но 

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
=

𝑑𝑣

𝑑𝑡

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑣

𝑑𝑣

𝑑𝑡
.  

Отсюда vdv = 𝑣𝑑𝑣 = (
𝑘𝐺

𝑅𝑖
3 −

𝑘𝑁

𝑅𝑖
2) 𝑑𝑥,   или  𝑘𝐺 ∫

𝑑𝑅

𝑅𝑖
3 − 𝑘𝑁 ∫

𝑑𝑅

𝑅𝑖
2. 

Если материальная точка движется от точки RB до точки RH, рис. 12, и рис. 13,  

то можно записать: ∫ 𝑣𝑑𝑣 =
𝑣𝐻

𝑣𝐵
𝑘𝐺 ∫

𝑑𝑅

𝑅𝑖
3 −

𝑅𝐻

𝑅𝐵
𝑘𝑁 ∫

𝑑𝑅

𝑅𝑖
2 , 

𝑅𝐻

𝑅𝐵
 и после интегрирования  

 
1

2
(𝑣𝐻

2 − 𝑣𝐵
2) = 𝑘𝑁 (

1

𝑅𝐻
−

1

𝑅𝐵
) −

𝑘𝐺

2
(
1

𝑅𝐻
2 −

1

𝑅𝐵
2).  (6.5) 

Так как в точке В скорость (тела между точками В и Н', рис. 12) равна 

нулю по условию задачи, то:  𝑣𝐻
2 = 2𝑘𝑁 (

1

𝑅𝐻
−

1

𝑅𝐵
) − 𝑘𝐺 (

1

𝑅𝐻
2 −

1

𝑅𝐵
2). 

Общее выражение скорости при движении тела от точки В – «сверху вниз»:  

 𝑣𝑅(𝐵→𝑖) = √2𝑘𝑁 (
1

𝑅𝑖
−

1

𝑅𝐵
) − 𝑘𝐺 (

1

𝑅𝑖
2 −

1

𝑅𝐵
2).  (6.6) 

 



Scientific Cooperation Center "Interactive plus" 
 

33 

Content is licensed under the Creative Commons Attribution 4.0 license (CC-BY 4.0) 

 
 

6.1 Поскольку движение идёт от большего радиуса RB до меньшего радиуса 

RH и на радиусе RB скорость равна vRB = 0, и принимая (скромные числа взяты не 

случайно!), что kN = 192, kG = 1152, RB = 12, RH = 4, скорость в конце пути будет  

𝑣𝑅𝐻 = √384 ⋅ (
1

4
−

1

12
) − 1152 ⋅ (

1

42
−

1

122
) = √384 ⋅ 0,1(6) − 1152 ⋅ 0,0(5) = 0  [

см

с
]. 

Скорость на расстоянии Ri = RO = 6 см (параметр о рбиты) от Центра М, будет  

𝑣𝑅𝑂 = √384 ⋅ (
1

6
−

1

12
) − 1152 ⋅ (

1

62
−

1

122
) = √384 ⋅ 0,08(3) − 1152 ⋅ 0,0208(3) = 2,8284271  [

см

с
]. 

Итак, скорость тела массы т в начале (т. В )  ив  конце движения (т. Н) равна 

нулю (мгновенный инерционный покой), но в промежутке между точками В и Н 

скорость не равна нулю!  

Обнаруживаем, что тело (материальная точка т) совершает колебательное 

движение между точками В и Н′, или между радиусами RB и RH, рис. 12 и 13.  
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На радиусе RО) (т. О рис. 12 или пунктирная окружность, рис. 13) сила от-

талкивания 
3
G

i

mk

R
 равна силе притягивания 

2
N

i

mk

R
, а именно: 

3 2

1152 192

6 6
5,(3)G N

3 2
i i

m k m km m

R R

     
= = = =   

   
, или в соответствие с формулами (6.1) и (6.4) 

запишем равенство: 
2

2

5,65685425 1 192
1 1

6 6
5,(3)

2
O

NG 2
O O

v γM
F = m m = F

R R

   
 =  = =  =    

   
,  (6.7) 

где 𝑚 = 1 [г]– масса движущегося тела; 𝑣𝑂 = 5,65685425 
см

с
 – тангенци-

альная составляющая скорости, перпендикулярная к радиусу RO [см]; 𝑀 =

192 [г] – масса неподвижного центра в точке М, (т. О); 𝛾 = 1  [
см3

г⋅с2
] – гравитаци-

онная постоянная. 

Тангенциальную скорость vO; определяем из равенства 

O O O GL R v k const= = = , где LО – кинетический момент. Откуда находим  

𝑣𝑂 =
√𝑘𝐺

𝑅𝑂
=

√1152

6
= 5,65685425  [

см

с
].  

6.2 Принимая во внимание, что х = RВ – RН, рис. 13, можно написать закон 

изменения времени движения от точки RВ до точки RH, т. е. от х = 0 до х = RB – RH, 

т. е. закон изменения времени движения «сверху вниз»:  

𝑡 =
(𝑅𝐵𝑅𝐻+𝑅𝐵

2)

√2𝑘𝑁𝑅𝐵−𝑘𝐺
⋅ 𝑎𝑟𝑐𝑆𝑖𝑛√

𝑥

𝑅𝐵−𝑅𝐻
−

𝑅𝐵

4⋅√2𝑘𝑁𝑅𝐵−𝑘𝐺
⋅ √(𝑅𝐵 − 𝑅𝐻)𝑥 − 𝑥2.   (6.8) 

И при kN = 192; kG = 1152; RB = 12; RH = 4, x = RB – RH = 8, период колебания 

тела будет равен  𝑇 = 𝜋 ⋅
(𝑅𝐵𝑅𝐻+𝑅𝐵

2)

√2𝑘𝑁𝑅𝐵−𝑘𝐺
= 10,26039864 с.   (6.9) 

6.3 Период обращения тела вокруг Центра М, рис. 13, оказывается равен пе-

риоду колебания тела вдоль радиуса, смотри раньше формулу (6.9), а именно:  

𝑇 = 2𝜋 ⋅ √
𝐴3

𝑣𝑂
2𝑅𝑂

= 2𝜋 ⋅ √
(𝑅𝐵+𝑅𝐻)

3

8⋅𝑣𝑂
2𝑅𝑂

= 2𝜋 ⋅ √
(𝑅𝐵+𝑅𝐻)

3

8⋅𝛾 ∑𝑀
= 10,26039864 𝑐.   (6.10) 

Если период обращения тела вокруг Центра М равен периоду колебания 

тела вдоль радиуса, то положение линии апсид неизменно в пространстве. 
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На рис. 12 показана скорость движения тела т и траектория движения – пря-

мая линия В – Н′ которая получается если отталкивающую FG силу (6.1) создаёт 

пружина. Но в природе есть (не «фиктивная и тому подобная, а реальная) сила, 

которая аналогична силе пружины, поэтому на рис. 13 траекторией движения по-

казана эллиптическая орбита, где отталкивающей от Центра М является центро-

бежная FG, – сила X. Гюйгенса (6.1), а противоположно направленная ей явля-

ется центростремительная FN, –сила И. Ньютона (6.4), см. [6]. 

7. Графическое изображение изменения некоторых текущих параметров  

(«инерционного»!) движения тела по орбите (см. [6, 7]) 

В примере 1 мы рассмотрели взаимодействие двух сил Х. Гюйгенса и 

И. Ньютона (как центробежной – круговое движение, так и гравитационной – ли-

нейное движение вдоль радиуса вращения), действующих одновременно на тело, 

обращающееся по эллиптической орбите вокруг тяжёлого Центра. 

Покажем теперь графическое изображение изменения некоторых текущих 

параметров («инерционного»?!) движения тела по орбите 1, показанного в при-

мере 1, (и двух тел по орбитам 2 и 3 в двух массовой системе, рис. 14 и 15).  

В двух массовой системе обращение двух тел происходит вокруг т. О. При 

М >> m, т. е. при тяжёлом центральном теле М в т. О (центрально-симметричное 

поле), две орбиты 2 и 3, с целью упрощения исследования, часто заменяют одной 

орбитой 1 лёгкого тела m, см. рис. 14 и рис 15.  

Плоскость орбиты (плоскость эклиптики) расположена в плоскости чер-

тежа (оси х и у), a ось z, вокруг которой обращается планета, перпендикулярна (к 

плоскости эклиптики) к плоскости чертежа.  

7.1. Движение массы m и М вокруг общего центра, т. О  

(на параметрах орбит – радиусах rmО и rМО) в двух массовой системе 

Скорость перпендикулярная к радиусу RО в центрально симметричном поле  

𝑉𝐺𝑂 = √
𝛾⋅∑𝑀⋅𝑅𝑂

𝑅𝑂
2 = √

𝛾⋅64⋅4

42
= 4 [

см

с
]. 

Скорость перпендикулярная к радиусам rmО и rМО орбит  

в двух массовой системе, см. рис. 14 и рис. 15  
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Так как 
𝑚⋅𝑣𝑚𝑂

2

𝑟𝑚𝑂
=

𝛾𝑚𝑀

𝑅𝑂
2 , то 𝑣𝑚𝑂 = √

𝛾⋅𝑀⋅𝑟𝑚𝑂

𝑅𝑂
2 = √

𝛾⋅63⋅3,9375

42
= 3,9375 [

см

с
],  

где, как в примере 1: 𝑚 = 1 [г], 𝑀 = 63 [г], ∑𝑀 = 𝑚+𝑀 = 1 + 63 = 64 [г], 𝛾 = 1  [
см3

г⋅с2
], 

𝑟𝑚𝑂 = 𝑅𝑂 ⋅
𝑀

∑𝑀
= 4 ⋅

63

64
= 3,9375, 𝑣𝑚𝑂 = 𝑣𝑚⊥𝑂 = 𝑉𝐺𝑂 ⋅

𝑀

∑𝑀
= 4 ⋅

63

64
= 3,9375 [

см

с
],  

𝑟𝑀𝑂 = 𝑅𝑂 ⋅
𝑚

∑𝑀
= 4 ⋅

1

64
= 0,0625,  𝑣𝑀𝑂 = 𝑣𝑀⊥𝑂 = 𝑉𝐺𝑂 ⋅

𝑚

∑𝑀
= 4 ⋅

1

64
= 0,0625 [

см

с
], 

𝑅𝑂 = 𝑟𝑚𝑂 + 𝑟𝑀𝑂 = 3,9375 + 0,0625 = 4 [см]. 

Угловой (кинетический) момент для орбиты каждой планетной системы 

свой и в любой точке орбиты – постоянен.  

Угловой (кинетический) момент на орбите 2, на радиусе rmО 

𝐿𝑚 = 𝑚 ⋅ 𝑣𝑚𝑂 ⋅ 𝑅𝑂 = 1 ⋅ 3,9375 ⋅ 4 = 15,75  [
г⋅см2

с
].  

Угловой (кинетический) момент на орбите 3, на радиусе rMО 

𝐿𝑀 = 𝑀 ⋅ 𝑣𝑀𝑂 ⋅ 𝑅𝑂 = 63 ⋅ 0,0625 ⋅ 4 = 15,75  [
г⋅см2

с
].  

 

Рис. 14. Схема двух массовой системы m + M=SM: 

на параметрах орбит, FN=FG, на среднем расстоянии орбит, FN>FG 

Силы  

центробежная FG = 

𝐹𝐺 =
𝑚⋅𝑣𝑚𝑂

2

𝑟𝑚𝑂
=

1⋅3,93752

3,9375
= 3,9375  [

г⋅см

с2
],  𝐹𝐺 =

𝑀⋅𝑣𝑀𝑂
2

𝑟𝑀𝑂
=

63⋅0,06252

0,0625
= 3,9375  [

г⋅см

с2
], 

центростремительная FN =  

𝐹𝑁 =
𝛾𝑚𝑀

𝑅𝑂
2 =

1⋅1⋅63

42
= 3,9375  [

г⋅см

с2
]. 
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Здесь на «параметрах орбит RО, а также rmО и rМО» силы равны всегда! 

Кинетический эквивалент (аналог) суммы масс 

2 2(3,9375) 3,9375= 61,04663086mOm Ov r⊥  =  ;  

Откуда следует вывод:  𝑣𝑚⊥𝑂
2 ⋅ 𝑟𝑚𝑂 ⋅ (

𝑅𝑂

𝑟𝑚𝑂
)
2
= 𝛾𝑀, 

𝑣𝑚⊥𝑂
2 ⋅ 𝑟𝑚𝑂 = [𝛾𝑀 ⋅ (

𝑀

∑𝑀
)
2
= 61,04663086] = 𝑣𝑚𝑑𝑎

2 ⋅ 𝑎𝑚. 

 

Рис. 15. Основные параметры планетных орбит: 

1 – орбита массы m в центрально-симметричное поле с тяжёлой массой М в т. О; 

2 и 3 – орбиты в двух массовой системе М – m, 

обращение двух тел происходит вокруг их общего барицентра т. О. 
 

Для орбиты с эксцентриситетом е = 0,(3), на рис. 16 показаны графики неко-

торых параметров движения тела по орбите в зависимости от равномерно теку-

щего времени – τ, или равномерно вращающегося луча, как равномерно текущего 

угла времени – et, при начале движения от апогея (АП) к перигею (ПЕ).  

(В каждой планетной системе своё время, свой временной цикл жизни!).  
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На рис. 17 показаны те же графики при начале движения от перигея (ПЕ) к 

апогею (АП) в зависимости от угла φi отклонения радиуса Ri от линии апсид (от 

начала движения и отсчёта угла и времени), а на рис. 18 – показаны графики, в 

зависимости от равномерно изменяющегося радиус-вектора – Ri, проведённого из 

фокуса орбиты, где расположена тяжёлая масса, к обращающемуся телу. Графики 

изображены за период одного оборота тела вокруг солнечного Центра. 

(Необходимо отличать вековые колебания небесных тел от периодических!).  

На всех рисунках 16 – 18, показаны изменения следующих параметров: 

всех составляющих скорости движения тела (VОРБ, VОКР, VРАД); сил FN, FG и их 

разности dF  и углов φi и et и их разности dφ, а именно: FN – сила центростреми-

тельная; FG – сила центробежная; разница сил центростремительной и центро-

бежной dF = FN – FG – это есть сила, которая в действительности действует на 

небесное тело в любой момент времени; φi – текущий угол текущего радиус-век-

тора Ri, соответственно конкретному времени τi (или углу et) с момента начала 

движения; здесь 𝑒𝑡 = (2𝜋/𝑇) ⋅ 𝜏𝑖 – текущий угол равномерно вращающегося 

«луча времени», с момента начала отсчёта, где Т − период обращения небесного 

тела вокруг солнечного Центра, τi – текущее время с начала отсчёта движения 

тела; (dφ = φi – et) – разница между углом φi поворота радиус-вектора Ri и углом 

et равномерно вращающегося луча времени с начала отсчёта движения тела от 

линии апсид. На всех рисунках 15 – 17 вверху на поле рисунков показан эксцен-

триситет орбиты е, при котором получены графики. Кроме того, на рисунках 

сверху над средней вертикальной линией указано АП (апогей) или ПЕ (перигей) 

орбиты. Эта вертикаль указывает значения параметров, когда планета находится 

на линии апсид в апогее орбиты или перигее орбиты, а начало отсчёта или дви-

жение тела, напротив, началось либо в перигее орбиты, либо в апогее орбиты и 
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Рис. 16. Движение от АП к ПЕ 

 

Рис. 17. Движение от ПЕ к АП 

 

Рис. 18. Движение от ПЕ к АП 
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там же и закончилось, совершив один полный оборот вокруг тяжёлого Цен-

тра. Графики построены с помощью авторской программы в среде Turbo Pascal  

Особые точки на графиках рис. 16 – 18. 

7. 2. Равенство FN = FG сил И. Ньютона и Х. Гюйгенса имеет место только на 

параметре орбиты RО, что показано вертикальными пунктирными линиями. При 

этом, разница этих сил ΔF = |FN – FG| = 0. В этот момент внешней силы, дейст- 

вующей на движущееся по орбите тело, – «нет». 

7. 3. На параметре орбиты RО, отмеченном вертикальными пунктирными ли-

ниями, радиальная скорость VРАД вдоль радиуса имеет наибольшее значение.  

7. 4. На линии апсид в перигее ПЕ и апогее АП орбиты радиальная скорость 

VРАД вдоль радиуса равна нулю, т. е. VРАД = 0. Вдоль линии апсид – покой.  

7. 5. На линии апсид в перигее ПЕ и апогее АП орбиты окружная VОКР ско-

рость, всегда перпендикулярная к радиусу орбиты и орбитальная VОРБ скорость, 

всегда касательная к орбите, равны друг другу и перпендикулярны к радиусам RН и 

RВ или к линии апсид.  

7. 6. В апогее орбиты (и выше линии параметров) FN > FG, в перигее орбиты 

(и ниже линии апсид) FN < FG. Окружность радиуса RO или (радиусов иmO MOr r ) 

есть геометрическое место точек равновесия. 

7. 7. При движении от апогея АП к перигею ПЕ (или от радиуса RВ к радиусу 

RН) равномерно вращающийся луч времени et обгоняет (идёт впереди угла φi) угол 

φi – текущий угол текущего радиус-вектора Ri, соответственно конкретному вре-

мени τi (или углу (2 ) iet = π/T τ ) с момента начала движения, где Т − период об-

ращения небесного тела вокруг солнечного Центра.  

7.8. При движении от перигея ПЕ к АП апогею (или от радиуса RН к радиусу 

RВ) равномерно вращающийся луч времени et отстаёт (идёт сзади угла φi) от угла 

φi – текущего угла текущего радиус-вектора Ri, соответственно конкретному вре-

мени τi (или углу (2 ) iet = π/T τ ) с момента начала движения. При этом, (Δφ = |φi 

– et|) – разница между углом φi поворотом радиус-вектора Ri и углом et равномерно 

вращающимся лучом времени. На линии апсид в точках ПЕ и АП углы φi и et, или 

луч радиуса-вектора Ri и луч времени et совпадают, т. е Δφ = 0. Круговое 
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колебание указанных лучей также имеет нулевую точку равенства, в момент, ко-

гда один луч обгоняет другой, а затем другой луч обгоняет первый.  

7.9. Замечание по поводу колебания радиус-вектора Ri (обращающейся 

массы m) относительно равномерно вращающегося луча времени et (угла – et).  

Угловая скорость равномерно вращающегося луча времени «et» 

𝜔𝜏 =
2𝜋

𝑇
=

2𝜋

7,497364958
=

𝑉∗

𝑅∗
= 0,838052481 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,  

где: 𝑅∗ = √𝐴𝑏 = 4,3694259453; 𝑉∗ = 3,661808255; площадь круга и эл-

липса – 𝜋𝑅∗
2 = 𝜋𝐴𝑏 = 59,978919665; кинетический момент – 𝑅∗𝑉∗ = 16 = 𝐿.  

При движении от апогея (АП) к перигею (ПЕ), − когда m планета находится 

на радиусе R , то в этот момент угловая скорость радиуса планеты равна угловой 

скорости   «луча времени» «et». До этого момента радиус планеты (или угол 

*
 , отклонения линии радиуса-вектора планеты от апогея на линии апсид) отста-

вал от «луча времени» или угла «et». Теперь угловая скорость обращения пла-

неты на радиусе R  опережает угловую скорость равномерно вращающегося 

«луча времени» и в перигее на линии апсид и линия радиус-вектора (на котором 

находится планета) и линия «луча времени» совпадают.  

При дальнейшем движении угловая скорость радиус-вектора планеты 

больше угловой скорости вращения «луча времени» до тех пор, пока мы не до-

стигнем радиуса R  с другой стороны линии апсид. И когда планета вновь будет 

находиться на радиусе R  он будет иметь угловую скорость равную угловой ско-

рости «луча времени», но, если ранее отстававшего от радиуса R , то теперь ухо-

дящего вперёд. Угловая скорость радиус-вектора iR  планеты уменьшается, а уг-

ловая скорость «луча времени» остаётся постоянной. И только на линии апсид 

обе прямые линии вновь совпадут.  

Изменение угловой скорости смотри на рис. 19 и 20 и табл. 6.  

Угловая скорость:  

в апогее – 𝜔𝐵 =
𝑉𝐵

𝑅𝐵
=

2,(6)

6𝐵
= 0, (4) [

рад

с
], в перигее – 𝜔Н =

𝑉Н

𝑅Н
=

5,(3)

3
= 1, (7) [

рад

с
]. 

𝜔𝐵+𝜔𝐻

2
=

0,(4)+1,(7)

2
= 1, (1) [

рад

с
];   

0,(8)+0,790789265

2
= 0,839839  [

рад

с
].  
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Таблица 6  

№ 

п/п 

↑ ( )Hx R+

Движение 

от перигея к 

апогею 

↓ iR = ÂR õ−  

Движение от 

апогея  

к перигею 

↓ iV⊥  

Движение 

от апогея  

к перигею 

i
i

H

V

x R
 ⊥=

+
 

Движение 

от перигея к 

апогею 

↓
i

i
i

V

R
 ⊥=  

Движение 

от апогея  

к перигею 

↓ i  

Движение от 

апогея  

к перигею 

↓ i  

Движение от 

апогея  

к перигею 

0 3 6 2,(6) 0,(8) 0,(4) 0,0 0,0 

1 3,25 5,75 2,7826086 0,8561872 0,4839319   

2 3,5 5,5 2,9090909 0,8311688 0,5289256   

3 3,75 5,25 3,0476190 0,8126984 0,5804988   

4 4 5 3,2 0,8 0,64 1,84383333043 0,927295218002 

5 4,25 4,75 3,3684210 0,7925696 0,7091412   

6 4,5 4,5 3,(5) 0,7901234 0,7901234 2,27208880395 1,23095941734 

 4,630574055 4,36942594537 3,661808255 0,790789265 0,838052481 2,37458160954 1,31435092375 

7 4,75 4,25 3,7647058 0,7925696 0,8858131   

8 5 4 4 0,8 1,0 2,65484914864 1,57079632679 

9 5,25 3,75 4,2(6) 0,8126984 1,13(7)   

10 5,5 3,5 4,5714285 0,8311688 1,3061224   

11 5,75 3,25 4,9230769 0,8561872 1,5147928   

12 6 3 5,(3) 0,(8) 1,(7) 3,74868247907 3,14159265359 

Стрелки показывают направление движения тела  

и изменение числового значения параметра  
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Радиусу 𝑅∗ = √𝐴𝑏 = 4,3694259453, при обращении от апогея, соответствуют: 

– угол между радиус-вектором тела и линией апсид φ∗ = 1,31435092375,  

– угол между равномерно вращающимся «лучом времени» и линией апсид  

et = 1, 99002401017 [рад], 

– время, пройденное телом на угол от перигея на линии апсид  

𝜏∗ = 2,37458160954 с, 

– угловая скорость обращения на радиусе R   

𝜔𝜏 =
2𝜋

𝑇
=

2𝜋

7,497364958
=

𝑉∗

𝑅∗
= 0,838052481 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.  

При этом, период обращения тела по орбите Т = 7, 497364959 с,  

или 𝑇 =
2𝜋𝑅∗

𝑉∗
= 2𝜋 ⋅ 𝜌𝜏 =

2𝜋⋅4,36942594537

3,661808235
= 2𝜋 ⋅ 1,193242683 = 7,497364959 𝑐.  

Здесь 𝜌𝜏 = 1,1932426839 [𝑐] = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 есть «радиус времени» в секундах.  

8. Некоторые зависимости («инерционного»!) движения тел по орбитам  

в солнечной системе. 

8.1. Мы показали [7], рис.21 и 22 здесь, что каждая одиночная планета, или 

планетная система, в солнечной системе имеет свою собственную Центральную 

солнечную массу планетной системы − ЦМПС (или – своё собственное 

«Солнце»). Каждой планете или планетной системе соответствует внутри Солнца 

своя орбита, на которой находится Центральная солнечная масса соответствую-

щая внешней планетной системе. Важно заметить, что Солнце – это огромное не 

твёрдое тело, область пространства, радиус которого охватывает ~ 700000 млн. км. 

пространства, и что каждая планетная система или планета отвлекает на себя часть 

солнечной массы, а окружающие Солнце небесные тела своей механической – ки-

нетической энергией – перемешивают солнечную массу, вызывая в ней другие 

процессы. Поэтому Центральную солнечную массу, соответствующую внешней 

планетной системе, необходимо рассматривать как ту часть солнечной массы, ко-

торую внешняя планетная система отвлекает на себя, которые показаны окружно-

стями (и точками) внутри Солнца, смотри рис. 22. 

При рассмотрении движения любой «планетной системы» (как – «Земля-

Луна»), или отдельной планеты (как – «Венера»), движение рассматривают как 
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обращение «планетной системы» вокруг «Центральной солнечной массы – массы 

Солнца», т. е. как двух массовую систему. При таком рассмотрении, если пери-

оды обращения планет и планетных систем определены точно, то либо масса 

Солнца МС, либо гравитационная постоянная γ не остаются постоянными. По-

этому, покажем к каким результатам в исследовании мы пришли, [2, 3, 4, 5]. Мы по-

казали, что каждая планета имеет свою собственную ЦМПС, или Центральную 

солнечную массу планетной системы (или – своё собственное «Солнце» – iM ). 

 

Рис. 21. Расположение «барицентров» планетных систем в солнечной системе:  

а) первая часть исследования, б) вторая часть исследования.  

Однако, все планетные системы должны обращаться вокруг общего Центра масс МСС 

 

На рис. 21 а) слева от вертикальной линии «О», или (МСС), показано:  

А. – Вертикальная линия «О», на которой, условно, точками изображено по-

ложение «Центральных масс планетных систем – iM » в двух массовой системе 
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«солнечный центр – планета». Здесь для «Земли» нам известно А3 = 1,496∙1011м. 

и неизвестно am3 =?  

Б. – Левее этой линии «О» показаны (см. пунктирное изображение) окружно-

стями больших размеров положения «барицентров планетных систем» по степени 

удаления их от центра Солнца – aM (от этой линии «О»). Теперь «планетные си-

стемы» разместились иначе по степени их удаления от Солнца: Астероиды – Мер-

курий – Плутон – Марс – Венера – Земля – Уран – Нептун – Сатурн – Юпитер.  

В. – И, наконец, слева показаны внешние «планетные системы» по степени 

их удаления от «солнечного Центра» в известном порядке: Меркурий – Венера – 

Земля – Марс – Астероиды– Юпитер – Сатурн – Уран – Нептун – Плутон.  

8.2. В первой части исследования, рис. 21 а, [см. также 5], мы принимали за 

средние расстояния между внешней планетой, например «Земля» и центром 

«Солнца» величину А, как известную, и определяли положение барицентра, т. О, 

системы «Земля – Луна – Солнце». Эта точка расположена между планетой и 

Солнцем, а именно: m Ma a A+ = , рис. 21 а. (Однако, так в много массовой си-

стеме лёгкие планеты обращаться не могут вокруг одного тяжёлого Центра).  

Первая часть исследования необходима для получения исходных данных, 

позволяющих перейти ко второй части исследования, рис. 21 б, табл. 7, и опреде-

лить истинные параметры планетных систем. Все барицентры размещаются в 

центре Солнца, (в центре солнечной системы), а «Центральные солнечные массы» 

«планетных систем» должны располагаться на расстояниях аМ от центра Солнца 

(правее от этой линии «О») в том же порядке: Астероиды – Меркурий – Плутон – 

Марс – Венера – Земля – Уран – Нептун – Сатурн – Юпитер. (При любых наших 

исследованиях и расчётах должен оставаться величиной постоянной период обра-

щения, и для Земли Т3 = 3,155814954051·10+07с.=const.) 

Исследуя схему рис. 21 б, (вторая часть нашего исследования), по прежним 

параметрам Земли, теперь уже при известном 11
3=1,496 10ma , определяем ис-

тинное среднее расстояние А3 и другие параметры.  
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Здесь небесное тело m обращается относительно не твёрдого тела М – 

Солнца или т. О, рис. 21. При переходе от рис. 21а к рис. 21б сохраняются все 

прежние основные зависимости.  

Кроме того, во всех справочниках даются средние расстояния А, см. рис. 21а, 

и даются словесные объяснения, что это есть расстояние планеты «до центра 

Солнца». В действительности расстояния А должно быть и является расстоянием 

между планетой (или планетной системой) и её центральной солнечной массой, с 

которой она обращается в паре, а не расстоянием до центра Солнца, которое 

должно быть равным аm, см. рис. 21б и 22. Структурная организация планетных 

систем в солнечной системе показана на рисунках 21 и 22.  

 

Рис. 22. Структурная организация планетных систем  

в много массовой солнечной системе 
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8.3 При этом, установлена неизвестная ранее закономерность в сформиро-

вавшейся много массовой солнечной системе, в которой «структурная организа-

ция планетных систем» объединяет массы, расстояния и периоды обращения 

небесных тел в единую архитектурно организованную солнечную систему», заклю-

чающаяся в том, что планетные системы, как двух массовые системы, располо-

жены в порядке [(0) Астероиды – (1) Меркурий – (9) Плутон – (4) Марс – (2) Венера 

– (3) Земля – (7) Уран – (8) Нептун – (6) Сатурн – (5) Юпитер] удаления их «цен-

тральных солнечных масс» от общего их «барицентра», от Центра солнечной си-

стемы, так, что собственные барицентры всех планетных систем расположены в 

Центре солнечной системы, или в центре Солнца, и в солнечной системе, в целом, 

сохраняются прочные связи и отношения, которые в рамках основной формулы за-

кона необходимо рассматривать как прочные, долгоживущие («инерционные»), 

определённым образом организованные, взаимообусловленные закономерности 

только под углом зрения «структурной организации планетных систем в единую 

архитектурно организованную солнечную систему», что даёт возможность рас-

крыть их генетическое (инерционное) основание. Затем отдельно от такого анализа 

и на его основе упомянутые закономерности должны исследоваться в другом ас-

пекте – как относительно самостоятельное, качественно своеобразное конкретное 

целое, что даёт возможность выявить специфические (внутренние связи) законы 

каждой закономерности и решить вопрос о месте её «в единой архитектурно орга-

низованной солнечной системе». Такое исследование различных закономерностей 

отражает каждую из них как единство многообразного и является (и подтвержда-

ется) специальной разработкой каждой из них.  

Поэтому формулировка общего закона такова: Солнечная система – это еди-

ная многомассовая система, в которой структурная организация планетных систем, 

связывающая массы, расстояния и периоды обращения, характеризуется следую-

щими закономерностями: 

А. – «Центральная солнечная масса любой планетной системы равна суммар-

ной массе планетной системы, барицентр которой ближе отстоит от Центра 

солнечной системы».  
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Б. – Центральная солнечная масса любой внешней планетной системы равна 

сумме масс Центра и всех внешних планетных систем, барицентр которых ближе 

к центру Солнца, то есть – 1
1

i

C i i+M + m = M , где 1 1 1 i+ i+ i+M = M + m . 

В. – Если от суммарной массы любой планетной системы отнять сумму масс 

всех внешних планетных систем, включая внешнюю массу рассматриваемой пла-

нетной системы, барицентр которых ближе к центру Солнца, то получим «массу 

солнечной среды», – «массу Солнца», то есть – 
1

1
1

 
i+

C i+ iM = M m− .  

Г. – Уточнённый третий закон Кеплера допускает записывать его так: 

(
𝑇1

𝑇2
)
2
⋅ (

∑𝑀1

∑𝑀2
) = (

𝐴1

𝐴2
)
3
, или (

𝑇1

𝑇2
)
2
⋅ (

𝑆𝑀𝑚1

𝑆𝑀𝑚2
) = (

𝑎𝑚1

𝑎𝑚2
)
3
, или (

𝑇1

𝑇2
)
2
⋅ (

𝑆𝑀𝑀1

𝑆𝑀𝑀2
) = (

𝑎𝑀1

𝑎𝑀2
)
3
.  

где 𝛾 ⋅ 𝑆𝑀𝑚 = 𝛾 ⋅ ∑𝑀 ⋅ (
𝑀

∑𝑀
)
3

= 𝛾 ⋅ 𝑀 ⋅ (
𝑀

∑𝑀
)
2

,    𝛾 ⋅ 𝑆𝑀𝑀 = 𝛾 ⋅ ∑𝑀 ⋅ (
𝑚

∑𝑀
)
3

= 𝛾 ⋅ 𝑚 ⋅ (
𝑚

∑𝑀
)
2

,  

где также 𝑇2 = (
4𝜋2

𝛾
⋅
𝐴3

∑𝑀
=

4𝜋2⋅𝐴3

𝑉𝑚𝐷𝐴
2 ⋅𝐴

) = (
4𝜋2

𝛾
⋅
𝑎𝑚
3

𝑆𝑀𝑚
=

4𝜋2⋅𝑎𝑚
3

𝑣𝑚𝐷𝑎
2 ⋅𝑎𝑚

) = (
4𝜋2

𝛾
⋅
𝑎𝑀
3

𝑆𝑀𝑀
=

4𝜋2⋅𝑎𝑀
3

𝑣𝑀𝐷𝑎
2 ⋅𝑎𝑀

) =. .., 

а читать следующим образом: «Отношение периодов обращения планетных си-

стем в квадрате, помноженное на отношение суммарных масс этих планетных си-

стем равно отношению средних расстояний орбит планетных систем в кубе».  

Д. – Для любой эллиптической орбиты в двух массовой системе всегда спра-

ведливо:  𝑉𝑂КР(О)
2 ⋅ 𝑅𝑂 = 𝛾 ⋅ ∑𝑀 = 𝑉ОРВ(𝐴)

2 ⋅ 𝐴,  

где А – средний радиус орбиты, а RО – параметр орбиты.  

Е. – На любом радиусе любой планетной орбиты справедливо выражение  

𝑉𝐷(𝐴) = 𝑉ОРБ(𝐴) = √
2𝛾 ∑𝑀𝑖

𝑅𝑖
− 𝑉ОРБ(𝑖)

2 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,  или  
𝑉𝑚𝐷(𝐴)
2

2
=

𝛾⋅∑𝑀𝑖

𝑅𝑖
−

𝑉𝑚𝐷(𝑖)
2

2
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,  

или  
𝑉𝑚𝐷(𝑖)
2

2
=

𝛾⋅∑𝑀𝑖

𝑅𝑖
−

𝑉𝑚𝐷(𝐴)
2

2
, и, если известна орбитальная скорость D(A)V  на 

среднем радиусе А орбиты и соответствующий радиус iR  искомой скорости в 
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любой точке орбиты, то орбитальная скорость в этой точке на орбите равна  

𝑉𝐷𝑖 = √
2𝛾∑𝑀𝑖

𝑅𝑖
− 𝑉𝐷(𝐴)

2 . И так далее.  

Заключение 

А теперь вернёмся к первоначальному определению инерции и сформули-

руем прежнее определение заново. Предварительно повторим (напомним!) вы-

сказывания (суждения) двух известных наших предков.  

1. Итак, «врождённая сила материи» есть свойство материи, или есть не что 

иное, как инерция» (и. Ньютон).  

«...Проявление инерции в высшей степени отлично от того, которое свой-

ственно обычным силам». [9]. (Обратите внимание ещё раз на мысль Л. Эйлера –

«отлично от...»). 

2. «От инерции материи происходит, что всякое тело лишь с трудом выво-

дится из своего покоя или движения. Поэтому «врождённая сила» могла бы быть 

весьма вразумительно названа «силою инерции». (Обратите внимание, как осто-

рожно, с каким смысловым оттенком (удерживать, сохранять своё состояние – 

инерция!), И. Ньютон вводит здесь это понятие – «сила инерции»). «Приложенная 

сила, – продолжает И. Ньютон, – есть действие, произведённое над телом, чтобы 

изменить его состояние покоя или равномерного прямолинейного движения». (Не 

только состояние покоя и не только прямолинейное движение?!) «Сила проявля-

ется единственно только в действии и по прекращении действия в теле не остаётся. 

Тело продолжает затем удерживать своё новое состояние вследствие одной 

только инерции. Происхождение приложенной силы может быть различное – от 

удара, от давления, от центростремительной силы». И далее: «Волчок, коего части 

вследствие взаимного сцепления отвлекают друг друга от прямолинейного движе-

ния, не перестаёт равномерно вращаться, поскольку это вращение не замедляется 

сопротивлением воздуха...», [8].  

Сделаем замечание. Прямая линия (как «движение») – это частный случай 

окружности, когда радиус её равен бесконечности, или R = . Точка (как «покой») 

– это частный случай окружности, когда радиус её равен нулю, или 0R = . Когда 
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два тела m и M равномерно вращаются по окружностям радиусов rmО и rМО, урав-

новешенные центробежными и гравитационными силами, вокруг общего их цен-

тра вращения, точки О, смотри рис. 14 и 15, то вся эта двух массовая система 

находится в стабильном инерционном (вращательном!) состоянии. 

Гироскопические приборы раскручивают при старте ракеты до нескольких 

десятков тысяч оборотов в минуту, и как бы не изменялось в дальнейшем положе-

ние ракеты в полёте, гироскопы строго держат свою ось вращения, определяя ко-

ординатное положение ракеты, заданное ещё при старте. Чтобы изменить положе-

ние оси гироскопа (изменить его инерционное состояние!) необходимо приложить 

очень большое усилие, вплоть до поломки гироскопа (кинетическая энергия вы-

плёскивается «мгновенно», подобно взрыву атома, когда мы вмешиваемся в его 

внутреннее инерционное состояние). Эта «врождённая сила материи», (не о силе, 

измеряемой динамометром, здесь идёт речь), как «свойство материи сопротивляться 

изменению своего состояния» и есть «инерция».  

Мы понимаем инерционное состояние тела или системы как независимое, само-

стоятельное, само сохраняемое, долгоживущее, при этом, возможно только внутренне 

диалектическое изменение состояния системы, живущей и развивающейся по своим 

внутренним законам.  

Инерция – это природное свойство тел (или системы тел) сохранять своё 

природное состояние (идентичность, «инерционный» покой или движение), до 

тех пор, пока на систему не действует внешняя сила (или внешняя энергия!), и 

пока это внешнее воздействие не выведет эту систему из инерционного состо-

яния, в котором она находится (и эволюционирует).  

(И. Ньютон: «Тело продолжает затем удерживать своё новое состояние 

вследствие одной только инерции»!)  

В двух массовой «возмущённой» системе m и M тела разбегаются при дви-

жении к апогеям своих орбит и уменьшается скорость вращения системы, и сбли-

жаются при движении к перигеям своих орбит, и скорость обращения системы 

увеличивается, – система «дышит»: «вдох – 
2
T » и «выдох – 

2
T », где Т – период 
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колебания, – это её инерционное состояние. (При этом, необходимо отличать ве-

ковые колебания небесных тел от периодических!).  

Круговое движение небесных тел вокруг их общего (барицентра), центра  

вращения – инерционное, когда они движутся по окружностям, и силы И. Нью-

тона и Х. Гюйгенса взаимно уравновешены. Но когда они движутся по эллипти-

ческим орбитам (циклическим кривым), то и движение вдоль радиусов обраще-

ния, и периодическая неравномерность обращения, есть колебательное (периоди-

ческое) движение, как долго живущее инерционное состояние системы. Опираясь 

на сказанное Г. Галилеем, Х. Гюйгенсом, И. Ньютоном, Л. Эйлером и другими, 

мы считаем, и ещё раз напомним, что сказанное нами не ставит под сомнение об-

щее присущее природе свойство инерции, а также, свойство тел к взаимному при-

тяжению, как и природное свойство присущее телам, удаляться друг от друга при 

их взаимном обращении вокруг общего Центра.  
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