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Áóòèêîâ Åâãåíèé Èâàíîâè÷

ÄÂÈÆÅÍÈß ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅË

Â ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÌÎÄÅËßÕ

I. ÇÀÄÀ×À ÊÅÏËÅÐÀ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ. ÍÅÌÍÎÃÎ ÈÑÒÎÐÈÈ

Âî âñå âðåìåíà, ñ ãëóáîêîé äðåâíî-
ñòè è äî íàøèõ äíåé, âèä çâåçäíîãî íåáà
áóäîðàæèë âîîáðàæåíèå ëþäåé ñâîåé êðà-
ñîòîé è âåëè÷èåì. Àñòðîíîìèÿ, äðåâíåé-
øàÿ è â òî æå âðåìÿ âå÷íî ìîëîäàÿ íà-
óêà, îòêðûâàåò ïåðåä ÷åëîâåêîì ýòîò ÷à-
ðóþùèé è ïðåêðàñíûé ìèð ãàëàêòèê è
êâàçàðîâ, çâåçä è òóìàííîñòåé, êîìåò è
àñòåðîèäîâ, ïëàíåò, îêðóæåííûõ ñïóòíè-
êàìè è çàãàäî÷íûìè êîëüöàìè.

Èñòîðè÷åñêè îäíà èç ïåðâûõ çàäà÷
àñòðîíîìèè çàêëþ÷àëàñü â ðàçóìíîì îáúÿñ-
íåíèè ñòðàííîãî íàáëþäàåìîãî äâèæåíèÿ
ïëàíåò � ñâîåãî ðîäà «íåáåñíûõ ñêèòàëü-
öåâ», ñâåòèë, êàçàëîñü áû áåññèñòåìíî

áëóæäàþùèõ ïî íåáó, ñëó÷àéíûì îáðàçîì
èçìåíÿþùèõ ñâîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëü-
íî íåáåñíûõ ñîñåäåé � íåïîäâèæíûõ
çâåçä. Íàä ïîèñêîì èñòèííûõ çàêîíîìåð-
íîñòåé ïëàíåòíûõ äâèæåíèé àñòðîíîìû
áåçóñïåøíî áèëèñü íà ïðîòÿæåíèè ïî÷òè
äâóõ òûñÿ÷åëåòèé âïëîòü äî Êåïëåðà, îò-
êðûòèÿ êîòîðîãî ñûãðàëè íåîöåíèìóþ
ðîëü â èñòîðèè íàóêè.

Äàòñêèé àñòðîíîì Òèõî Áðàãå, ðî-
äèâøèéñÿ â 1546 ã., â òå÷åíèå ïî÷òè âñåé
ñîçíàòåëüíîé æèçíè çàíèìàëñÿ òùàòåëüíû-
ìè èçìåðåíèÿìè âèäèìûõ ïîëîæåíèé ïëà-
íåò îòíîñèòåëüíî çâåçä. Åãî ìíîãîëåòíèå
çàïèñè íåáåñíûõ êîîðäèíàò ïëàíåò ïîñëó-
æèëè òåì ñûðûì ìàòåðèàëîì, ïðè ïîìî-
ùè êîòîðîãî íåìåöêîìó àñòðîíîìó Èîãàí-
íó Êåïëåðó (1571�1630) óäàëîñü óñòàíî-
âèòü ôîðìó êðèâûõ, èçîáðàæàþùèõ îð-
áèòû ïëàíåò. Êåïëåð ïîñâÿòèë áîëüøóþ
÷àñòü æèçíè àíàëèçó ñîñòàâëåííûõ Áðàãå
òàáëèö ïîëîæåíèé ïëàíåò ñ òåì, ÷òîáû
íàéòè ìàòåìàòè÷åñêóþ ñõåìó, êîòîðàÿ îïè-
ñûâàëà áû äâèæåíèÿ ïëàíåò.

Êåïëåð íà÷àë ñâîé ìíîãîòðóäíûé
àíàëèç àñòðîíîìè÷åñêèõ òàáëèö ñ ïîïû-
òîê óñòàíîâèòü, ïî êàêîé òðàåêòîðèè ïå-
ðåìåùàëñÿ Ìàðñ çà âðåìÿ äâàäöàòèëåòíèõ
íàáëþäåíèé Áðàãå. Êåïëåð ïåðåïðîáîâàë
ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ, ïðè÷åì êàæäàÿ ïî-
ïûòêà òðåáîâàëà äëèòåëüíûõ è èçíóðèòåëü-
íûõ âû÷èñëåíèé. Âñå èçìåðåíèÿ Áðàãå
áûëè ñäåëàíû ñ Çåìëè. Êåïëåð ðàçäåëÿë
òî÷êó çðåíèÿ Êîïåðíèêà î òîì, ÷òî Çåìëÿ

...ñ ãëóáîêîé äðåâíîñòè è äî íàøèõ äíåé, âèä
çâåçäíîãî íåáà áóäîðàæèë âîîáðàæåíèå ëþäåé
ñâîåé êðàñîòîé è âåëè÷èåì...
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âðàùàåòñÿ âîêðóã ñîáñòâåííîé îñè, äâè-
ãàÿñü îäíîâðåìåííî ïî îðáèòå âîêðóã
Ñîëíöà. Ïîýòîìó ïðè ïîèñêå èñòèííîé
òðàåêòîðèè ïëàíåòû åìó ïðèõîäèëîñü ïå-
ðåâîäèòü èçìåðåííûå Áðàãå óãëû ìåæäó
âèäèìûìè ñ Çåìëè ïîëîæåíèÿìè ïëàíåòû
è íåïîäâèæíûìè çâåçäàìè â êîîðäèíàòû
ïëàíåòû â ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå, ãäå
Ñîëíöå íåïîäâèæíî, à Çåìëÿ îáðàùàåòñÿ
âîêðóã íåãî. Çàäà÷à áûëà îñîáåííî òðóä-
íîé ïîòîìó, ÷òî â òå âðåìåíà áûëî íåâîç-
ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿòü ðàññòîÿ-
íèÿ îò Çåìëè äî Ñîëíöà (òî åñòü îïðåäåëÿòü
îðáèòó Çåìëè). Ïî÷òè äâàäöàòü ëåò ïîíàäî-
áèëîñü Êåïëåðó äëÿ òîãî, ÷òîáû èç äëèí-
íûõ ñòîëáöîâ öèôð ðàñêðûòü îäíó èç ãëó-
áî÷àéøèõ òàéí ìèðîçäàíèÿ � óñòàíîâèòü
çàêîíû îáðàùåíèÿ ïëàíåò âîêðóã Ñîëíöà.

Ïîñëå ìíîãî÷èñëåííûõ íåóäà÷íûõ
ïîïûòîê, êàæäûé ðàç íà÷èíàÿ ñâîè ïîèñ-
êè çàíîâî, Êåïëåð ïðåäïîëîæèë îäíàæ-
äû, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàíåòû âîê-
ðóã Ñîëíöà ïåðåìåííà, îòâåðãíóâ äðåâíþþ
è ïðèâû÷íóþ äîãìó î òîì, ÷òî âñÿêîå èäå-
àëüíîå äâèæåíèå äîëæíî áûòü ðàâíîìåð-
íûì. Â ðàñ÷åòàõ Êåïëåð ïîëüçîâàëñÿ âî-
îáðàæàåìîé «ñïèöåé», ñîåäèíÿþùåé Ñîë-
íöå ñ ïëàíåòîé (òåïåðü òàêîé ìàòåìàòè-
÷åñêèé îáúåêò ìû íàçûâàåì ðàäèóñîì-âåê-
òîðîì). Îí îáíàðóæèë, ÷òî ýòà «ñïèöà»
äâèæåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî çà ðàâíûå
ïðîìåæóòêè âðåìåíè «çàìåòàåò» ðàâíûå
ïëîùàäè. Ñåé÷àñ ýòîò âûâîä èçâåñòåí êàê
âòîðîé çàêîí Êåïëåðà.

Åùå ÷åðåç íåñêîëüêî ëåò íåóòîìè-
ìîãî äîáðîñîâåñòíîãî òðóäà è áåçìåðíî-
ãî òåðïåíèÿ, â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíûõ âû-
÷èñëåíèé, Êåïëåðó óäàëîñü íàéòè ïðîñòûå
òðàåêòîðèè, êîòîðûå ñîãëàñîâûâàëèñü ñ
íàáëþäàåìûìè äâèæåíèÿìè âñåõ èçâåñò-
íûõ â òî âðåìÿ ïëàíåò. Îí ïîëó÷èë ñâîé
íàèáîëåå âàæíûé ðåçóëüòàò, èçâåñòíûé
òåïåðü êàê ïåðâûé çàêîí Êåïëåðà � óñòà-
íîâèë, ÷òî ïëàíåòû äâèæóòñÿ ïî ýëëèïòè-
÷åñêèì îðáèòàì, â îäíîì èç ôîêóñîâ êî-
òîðûõ íàõîäèòñÿ Ñîëíöå. Ýòè äâà çàêîíà
áûëè îïóáëèêîâàíû Êåïëåðîì â êíèãå
«Íîâàÿ àñòðîíîìèÿ», èçäàííîé â Ïðàãå â
1609 ãîäó. «Íå ïåðåñòàâàÿ îùóïûâàòü âñå
ìåñòà îêðóæàþùåãî ìðàêà, ÿ âûøåë, íà-

êîíåö, íà ÿðêèé ñâåò èñòèíû» � òàê ïè-
øåò Êåïëåð î ñâîèõ îòêðûòèÿõ.

Çàòåì Êåïëåð ïîïûòàëñÿ íàéòè ñâÿçü
ìåæäó ðàçìåðàìè îðáèò ðàçíûõ ïëàíåò è
ïåðèîäàìè èõ îáðàùåíèÿ âîêðóã Ñîëíöà.
Åùå äåñÿòèëåòèå óïîðíûõ òðóäîâ è ìíî-
æåñòâî ïîïûòîê ïðèâåëè åãî, íàêîíåö, ê
îòêðûòèþ, êîòîðîå òåïåðü ìû íàçûâàåì
òðåòüèì çàêîíîì Êåïëåðà: êâàäðàòû ïå-
ðèîäîâ îáðàùåíèÿ ïëàíåò âîêðóã Ñîëíöà
ïðîïîðöèîíàëüíû êóáàì èõ ñðåäíèõ ðàñ-
ñòîÿíèé îò Ñîëíöà (áîëüøèõ ïîëóîñåé èõ
ýëëèïòè÷åñêèõ îðáèò). Îáíàðóæèâ ýòó çà-
êîíîìåðíîñòü, Êåïëåð áûë ïîðàæåí òîé
òî÷íîñòüþ, ñ êîòîðîé îíà âûïîëíÿëàñü äëÿ
âñåõ èçâåñòíûõ â òî âðåìÿ ïëàíåò Ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìû. Òðåòèé çàêîí áûë îïóá-
ëèêîâàí Êåïëåðîì â 1619 ãîäó â êíèãå
«Ãàðìîíèÿ ìèðà».

Îòêðûòûå Êåïëåðîì çàêîíû ïëàíåò-
íûõ äâèæåíèé áûëè âûäàþùèìñÿ íàó÷íûì
äîñòèæåíèåì. Ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ íà-
áëþäåíèé è ìíîãèå òûñÿ÷è èçìåðåíèé îêà-
çàëèñü ñêîíöåíòðèðîâàííûìè â ÷åòêîé
ñèñòåìå ïðîñòûõ ïðàâèë. Çàâåðøèëñÿ ïå-
ðèîä èçó÷åíèÿ äâèæåíèé ïëàíåò, êîòîðûé
ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ãåîìåòðè÷åñêèé èëè
êèíåìàòè÷åñêèé. Íî òåïåðü ïîñëå ñòàðî-
ãî âîïðîñà î òîì, êàê äâèæóòñÿ ïëàíåòû,
âî âåñü ðîñò âñòàâàë íîâûé âîïðîñ î òîì,
ïî÷åìó îíè äâèæóòñÿ èìåííî òàê. Êàêè-
ìè ïðè÷èíàìè îáúÿñíÿåòñÿ îïèñûâàåìîå
çàêîíàìè Êåïëåðà äâèæåíèå ïëàíåò âîê-

Â ðàñ÷åòàõ Êåïëåð ïîëüçîâàëñÿ âîîáðàæàåìîé
«ñïèöåé», ñîåäèíÿþùåé Ñîëíöå ñ ïëàíåòîé...
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ðóã Ñîëíöà, äâèæåíèå ñïóòíèêîâ Þïèòå-
ðà âîêðóã ïëàíåòû-õîçÿèíà, äâèæåíèå
Ëóíû âîêðóã Çåìëè? Íåîáõîäèìîñòü ïî-
èñêà ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí íàáëþäàåìûõ
ïëàíåòíûõ äâèæåíèé ÿñíî ñîçíàâàë è Êåï-
ëåð. Îí ïèñàë ïî ýòîìó ïîâîäó: «Åñëè
Ñîëíöå åñòü èñòî÷íèê ñâåòà, òî îíî òàêæå
åñòü èñòî÷íèê äâèæåíèÿ, êîòîðûé òåì
ñèëüíåå äâèæåò ïëàíåòû, ÷åì áëèæå îíè
íàõîäÿòñÿ». Ñîçíàâàÿ âàæíîñòü ñîëíå÷íîãî
òÿãîòåíèÿ, Êåïëåð ïîíèìàë åãî ðîëü èñ-
êàæåííî, ñ÷èòàÿ, ÷òî âðàùàþùååñÿ âîê-
ðóã îñè Ñîëíöå ïîäîáíî ìàãíèòó óâëåêà-
åò çà ñîáîé ïëàíåòû.

Óñòàíîâëåííàÿ â àñòðîíîìèè ïðîñòî-
òà â äâèæåíèè ïëàíåò íàñóùíî òðåáîâàëà
íàó÷íîãî îáúÿñíåíèÿ íà îñíîâå ôóíäàìåí-
òàëüíûõ çàêîíîâ ïðèðîäû. Ïîïûòêè
îáúÿñíåíèÿ ýòîé ïðîñòîòû, â êîíöå êîí-
öîâ óâåí÷àâøèåñÿ óñïåõîì, çàíèìàþò îñî-
áîå ìåñòî â èñòîðèè íàóêè. Â ñóùíîñòè,
äèíàìè÷åñêîå îáúÿñíåíèå äâèæåíèé ïëà-
íåò ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íà÷àëî ñî-
âðåìåííîé ôèçèêè. Çàêîí èíåðöèè, âïåð-
âûå ÷åòêî îñîçíàííûé âåëèêèì èòàëüÿí-
öåì Ãàëèëååì, îòêðûâàë ïóòü ê îñíîâíûì
çàêîíàì äèíàìèêè. Íî ýòîò áåçóñëîâíî âû-
äàþùèéñÿ øàã áûë ñäåëàí Ãàëèëååì ëèøü
íàïîëîâèíó: îí ñ÷èòàë ðàâíîìåðíîå ïðÿ-
ìîëèíåéíîå äâèæåíèå ìàòåðèàëüíûõ òåë
èõ åñòåñòâåííûì ñîñòîÿíèåì ëèøü â çåì-
íûõ óñëîâèÿõ, ïîëàãàÿ, ÷òî äëÿ ïëàíåò åñ-

òåñòâåííûì äâèæåíèåì, òî åñòü äâèæåíè-
åì «ïî èíåðöèè», êîòîðîå íå òðåáóåò ñïå-
öèàëüíûõ «ïðè÷èí», ÿâëÿåòñÿ ðàâíîìåð-
íîå êðóãîâîå äâèæåíèå. Òåì íå ìåíåå, îò-
êðûòèå Ãàëèëåÿ ïîçâîëèëî äðóãèì ó÷åíûì
ïî èíîìó âçãëÿíóòü íà ïðè÷èíû ïëàíåòíûõ
äâèæåíèé. Åñëè Êåïëåðó äëÿ îáúÿñíåíèÿ
äâèæåíèÿ ïëàíåò áûëî íåîáõîäèìî ïðåä-
ñòàâëåíèå î «ïîäòàëêèâàþùåé» ñèëå è îí
ïðèäóìûâàë íåâèäèìûå ñïèöû, êîòîðûå ñî-
åäèíÿëè Ñîëíöå ñ ïëàíåòàìè è âëåêëè èõ
ïî îðáèòàì, òî òåïåðü, ïîñëå îòêðûòèé Ãà-
ëèëåÿ, òðåáîâàëîñü îáúÿñíèòü íå ñàìî äâè-
æåíèå, à îïèñûâàåìûé çàêîíàìè Êåïëåðà
õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ýòîãî äâèæåíèÿ. Èìåí-
íî â òàêîì íàïðàâëåíèè è óäàëîñü íàéòè
ïðàâèëüíóþ ñâÿçü ìåæäó òÿãîòåíèåì è äâè-
æåíèåì ïëàíåò.

Îêîí÷àòåëüíî ýòà ñâÿçü ìåæäó òÿãî-
òåíèåì è äâèæåíèåì áûëà óñòàíîâëåíà
âåëèêèì àíãëèéñêèì ó÷åíûì Èñààêîì
Íüþòîíîì (1643�1727), èçëîæèâøèì èòî-
ãè âñåõ ñäåëàííûõ ê òîìó âðåìåíè îòêðû-
òèé â îáëàñòè èçó÷åíèÿ äâèæåíèÿ çåìíûõ
è íåáåñíûõ òåë â ñâîåì çíàìåíèòîì òðóäå
«Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû åñòåñòâîçíàíèÿ»,
îïóáëèêîâàííîì â 1687 ãîäó. Â Ðîññèè
ýòà êíèãà áîëåå èçâåñòíà êàê «Ìàòåìàòè-
÷åñêèå íà÷àëà íàòóðàëüíîé ôèëîñîôèè».
Òàêîå íàçâàíèå îíà ïîëó÷èëà â ïåðâîì (è
ïî ñåé äåíü åäèíñòâåííîì) ïåðåâîäå ñ ÿçû-
êà îðèãèíàëà (ëàòûíè) íà ðóññêèé ÿçûê,
ñäåëàííîì çàìå÷àòåëüíûì ðóññêèì ìàòå-
ìàòèêîì, ìåõàíèêîì è êîðàáëåñòðîèòåëåì
àêàäåìèêîì À.Í. Êðûëîâûì â 1915 ãîäó.

Âî âðåìåíà Íüþòîíà ïîñòåïåííî
ñôîðìèðîâàëñÿ íîâûé âçãëÿä íà ïðîáëå-
ìó äâèæåíèÿ òåë � áîëüøàÿ ÷àñòü óñèëèé
ó÷åíûõ áûëà íàïðàâëåíà òåïåðü íà îòûñ-
êàíèå çàêîíà ñèë, äåéñòâóþùèõ ìåæäó
Ñîëíöåì è ïëàíåòàìè, èç êîòîðîãî ïîëó-
÷àëèñü áû íàéäåííûå Êåïëåðîì îðáèòû
ïëàíåò. Íüþòîí óñòàíîâèë êîëè÷åñòâåííóþ
ôîðìó çàêîíà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ � ñèëà
òÿãîòåíèÿ óáûâàåò îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåëà-
ìè. Îí òàêæå ïîêàçàë, ÷òî êåïëåðîâû äâè-
æåíèÿ ïëàíåò è ñïóòíèêîâ ìîæíî ïîëó-
÷èòü ìàòåìàòè÷åñêè êàê ñëåäñòâèå îñíîâ-
íûõ çàêîíîâ äèíàìèêè (òåïåðü ìû íàçû-

Êåïëåð îøèáî÷íî ïîëàãàë, ÷òî Ñîëíöå ïîäîáíî
ìàãíèòó óâëåêàåò çà ñîáîé ïëàíåòû...
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âàåì èõ çàêîíàìè Íüþòîíà) äëÿ äâèæåíèÿ
ïîä äåéñòâèåì öåíòðàëüíîé ñèëû âñåìèð-
íîãî òÿãîòåíèÿ. Áîëåå òîãî, îí íàøåë, ÷òî
â öåíòðàëüíîì ïîëå òÿãîòåíèÿ òåëà ìîãóò
äâèãàòüñÿ êàê ïî ýëëèïñàì (â ÷àñòíîì ñëó-
÷àå ïî îêðóæíîñòÿì), òàê è ïî äðóãèì êî-
íè÷åñêèì ñå÷åíèÿì � ïàðàáîëàì è ãèïåð-
áîëàì. Â ÷àñòíîñòè, ïî òàêèì îòêðûòûì
îðáèòàì äâèæóòñÿ êîìåòû, ïðèëåòàþùèå
â îêðåñòíîñòü Ñîëíöà èç-çà ïðåäåëîâ Ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìû.

Íüþòîí ïðîäåìîíñòðèðîâàë, ÷òî òå-
îðèÿ òÿãîòåíèÿ óñïåøíî îáúÿñíÿåò êàê
çàêîíû Êåïëåðà, òàê è ìíîãèå áîëåå ñëîæ-
íûå ÿâëåíèÿ, âïëîòü äî âçàèìíûõ âîçìó-
ùåíèé ïëàíåòíûõ îðáèò, íàáëþäàåìûõ íå-
ðàâíîìåðíîñòåé â äâèæåíèè Ëóíû è äàæå
îêåàíñêèõ ïðèëèâîâ. Îí ïîêàçàë, ÷òî ñèëû
òÿãîòåíèÿ, äåéñòâóþùèå ìåæäó íåáåñíû-
ìè òåëàìè, îáúÿñíÿþò òàêæå õîðîøî çíà-
êîìîå âñåì ïàäåíèå òåë íà çåìëþ (âñïîì-
íèòå çíàìåíèòóþ ëåãåíäó î ÿáëîêå), òî åñòü
ñâÿçàë âñåìèðíîå òÿãîòåíèå ñ ÿâëåíèåì
çåìíîé òÿæåñòè. Èçó÷àÿ äâèæåíèå Ëóíû,
îí äîêàçàë, ÷òî ïðèòÿæåíèå Ëóíû ê Çåì-
ëå, óïðàâëÿþùåå äâèæåíèåì Ëóíû, åñòü
íå ÷òî èíîå êàê çíàêîìàÿ íàì ñèëà òÿæå-
ñòè íà Çåìëå, êîòîðàÿ ïðîñòèðàåòñÿ è äî
Ëóíû, óáûâàÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî
êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà Çåìëè. Ñ
òåõ ïîð ñ èìåíåì Íüþòîíà ñâÿçàíà öåëîñ-
òíàÿ êàðòèíà ìèðîçäàíèÿ, â êîòîðîé îê-

ðóæàþùèé íàñ ìèð ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê ìåõàíè÷åñêàÿ
ñèñòåìà, ïîä÷èíÿþùàÿñÿ
ñòðîãèì çàêîíàì, íà îñíîâà-
íèè êîòîðûõ åå ïîâåäåíèå
ìîæíî ïðîñëåäèòü è ïðåäñêà-
çàòü íà áóäóùåå. Ýòà êàðòèíà
ìèðà ïðîñóùåñòâîâàëà â ïî-
÷òè íåèçìåííîì âèäå âïëîòü
äî íà÷àëà XX ñòîëåòèÿ.

ÇÀÄÀ×À ÊÅÏËÅÐÀ
È ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÅ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Çàêîíû Êåïëåðà ìàòå-
ìàòè÷åñêè âûðàæàþò ïîðàçè-
òåëüíóþ ïðîñòîòó ïëàíåòíûõ

äâèæåíèé, íàáëþäàåìûõ â ãåëèîöåíòðè÷åñ-
êîé (ñâÿçàííîé ñ Ñîëíöåì) ñèñòåìå îò-
ñ÷åòà. Äèíàìè÷åñêîå îáúÿñíåíèå Íüþòî-
íîì ýòîé çàìå÷àòåëüíîé ïðîñòîòû ìîæíî
áåç ïðåóâåëè÷åíèÿ ñ÷èòàòü íà÷àëîì ñîâðå-
ìåííîé ôèçè÷åñêîé íàóêè. Ýòî áûë ïîèñ-
òèíå ôàíòàñòè÷åñêèé ïðîðûâ â ïîíèìà-
íèè Ïðèðîäû. Íî è ïîíûíå äâèæåíèÿ íå-
áåñíûõ òåë � ìàëûõ è áîëüøèõ ïëàíåò
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, èõ ñïóòíèêîâ, êîìåò,

Çàêîíû Êåïëåðà ìàòåìàòè÷åñêè âûðàæàþò
ïîðàçèòåëüíóþ ïðîñòîòó ïëàíåòíûõ äâèæåíèé,
íàáëþäàåìûõ â ãåëèîöåíòðè÷åñêîé (ñâÿçàííîé
ñ Ñîëíöåì) ñèñòåìå îòñ÷åòà...

...ïî òàêèì îòêðûòûì îðáèòàì äâèæóòñÿ êîìåòû,
ïðèëåòàþùèå â îêðåñòíîñòü Ñîëíöà èç-çà ïðåäåëîâ
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû...
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àñòåðîèäîâ, à â íàøå âðåìÿ � òàê-
æå ðóêîòâîðíûõ êîñìè÷åñêèõ êî-
ðàáëåé è èñêóññòâåííûõ ñïóòíè-
êîâ � äàþò íàèáîëåå âïå÷àòëÿþ-
ùèå îïûòíûå ïîäòâåðæäåíèÿ çàêî-
íîâ êëàññè÷åñêîé íüþòîíîâñêîé ìå-
õàíèêè. Â ýòîé çàìå÷àòåëüíîé êîñ-
ìè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè âñå äâèæå-
íèÿ íàáëþäàþòñÿ â íàèáîëåå «÷èñ-
òîì» âèäå, íå îñëîæíåííûå ïîáî÷-
íûìè ôàêòîðàìè âðîäå òðåíèÿ, ñî-
ïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà è ò.ï., íåèç-
áåæíûìè â óñëîâèÿõ çåìíîé ëàáîðàòîðèè.

Òåîðåòè÷åñêèé ôóíäàìåíò, íà êîòî-
ðîì ïîñòðîåíà íåáåñíàÿ ìåõàíèêà è åå
ñîâðåìåííàÿ âåòâü � ìåõàíèêà êîñìè÷åñ-
êîãî ïîëåòà � ýòî çàêîí âñåìèðíîãî òÿãî-
òåíèÿ è çàêîíû Íüþòîíà, ñîñòàâëÿþùèå
îñíîâó êëàññè÷åñêîé äèíàìèêè. Âòîðîé
çàêîí Íüþòîíà äàåò äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàþùèå
äâèæåíèÿ òåë. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî äëÿ äâè-
æåíèÿ òåëà ïîä äåéñòâèåì öåíòðàëüíîé
ñèëû òÿãîòåíèÿ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íîé êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò ñèëîâîãî öåí-
òðà (òàê íàçûâàåìàÿ çàäà÷à Êåïëåðà), âîç-
ìîæíî ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâè-
æåíèÿ â àíàëèòè÷åñêîì âèäå. Ðàñ÷åò äâè-
æåíèÿ äâóõ íåáåñíûõ òåë, íàõîäÿùèõñÿ
ïîä äåéñòâèåì ñèë âçàèìíîãî òÿãîòåíèÿ,

ìàòåìàòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å î äâè-
æåíèè îäíîãî òåëà â öåíòðàëüíîì íüþòî-
íîâñêîì ïîëå òÿãîòåíèÿ. Ïîýòîìó òàê íà-
çûâàåìàÿ çàäà÷à äâóõ òåë, ñâÿçàííûõ ãðà-
âèòàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, òàêæå èìå-
åò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, â îòëè÷èå îò
çàäà÷è òðåõ (è ìíîãèõ) òåë, äëÿ êîòîðîé
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â îáùåì ñëó÷àå
íå ñóùåñòâóåò.

Ëþáîå äâèæåíèå â íüþòîíîâñêîì
ïîëå òÿãîòåíèÿ ïðîèñõîäèò ïî îäíîìó èç
òàê íàçûâàåìûõ êîíè÷åñêèõ ñå÷åíèé � êðè-
âûõ, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïðè ïåðåñå÷å-
íèè êðóãîâîãî êîíóñà ïëîñêîñòüþ (ðèñó-
íîê À). Â çàâèñèìîñòè îò íàêëîíà ñåêó-
ùåé ïëîñêîñòè ê îñè êîíóñà ïîëó÷àþòñÿ
îêðóæíîñòü, ýëëèïñ, ïàðàáîëà è ãèïåðáî-
ëà. Ïåðèîäè÷åñêèì äâèæåíèÿì ïëàíåò è
ñïóòíèêîâ ñîîòâåòñòâóþò çàìêíóòûå ýëëèï-
òè÷åñêèå (â ÷àñòíîì ñëó÷àå êðóãîâûå) îð-
áèòû. Ïðåäåëüíîìó ñëó÷àþ ñèëüíî âûòÿ-
íóòûõ ýëëèïòè÷åñêèõ îðáèò ñî âñå áîëåå
è áîëåå äàëåêèì âòîðûì ôîêóñîì ñîîò-
âåòñòâóåò ðàçîìêíóòàÿ ïàðàáîëè÷åñêàÿ òðà-
åêòîðèÿ (âòîðîé ôîêóñ ýëëèïñà ïðè òà-
êîì ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå ïîñòåïåííî óäà-
ëÿåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü). Åñëè æå òåëî ïðè-
áëèæàåòñÿ ê ñèëîâîìó öåíòðó èç áåñêî-
íå÷íîñòè, åãî äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïî
îäíîé èç âåòâåé ãèïåðáîëû. Â ýòîì ñëó÷àå,
èçìåíèâ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïîä äåé-

ñòâèåì ñèëû òÿãîòåíèÿ,
òåëî ñíîâà óõîäèò â áåñ-
êîíå÷íîñòü. Äâèæåíèå
ïî óõîäÿùåé â áåñêî-
íå÷íîñòü âåòâè ãèïåðáî-
ëû ìîæíî òàêæå ïîëó-
÷èòü, ñîîáùèâ íàõîäÿ-

Åñëè æå òåëî ïðèáëèæàåòñÿ ê
ñèëîâîìó öåíòðó èç

áåñêîíå÷íîñòè, åãî äâèæåíèå
ïðîèñõîäèò ïî îäíîé èç âåòâåé

ãèïåðáîëû...

Ðèñóíîê À. Êîíè÷åñêèå ñå÷åíèÿ.



25

ùåìóñÿ íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè òåëó äî-
ñòàòî÷íî áîëüøóþ ñêîðîñòü, ïðåâîñõîäÿ-
ùóþ òàê íàçûâàåìóþ ñêîðîñòü îñâîáîæ-
äåíèÿ.

Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è
Êåïëåðà î äâèæåíèè òåëà (ïëàíåòû, ñïóò-
íèêà) ïîä äåéñòâèåì ñèëû, èçìåíÿþùåé-
ñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàñ-
ñòîÿíèÿ îò ñèëîâîãî öåíòðà, ñåãîäíÿ ìîæ-
íî íàéòè ïî÷òè â ëþáîì ó÷åáíèêå ïî îá-
ùåé ôèçèêå èëè òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêå
(ñì., íàïðèìåð, ò. 1 «Êóðñà îáùåé ôèçè-
êè» Ä.Â. Ñèâóõèíà). Ýòî îäíà èç íåìíî-
ãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷, äîïóñêà-
þùèõ òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Íî
äëÿ èçó÷åíèÿ â øêîëüíîì êóðñå ôèçèêè
ýòî ðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ ñëèøêîì ñëîæ-
íûì. Ïîýòîìó î÷åíü ïîëåçíîé ïðè èçó÷å-
íèè êëàññè÷åñêîé äèíàìèêè ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü íàãëÿäíîé äåìîíñòðàöèè
çàêîíîìåðíîñòåé äâèæåíèÿ ïëàíåò è ñïóò-
íèêîâ íà êîìïüþòåðå ïóòåì ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà ïðîñòîì
äëÿ ïîíèìàíèÿ àëãîðèòìå ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèé äâèæåíèÿ â öåíòðàëüíîì ïîëå òÿãî-
òåíèÿ.

Áîëåå òîãî, ÷òîáû óâèäåòü ðåàëüíûå
êåïëåðîâû äâèæåíèÿ, íóæíî, ïîäîáíî çíà-
ìåíèòîìó Òèõî Áðàãå, ìåñÿöàìè è äàæå
ãîäàìè è äåñÿòèëåòèÿìè âåñòè àñòðîíîìè-
÷åñêèå íàáëþäåíèÿ. Çàòåì ïðèäåòñÿ ïåðå-
ñ÷èòàòü ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ íà Çåì-

ëå íàáëþäåíèé â ïîäõîäÿùóþ ñèñòåìó îò-
ñ÷åòà, íàíåñòè òî÷êè íà áóìàãó è ñîåäè-
íèòü èõ, ÷òîáû ïîëó÷èòü èñòèííóþ òðàåê-
òîðèþ. ßñíî, ÷òî ýòî óäåë èçáðàííûõ �
òàêîå äîñòóïíî ëèøü íåìíîãèì àñòðîíî-
ìàì-ïðîôåññèîíàëàì. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî
êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèé
íåáåñíûõ òåë èçÿùíî ðåøàåò ýòó ïðîáëå-
ìó: ýêðàí êîìïüþòåðà ïîçâîëÿåò ñâîèìè
ãëàçàìè óâèäåòü òî, ÷òî, êàçàëîñü áû, íàì
íèêîãäà íå äàíî ñîçåðöàòü âîî÷èþ. Â ïðè-
ëîæåíèè ê æóðíàëó Âû íàéäåòå ïàêåò êîì-
ïüþòåðíûõ ïðîãðàìì «Äâèæåíèå êîñìè-
÷åñêèõ òåë». Ìîäåëèðóþùèå ïðîãðàììû
ïàêåòà äàþò íàãëÿäíûå æèâûå äèíàìè÷åñ-
êèå èëëþñòðàöèè âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ
â äàííîé ñòàòüå ÿâëåíèé.

Ðàçóìååòñÿ, êîìïüþòåð ìîæåò ïîêà-
çàòü íàì íà ýêðàíå äâèæåíèå íå ðåàëüíîé
ñèñòåìû, à ëèøü åå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè. È âñå-òàêè òàêèå ìîäåëèðóþùèå êîì-
ïüþòåðíûå ïðîãðàììû ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê åùå îäíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîä-
òâåðæäåíèå êëàññè÷åñêîé äèíàìèêè (ïðàâ-
äà, íå â ðåàëüíîì, à â âû÷èñëèòåëüíîì ýê-
ñïåðèìåíòå). Â ñàìîì äåëå, ïðîãðàììà
ðàññ÷èòûâàåò, ñêàæåì, äâèæåíèå ïëàíåòû
âîêðóã Ñîëíöà, «íè÷åãî íå çíàÿ» î çàêî-
íàõ Êåïëåðà � îíè â ïðîãðàììå íå èñ-
ïîëüçóþòñÿ. Âñå, íà ÷åì îñíîâàíî ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå ïëàíåòíûõ äâèæåíèé,
� ýòî çàêîíû äèíàìèêè è çàêîí âñåìèð-
íîãî òÿãîòåíèÿ. È åñëè ìû âèäèì, ÷òî ìî-
äåëèðóåìîå íà ýêðàíå äâèæåíèå ïðîèñõî-
äèò ïî îäíîìó èç êîíè÷åñêèõ ñå÷åíèé â
ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè Êåïëåðà, òî ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî äàííûé âû÷èñëèòåëüíûé ýê-
ñïåðèìåíò ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü
çàëîæåííûõ â ìîäåëü çàêîíîâ ôèçèêè, à
òåì ñàìûì è ïðàâèëüíîñòü íàøèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé î ìîäåëèðóåìîì ïðèðîäíîì
ÿâëåíèè.

ÏÅÐÂÛÉ ÇÀÊÎÍ ÊÅÏËÅÐÀ

Â ìîäåëèðóþùåé êîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììå ïàêåòà «Äâèæåíèå êîñìè÷åñ-
êèõ òåë», èëëþñòðèðóþùåé ïåðâûé çàêîí
Êåïëåðà, äàåòñÿ äîêàçàòåëüñòâî òîãî, ÷òî
òðàåêòîðèÿ ïëàíåòû � èìåííî ýëëèïñ, à

...ýêðàí êîìïüþòåðà ïîçâîëÿåò ñâîèìè
ãëàçàìè óâèäåòü òî, ÷òî, êàçàëîñü áû, íàì
íèêîãäà íå äàíî ñîçåðöàòü âîî÷èþ...
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íå îâàë èëè êàêàÿ-ëèáî èíàÿ çàìêíóòàÿ
êðèâàÿ. Äîêàçàòåëüñòâî îñíîâàíî íà èç-
âåñòíîì ãåîìåòðè÷åñêîì ñâîéñòâå ýëëèï-
ñà, ñîãëàñíî êîòîðîìó äëÿ ëþáîé òî÷êè
ýëëèïñà ñóììà ðàññòîÿíèé äî äâóõ çàäàí-
íûõ òî÷åê (ôîêóñîâ) èìååò îäíî è òî æå
çíà÷åíèå (ýòî óòâåðæäåíèå ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê îïðåäåëåíèå ýëëèïñà). Â ëåâîé
÷àñòè ýêðàíà (ñì. ðèñóíîê 1) ïóòåì ÷èñ-
ëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâè-
æåíèÿ ñòðîèòñÿ òðàåêòîðèÿ ïëàíåòû. ×å-
ðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ê öåíò-
ðó ïëàíåòû ïðîâîäÿòñÿ îò-
ðåçêè èç ñèëîâîãî öåíò-
ðà (öåíòðà Ñîëíöà), ãäå,
ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó
Êåïëåðà, äîëæåí íàõî-
äèòüñÿ îäèí èç ôîêóñîâ ýë-
ëèïòè÷åñêîé îðáèòû. Íà
ïðèâîäèìîì ðèñóíêå ýòè
ðàäèóñû-âåêòîðû ïëàíåòû
ïîêàçàíû ñòðåëêàìè. Îä-
íîâðåìåííî ïðîâîäÿòñÿ
îòðåçêè, ñîåäèíÿþùèå
öåíòð ïëàíåòû ñî âòîðûì
ôîêóñîì îðáèòû. Ýòè îò-
ðåçêè íà ðèñóíêå ïîêàçà-
íû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè.

Â ïðàâîé ÷àñòè ýê-
ðàíà ýòè æå îòðåçêè îò

äàííîé òî÷êè îðáèòû äî ôîêóñîâ îòëîæå-
íû âäîëü îäíîé ïðÿìîé äðóã çà äðóãîì,
÷òîáû áûëî ëåãêî îïðåäåëèòü íà ãëàç ñóì-
ìó äëèí ýòèõ îòðåçêîâ. Ìû âèäèì, ÷òî â
ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû ýòà ñóììà
îêàçûâàåòñÿ îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ òî÷åê
îðáèòû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òðàåêòîðèÿ,
ïîëó÷àþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî èí-
òåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ âòîðîãî çàêîíà
Íüþòîíà äëÿ äâèæåíèÿ ïîä äåéñòâèåì öåí-
òðàëüíîé ñèëû, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íîé êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ, äåéñòâèòåëüíî
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëëèïñ, îäèí èç ôî-
êóñîâ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ñèëîâîì öåí-
òðå. Ñóììà äëèí îòðåçêîâ îò ëþáîé òî÷êè
òðàåêòîðèè äî ôîêóñîâ ðàâíà áîëüøîé îñè
ýòîãî ýëëèïñà.

Äâèæåíèå ïëàíåòû îòîáðàæàåòñÿ
ïðè ìîäåëèðîâàíèè â îïðåäåëåííîì ìàñ-
øòàáå âðåìåíè. Ïîýòîìó ïðè íàáëþäåíèè
ÿñíî âèäíî, êàê èçìåíÿåòñÿ ãåëèîöåíòðè-
÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïëàíåòû ïðè äâèæåíèè
ïî îðáèòå. Îòðåçêè îò ôîêóñîâ äî ïëàíå-
òû ïðîâîäÿòñÿ ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè. Ïîýòîìó îá èçìåíåíèÿõ ñêîðîñ-
òè ìîæíî ñóäèòü äàæå ïî ñòàòè÷åñêîé êàð-
òèíêå, îñòàþùåéñÿ íà ýêðàíå ïî îêîí÷à-
íèè ìîäåëèðîâàíèÿ. Êðèâóþ â ïðàâîé ÷àñ-
òè ðèñóíêà 1, ðàçäåëÿþùóþ ñïëîøíûå è
øòðèõîâûå îòðåçêè, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ãðàôèê èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïëàíåòû
îò Ñîëíöà â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ïðè

Äîêàçàòåëüñòâî îñíîâàíî íà èçâåñòíîì
ãåîìåòðè÷åñêîì ñâîéñòâå ýëëèïñà, ñîãëàñíî
êîòîðîìó äëÿ ëþáîé òî÷êè ýëëèïñà ñóììà
ðàññòîÿíèé äî äâóõ çàäàííûõ òî÷åê
(ôîêóñîâ) èìååò îäíî è òî æå çíà÷åíèå...

Ðèñóíîê 1. Êåïëåðîâà îðáèòà ïëàíåòû (ñëåâà) è ãåî-
ìåòðè÷åñêîå ñëîæåíèå îòðåçêîâ îò ôîêóñîâ äî ïëàíåòû.
Ñîâïàäàþùèå öèôðû â ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ ñîîòâåòñòâó-
þò îäíèì è òåì æå ìîìåíòàì âðåìåíè.
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äâèæåíèè ïî îðáèòå (åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî îñü
îðäèíàò íà ýòîì ãðàôèêå íàïðàâëåíà âíèç).

×òîáû ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ
ïðîâîäèòü îòðåçêè ê ïëàíåòå èç âòîðîãî
ôîêóñà (øòðèõîâûå ëèíèè íà ðèñóíêå 1),
íóæíî çíàòü, ãäå íàõîäèòñÿ ýòîò ôîêóñ.
Ïîëîæåíèå âòîðîãî ôîêóñà (äëÿ çàäàííî-
ãî çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè) ïðîãðàì-
ìà ðàññ÷èòûâàåò çàðàíåå íà îñíîâàíèè çà-
êîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Â òàêîì òåîðåòè÷åñ-
êîì ðàñ÷åòå óæå èñïîëüçîâàíî ïðåäïîëî-
æåíèå î òîì, ÷òî òðàåêòîðèÿ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ýëëèïñ. Ïîýòîìó ìîæåò âîçíèê-
íóòü ñîìíåíèå, íåò ëè çäåñü ïîðî÷íîãî êðó-
ãà: ìîæíî ëè ñ÷èòàòü, ÷òî äàëüíåéøèé ÷èñ-
ëåííûé ðàñ÷åò äâèæåíèÿ â ìîäåëèðóþùåé
ïðîãðàììå äåéñòâèòåëüíî äàåò äîêàçàòåëü-
ñòâî òîãî, ÷òî òðàåêòîðèÿ � ýòî ýëëèïñ?
×òîáû îòâåðãíóòü òàêèå ñîìíåíèÿ, äîñòà-
òî÷íî îñîçíàòü, ÷òî äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè
íàøåãî ãåîìåòðè÷åñêîãî äîêàçàòåëüñòâà ýë-
ëèïòè÷íîñòè îðáèòû âàæíî ëèøü òî, ÷òî
òàêàÿ òî÷êà (âòîðîé ôîêóñ) ñóùåñòâóåò.
Êàêèì îáðàçîì íàéäåíî ïîëîæåíèå ýòîé
òî÷êè, ñîâåðøåííî íå ñóùåñòâåííî.

Åùå îäíî ïîäòâåðæäåíèå òîìó, ÷òî
íàáëþäàåìîå ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæå-
íèå ïðîèñõîäèò èìåííî ïî ýëëèïñó, ìîæ-
íî ïîëó÷èòü, åñëè ïåðåä ìîäåëèðîâàíèåì
âûáðàòü â ìåíþ îïöèþ ïðåäâàðèòåëüíîãî
ïîñòðîåíèÿ íà ýêðàíå òåîðåòè÷åñêè ðàñ-
ñ÷èòàííîé òðàåêòîðèè, òî åñòü òðàåêòîðèè,
ïîëó÷åííîé ïóòåì àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ
çàäà÷è Êåïëåðà. Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâà-
íèÿ ìû âèäèì, ÷òî ÷èñëåííî ðàññ÷èòûâàå-
ìàÿ òðàåêòîðèÿ äåéñòâèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ

Ïîýòîìó ìîæåò âîçíèêíóòü ñîìíåíèå,
íåò ëè çäåñü ïîðî÷íîãî êðóãà...

Â ìîäåëèðóþùåé ïðîãðàììå, èëëþñòðèðóþùåé
ïåðâûé çàêîí Êåïëåðà, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü
òåëà (ïëàíåòû èëè ñïóòíèêà) íàïðàâëåíà
ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàäèóñó-âåêòîðó íà÷àëüíîãî
ïîëîæåíèÿ òåëà...

ýëëèïñîì, ïîñòðîåííûì ïðåäâàðèòåëüíî ñ
ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ.

Âàæíî, ÷òî çàêîí îáðàòíîé ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè ñèëû òÿãîòåíèÿ êâàäðàòó
ðàññòîÿíèÿ ñïðàâåäëèâ íå òîëüêî äëÿ ìà-
òåðèàëüíûõ òî÷åê, òî åñòü òåë, íàõîäÿùèõ-
ñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñ-
õîäÿùèõ èõ ðàçìåðû, íî è äëÿ ëþáûõ òåë
ñî ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ìàññ. Ïðè ðàñ÷åòå ãðàâèòàöèîí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òàêèõ ñôåðè÷åñêèõ
òåë ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èõ ìàññû ñîñðåäî-
òî÷åíû â öåíòðàõ òåë. Ïîýòîìó ðåøåíèå
çàäà÷è Êåïëåðà (êàê àíàëèòè÷åñêîå, òàê
è ÷èñëåííîå, èëëþñòðèðóåìîå ìîäåëèðó-
þùåé ïðîãðàììîé) ïðèìåíèìî íå òîëüêî
ê äâèæåíèþ ïëàíåò âîêðóã Ñîëíöà, ãäå
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òÿãîòåþùèìè òåëàìè
âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ðàçìåðàìè, íî
è ê äâèæåíèþ ñïóòíèêîâ ïëàíåò ïî íèç-
êèì îðáèòàì, òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-
íîñòè âåùåñòâà âíóòðè ïëàíåò ñ õîðîøåé
òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü ñôåðè÷åñêè ñèì-
ìåòðè÷íûì. Ïðè ýòîì, ðàçóìååòñÿ, íåò íå-
îáõîäèìîñòè, ÷òîáû ñàì ñïóòíèê (èëè êîñ-
ìè÷åñêèé êîðàáëü) áûë ñôåðè÷åñêè ñèì-
ìåòðè÷íûì, òàê êàê â ëþáîì ñëó÷àå åãî
ðàçìåðû ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññòîÿíè-
åì äî öåíòðà ïëàíåòû, è åãî ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó. Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, ïîëå òÿãîòåíèÿ ïëàíåòû íà
ïðîòÿæåíèè ðàçìåðîâ êîðàáëÿ ìîæíî ïî-
ëàãàòü îäíîðîäíûì, à ñèëó òÿãîòåíèÿ ñ÷è-
òàòü ïðèëîæåííîé â öåíòðå ìàññ êîðàáëÿ.

Â ìîäåëèðóþùåé ïðîãðàììå, èëëþ-
ñòðèðóþùåé ïåðâûé çàêîí Êåïëåðà, íà-
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...ðàäèóñ-âåêòîð, ïðîâåäåííûé ê òåëó èç
ñèëîâîãî öåíòðà, çà ðàâíûå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè «çàìåòàåò» ðàâíûå ïëîùàäè...

Ðèñóíîê 2. Èëëþñòðàöèÿ âòîðîãî
çàêîíà Êåïëåðà. «Çàìåòàåìûå» ðàäèóñîì-
âåêòîðîì ñåêòîðû ñîîòâåòñòâóþò ðàâ-
íûì ïðîìåæóòêàì âðåìåíè.

÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òåëà (ïëàíåòû èëè ñïóò-
íèêà) íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàäè-
óñó-âåêòîðó íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ òåëà.
Ïðè òàêîì íàïðàâëåíèè íà÷àëüíîé ñêî-
ðîñòè íà÷àëüíàÿ òî÷êà (òî÷êà 1 íà ðèñóí-
êå 1) íàõîäèòñÿ íà îäíîì èç êîíöîâ áîëü-
øîé îñè ýëëèïñà. Âåëè÷èíó íà÷àëüíîé ñêî-
ðîñòè v0 ìîæíî çàäàâàòü ïðîèçâîëüíî ïî
ñâîåìó óñìîòðåíèþ. Ââîäèìîå çíà÷åíèå
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè íóæíî âûðàæàòü â
åäèíèöàõ êðóãîâîé ñêîðîñòè vêð (äëÿ äàí-
íîé âûñîòû íà÷àëüíîé òî÷êè). Åñëè âûá-
ðàòü çíà÷åíèå, áîëüøåå åäèíèöû (òî åñòü
v0 > vêð), òî íà÷àëüíàÿ òî÷êà áóäåò áëèæàé-
øåé ê ñèëîâîìó öåíòðó òî÷êîé ýëëèïñà.
Ýòî ïåðèãåëèé äëÿ ïëàíåòíîé îðáèòû, èëè
ïåðèãåé äëÿ îðáèòû ñïóòíèêà Çåìëè. Äðó-
ãîé êîíåö áîëüøîé îñè áóäåò â ýòîì ñëó-
÷àå àôåëèåì (èëè àïîãååì â ñëó÷àå ñïóò-
íèêà Çåìëè), òî åñòü íàèáîëåå óäàëåííîé
îò ñèëîâîãî öåíòðà òî÷êîé îðáèòû. Åñëè
çàäàòü íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü, ìåíüøóþ êðó-
ãîâîé (v0 < vêð), òî ýòè òî÷êè ïîìåíÿþòñÿ
ìåñòàìè, òî åñòü íà÷àëüíàÿ òî÷êà áóäåò íàè-
áîëåå óäàëåííîé îò ñèëîâîãî öåíòðà òî÷-
êîé îðáèòû, à ïðîòèâîïîëîæíûé êîíåö
áîëüøîé îñè ýëëèïñà áóäåò áëèæàéøåé ê
öåíòðó òî÷êîé îðáèòû.

Êîãäà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü òåëà v0
ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü îñâîáîæäåíèÿ
( v v v

0
2> =

îñâ êð ), òåëî óäàëÿåòñÿ â áåñ-
êîíå÷íîñòü ïî ãèïåðáîëè÷åñêîé òðàåêòî-
ðèè. Ìîäåëèðóþùàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿ-
åò óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî
ãèïåðáîëà, íà îñíîâàíèè èçâåñòíîãî ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî ñâîéñòâà, êîòîðîå ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê îïðåäåëåíèå ãèïåðáî-
ëû: äëÿ ëþáîé òî÷êè òàêîé êðèâîé ðàç-
íîñòü ðàññòîÿíèé îò äâóõ çàäàííûõ òî÷åê
(ôîêóñîâ) îäèíàêîâà. Îòðåçêè â ïðàâîé
÷àñòè ýêðàíà â ýòîì ñëó÷àå ðàñïîëîæåíû
òàê, ÷òî íà ãëàç ëåãêî âèäåòü íåèçìåííîå
çíà÷åíèå èõ ðàçíîñòè.

Äëÿ ñëó÷àÿ v0 = vîñâ òðàåêòîðèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàáîëó. Äîêàçàòåëüñòâî
îñíîâàíî íà ãåîìåòðè÷åñêîì ñâîéñòâå, ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó äëÿ ëþáîé òî÷êè ïàðà-
áîëû ðàññòîÿíèå îò ôîêóñà (îò ñèëîâîãî
öåíòðà) ðàâíî ðàññòîÿíèþ äî íåêîòîðîé
ïðÿìîé (äèðåêòðèñû). Âûïîëíÿåìîå â ïðà-

âîé ÷àñòè ýêðàíà ãåîìåòðè÷åñêîå ïîñòðî-
åíèå íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè
v0 = vîñâ ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê.

ÂÒÎÐÎÉ È ÒÐÅÒÈÉ ÇÀÊÎÍÛ ÊÅÏËÅÐÀ

Èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïëàíåòû èëè
ñïóòíèêà ïðè äâèæåíèè ïî ýëëèïòè÷åñêîé
îðáèòå êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåòñÿ
âòîðûì çàêîíîì Êåïëåðà, èíà÷å íàçûâàå-
ìûì çàêîíîì ïëîùàäåé, ñîãëàñíî êîòî-
ðîìó ðàäèóñ-âåêòîð, ïðîâåäåííûé ê òåëó
èç ñèëîâîãî öåíòðà, çà ðàâíûå ïðîìåæóò-
êè âðåìåíè «çàìåòàåò» ðàâíûå ïëîùàäè.
Äëÿ èëëþñòðàöèè ýòîãî çàêîíà â ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ìîäåëèðóþùåé ïðîãðàììå ïà-
êåòà «Äâèæåíèå êîñìè÷åñêèõ òåë» ïóòåì
÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ ñòðîèòñÿ îðáèòà ïëàíåòû (èëè
ñïóòíèêà ïëàíåòû), è îäíîâðåìåííî â êàæ-
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äûé ìîìåíò âû÷åð÷èâàåòñÿ ðàäèóñ-âåêòîð
èç ñèëîâîãî öåíòðà. ×åðåç îïðåäåëåííûå
ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè èçìåíÿåòñÿ
öâåò âûâîäèìîãî íà ýêðàí ðàäèóñà-âåêòî-
ðà. Â ðåçóëüòàòå íà ïîëó÷àåìîì èçîáðà-
æåíèè ñîñåäíèå ñåêòîðû, «çàìåòàåìûå»
ðàäèóñîì-âåêòîðîì çà ðàâíûå ïðîìåæóò-
êè âðåìåíè, îêðàøèâàþòñÿ â ðàçíûé öâåò.
Â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì Êåï-
ëåðà ïëîùàäè âñåõ ñåêòîðîâ äîëæíû áûòü
îäèíàêîâû.

Â ñëó÷àå êðóãîâîé îðáèòû äâèæå-
íèå ðàâíîìåðíîå, è íåèçìåííûé ïî ìîäó-
ëþ ðàäèóñ-âåêòîð òàêæå ðàâíîìåðíî âðà-
ùàåòñÿ, «çàìåòàÿ», î÷åâèäíî, êîíãðóýíò-
íûå (ðàâíûå) ñåêòîðû çà ðàâíûå ïðîìå-

æóòêè âðåìåíè. Â ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêîé
îðáèòû ñóäèòü íà ãëàç î ðàâåíñòâå ïëî-
ùàäåé ñåêòîðîâ, ñèëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ
ïî ôîðìå (ñì. ðèñóíîê 2), çàòðóäíèòåëü-
íî. Ïîýòîìó äëÿ êîëè÷åñòâåííîé ïðîâåð-
êè ðàâåíñòâà ïëîùàäåé ïðîãðàììà âûïîë-
íÿåò, íàðÿäó ñ ðàñ÷åòîì îðáèòû, ñóììè-
ðîâàíèå ïëîùàäåé óçêèõ ýëåìåíòàðíûõ
ñåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòäåëüíûì
øàãàì èíòåãðèðîâàíèÿ. Òàêèå ýëåìåíòàð-
íûå ñåêòîðû ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæ-
íî ñ÷èòàòü òðåóãîëüíèêàìè. Â ïðîöåññå ìî-
äåëèðîâàíèÿ òåêóùåå çíà÷åíèå ïëîùàäè
ñåêòîðà âûâîäèòñÿ íà ýêðàí.

Òðåòèé çàêîí, óòâåðæäàþùèé ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòü êâàäðàòîâ ïåðèîäîâ îá-
ðàùåíèÿ êóáàì áîëüøèõ ïîëóîñåé ýëëèï-
òè÷åñêèõ îðáèò, êàê óæå îòìå÷àëîñü, áûë
íàéäåí Êåïëåðîì äëÿ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû ïóòåì òùàòåëüíîãî àíàëèçà ìíî-
ãîëåòíèõ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
Òèõî Áðàãå. Äèíàìè÷åñêîå îáúÿñíåíèå
ýòîé çàêîíîìåðíîñòè íà îñíîâå çàêîíîâ
äèíàìèêè è çàêîíà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ
áûëî äàíî Íüþòîíîì ñïóñòÿ ïî÷òè ïîë-
ñòîëåòèÿ. Òðåòèé çàêîí ñïðàâåäëèâ íå
òîëüêî äëÿ ïëàíåò, îáðàùàþùèõñÿ âîê-
ðóã Ñîëíöà èëè íåêîòîðîé çâåçäû, íî è äëÿ
ëþáîé ñîâîêóïíîñòè ñïóòíèêîâ, îáðàùàþ-
ùèõñÿ âîêðóã îáùåãî öåíòðàëüíîãî òåëà, â
÷àñòíîñòè, äëÿ ñïóòíèêîâ ïëàíåò.

Ìîäåëèðóþùàÿ ïðîãðàììà ïàêåòà
«Äâèæåíèå êîñìè÷åñêèõ òåë» äëÿ
èëëþñòðàöèè òðåòüåãî çàêîíà Êåï-
ëåðà îäíîâðåìåííî ñòðîèò äâèæå-
íèå íåñêîëüêèõ òåë â îäíîì è òîì
æå öåíòðàëüíîì ïîëå òÿãîòåíèÿ.
Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàñ-
ñû òåë (ñïóòíèêîâ) íàñòîëüêî ìàëû
ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé öåíòðàëü-
íîãî òåëà, ÷òî èõ ãðàâèòàöèîííûì
âçàèìîäåéñòâèåì ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü è ñ÷èòàòü, ÷òî êàæäûé èç íèõ
äâèæåòñÿ íåçàâèñèìî îò äðóãèõ, èñ-
ïûòûâàÿ ïðèòÿæåíèå òîëüêî ñî
ñòîðîíû öåíòðàëüíîãî òåëà. Äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìîæíî âûáèðàòü ðàç-
íûå ñîâîêóïíîñòè îðáèò. Â ïðî-
ñòåéøåì âàðèàíòå ìîæíî çàïóñ-
òèòü, ñêàæåì, òîëüêî äâà ñïóòíè-

Ìîäåëèðóþùàÿ ïðîãðàììà ïàêåòà «Äâèæåíèå
êîñìè÷åñêèõ òåë» äëÿ èëëþñòðàöèè òðåòüåãî
çàêîíà Êåïëåðà îäíîâðåìåííî ñòðîèò äâèæåíèå
íåñêîëüêèõ òåë â îäíîì è òîì æå
öåíòðàëüíîì ïîëå òÿãîòåíèÿ...

Ðèñóíîê 3. Ýëëèïòè÷åñêèå îðáèòû ñïóòíè-
êîâ, îäíîâðåìåííî çàïóñêàåìûõ èç îáùåé íà÷àëü-
íîé òî÷êè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñ ðàçíû-
ìè íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè.
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êà, âûáðàâ äëÿ îäíîãî íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü,
ðàâíóþ êðóãîâîé, à äëÿ âòîðîãî çàäàòü íà-
÷àëüíóþ ñêîðîñòü òàê, ÷òîáû ïîëó÷èëàñü
ýëëèïòè÷åñêàÿ îðáèòà ñ áîëüøîé ïîëóîñüþ,
â ÷åòûðå ðàçà ïðåâîñõîäÿùåé ðàäèóñ êðó-
ãîâîé îðáèòû ïåðâîãî ñïóòíèêà (îðáèòà
4 íà ðèñóíêå 3). Òîãäà ïåðèîä îáðàùå-
íèÿ âòîðîãî ñïóòíèêà äîëæåí áûòü, ñî-
ãëàñíî òðåòüåìó çàêîíó Êåïëåðà, â âîñåìü
ðàç áîëüøå ïåðèîäà îáðàùåíèÿ ïåðâîãî
ñïóòíèêà: âòîðîé ñïóòíèê äîëæåí ñîâåð-
øèòü îäèí ïîëíûé îáîðîò ïî ýëëèïòè÷åñ-
êîé îðáèòå ðîâíî çà âîñåìü îáîðîòîâ ñïóò-
íèêà íà êðóãîâîé îðáèòå.

Ñïóòíèê, ðàâíîìåðíî îáðàùàþùèé-
ñÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå, âûïîëíÿåò çäåñü
ðîëü «÷àñîâ» äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðèîäîâ îá-
ðàùåíèÿ äðóãèõ ñïóòíèêîâ. Ïîëîæåíèÿ
äðóãèõ ñïóòíèêîâ îòìå÷àþòñÿ ïðîãðàììîé
íà ýêðàíå êàæäûé ðàç â òå ìîìåíòû, êîã-
äà ïåðâûé âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíóþ òî÷-
êó. Íàïðèìåð, íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàí ðå-
çóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ÷åòûðåõ
ñïóòíèêîâ, çàïóñêàåìûõ îäíîâðåìåííî èç
îäíîé òî÷êè ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè íà-
÷àëüíûõ ñêîðîñòåé. Äëÿ óäîáñòâà íàáëþäå-
íèÿ íà÷àëüíûå ñêîðîñòè âûáðàíû òàê, ÷òî-
áû ïîëó÷àëèñü ýëëèïòè÷åñêèå îðáèòû ñ ïå-
ðèîäàìè îáðàùåíèÿ, êðàòíûìè ïåðèîäó îá-
ðàùåíèÿ ïî êðóãîâîé îðáèòå 1: äëÿ îðáèòû
2 ïåðèîä âäâîå áîëüøå ïåðèîäà íà êðóãî-
âîé îðáèòå, à äëÿ îðáèòû 3 � â ÷åòûðå ðàçà
áîëüøå. Ïîýòîìó ðîâíî ÷åðåç âîñåìü òàêèõ
îáîðîòîâ âñå ñïóòíèêè îäíîâðåìåííî îêà-
çûâàþòñÿ â íà÷àëüíîé òî÷êå.

Ðèñóíîê 4 èëëþñòðèðóåò ýâîëþöèþ
ïðîñòðàíñòâåííîé êîíôèãóðàöèè íåñêîëü-
êèõ ñïóòíèêîâ, îäíîâðåìåííî çàïóùåííûõ
èç îäíîé òî÷êè ñî ñëåãêà ðàçëè÷íûìè íà-
÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè. Îäèíàêîâûìè öèô-
ðàìè çäåñü îáîçíà÷åíû ïîëîæåíèÿ ðàçíûõ
ñïóòíèêîâ â îäíè è òå æå ìîìåíòû âðåìå-
íè. Íà ïåðâîé ñòàäèè äâèæåíèÿ ñïóòíèêè
äâèæóòñÿ òåñíîé ãðóïïîé, íî ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè ýòà ãðóïïà ðàñòÿãèâàåòñÿ âñå ñèëü-

íåå. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íà÷àëü-
íîé ñêîðîñòè ýëëèïòè÷åñêàÿ îðáèòà
ñïóòíèêà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå âû-
òÿíóòîé. Ïðè ïðèáëèæåíèè íà÷àëü-
íîé ñêîðîñòè ê ñêîðîñòè îñâîáîæ-
äåíèÿ äàæå î÷åíü íåáîëüøîå óâå-
ëè÷åíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïðè-
âîäèò ê ðàçèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ
áîëüøîé îñè ýëëèïñà è, ñëåäîâà-
òåëüíî, ïåðèîäà îáðàùåíèÿ.

ÃÎÄÎÃÐÀÔ ÑÊÎÐÎÑÒÈ
ÏÐÈ ÊÅÏËÅÐÎÂÎÌ ÄÂÈÆÅÍÈÈ

Îäíî èç èíòåðåñíåéøèõ
ñâîéñòâ êåïëåðîâûõ äâèæåíèé ñâÿ-
çàíî ñ ôîðìîé òðàåêòîðèè â ïðî-
ñòðàíñòâå ñêîðîñòåé. Âåêòîð ñêî-
ðîñòè òåëà (ïëàíåòû, ñïóòíèêà) â

Ðèñóíîê 4. Ýâîëþöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîí-
ôèãóðàöèè ñïóòíèêîâ, îäíîâðåìåííî çàïóùåííûõ èç
îäíîé òî÷êè ñ íåìíîãî ðàçëè÷àþùèìèñÿ íà÷àëüíû-
ìè ñêîðîñòÿìè.

Ñïóòíèê, ðàâíîìåðíî îáðàùàþùèéñÿ ïî
êðóãîâîé îðáèòå, âûïîëíÿåò çäåñü ðîëü «÷àñîâ»
äëÿ èçìåðåíèÿ ïåðèîäîâ îáðàùåíèÿ äðóãèõ
ñïóòíèêîâ...
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êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè íàïðàâëåí ïî êà-
ñàòåëüíîé ê ïðîñòðàíñòâåííîé òðàåêòîðèè
òåëà. Ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè íà-
ïðàâëåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè íåïðåðûâíî
èçìåíÿåòñÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðàåêòîðèè â
ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé íóæíî ýòè âåêòî-
ðû ñêîðîñòåé äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðå-
ìåíè íà÷åðòèòü òàê, ÷òîáû âñå îíè íà÷è-
íàëèñü â îáùåé òî÷êå � íà÷àëå êîîðäèíàò
ïðîñòðàíñòâà ñêîðîñòåé. Êîíåö ýòîãî
èçìåíÿþùåãîñÿ âåêòîðà ñêîðîñòè âû÷åð-
÷èâàåò íåêîòîðóþ êðèâóþ â ïðîñòðàíñòâå
ñêîðîñòåé, íàçûâàåìóþ ãîäîãðàôîì âåêòî-
ðà ñêîðîñòè. Ýòî íûíå îáùåïðèíÿòîå íà-
çâàíèå äëÿ òðàåêòîðèè â
ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé
áûëî ïðåäëîæåíî Ãàìèëü-
òîíîì â 1846 ãîäó.

Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî
ïðè êåïëåðîâîì äâèæå-
íèè ïî ëþáîé ýëëèïòè-
÷åñêîé îðáèòå ãîäîãðàô
ñêîðîñòè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îêðóæíîñòü. Äëÿ
êðóãîâîé îðáèòû ýòî
î÷åâèäíî: ïðè ðàâíî-
ìåðíîì äâèæåíèè òåëà
ïî îêðóæíîñòè âåêòîð
ñêîðîñòè ïðîñòî ðàâíî-
ìåðíî ïîâîðà÷èâàåòñÿ,
îñòàâàÿñü íåèçìåííûì
ïî ìîäóëþ. ßñíî, ÷òî â

ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé êîíåö òàêîãî âåê-
òîðà âû÷åð÷èâàåò îêðóæíîñòü. Öåíòð ýòîé
îêðóæíîñòè ñîâïàäàåò ñ îáùèì íà÷àëîì
âñåõ âåêòîðîâ ñêîðîñòåé, òî åñòü ðàñïî-
ëîæåí â íà÷àëå êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà
ñêîðîñòåé. Ðàäèóñ îêðóæíîñòè ðàâåí ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïî êðóãîâîé
îðáèòå.

Äëÿ ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòû ïîâîðîò
âåêòîðà ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåð-
íî, è åãî ìîäóëü ïðè ýòîì âñå âðåìÿ èç-
ìåíÿåòñÿ. Íî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî è â ýòîì
ñëó÷àå êîíåö âåêòîðà â ïðîñòðàíñòâå
ñêîðîñòåé âû÷åð÷èâàåò îêðóæíîñòü (ñì.
ðèñóíîê 5). Öåíòð ýòîé îêðóæíîñòè ñìå-
ùåí èç îáùåãî íà÷àëà è ðàñïîëîæåí íà
âåêòîðå ñêîðîñòè ñïóòíèêà â ïåðèãåå îð-
áèòû.

Íèæíÿÿ ïîëîâèíà êðóãîâîãî ãîäîã-
ðàôà, íà÷èíàþùàÿñÿ â òî÷êå 1 íà ðèñóí-
êå 5, ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîé (ïðàâîé) ïî-
ëîâèíå ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòû îò ïåðèãåÿ
äî àïîãåÿ, êîòîðóþ ñïóòíèê ïðîõîäèò (ïî
÷àñîâîé ñòðåëêå) ñ ïîñòåïåííî óìåíüøà-
þùåéñÿ ñêîðîñòüþ. Âòîðàÿ (âåðõíÿÿ íà
ðèñíêå 5) ïîëîâèíà ãîäîãðàôà ñêîðîñòè
ñîîòâåòñòâóåò âòîðîé (ëåâîé) ïîëîâèíå îð-
áèòû îò àïîãåÿ äî ïåðèãåÿ, ïðè ïðîõîæ-
äåíèè âäîëü êîòîðîé ñêîðîñòü ïîñòåïåí-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Â ñëó÷àå ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòû äè-
àìåòð êðóãîâîãî ãîäîãðàôà ñêîðîñòè ðà-

Ðèñóíîê 5. Êåïëåðîâà îðáèòà ñïóòíèêà è âåêòîðû ñêî-
ðîñòåé â ðàçíûõ åå òî÷êàõ (ñëåâà) è ãîäîãðàô âåêòîðà ñêîðî-
ñòè â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé (ñïðàâà). Ñîâïàäàþùèå öèô-
ðû ñëåâà è ñïðàâà ñîîòâåòñòâóþò îäíèì è òåì æå ìîìåí-
òàì âðåìåíè.

Êîíåö ýòîãî èçìåíÿþùåãîñÿ âåêòîðà ñêîðîñòè
âû÷åð÷èâàåò íåêîòîðóþ êðèâóþ â ïðîñòðàíñòâå
ñêîðîñòåé, íàçûâàåìóþ ãîäîãðàôîì âåêòîðà
ñêîðîñòè.
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âåí ñóììå ìîäóëåé ñêîðîñòåé â ïåðèãåå è
àïîãåå (â ýòèõ òî÷êàõ ýëëèïòè÷åñêîé îð-
áèòû âåêòîðû ñêîðîñòåé íàïðàâëåíû â
ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû). Öåíòð êðó-
ãîâîãî ãîäîãðàôà ñìåùåí èç íà÷àëà êî-
îðäèíàò ïðîñòðàíñòâà ñêîðîñòåé â íàïðàâ-
ëåíèè âåêòîðà ñêîðîñòè â ïåðèãåå íà ðàñ-
ñòîÿíèå, ðàâíîå ïîëîâèíå ðàçíîñòè ìîäó-
ëåé ñêîðîñòè â ïåðèãåå è àïîãåå. Âåêòî-
ðû ñêîðîñòåé íà ðèñóíêå 5 ïðîâåäåíû
÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ñóäèòü î òîì, êàê èçìåíÿåòñÿ óã-
ëîâàÿ ñêîðîñòü ïîâîðîòà âåêòîðà ñêîðîñ-
òè íå òîëüêî âî âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, íî
è ïî ñòàòè÷åñêîé êàðòèíå, îñòàþùåéñÿ íà
ýêðàíå ïîñëå çàâåðøåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ.
Åñëè çàäàòü íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ñïóòíè-
êà, ìåíüøóþ êðóãîâîé,
íà÷àëüíàÿ òî÷êà áóäåò
àïîãååì ýëëèïòè÷åñêîé
îðáèòû ñïóòíèêà. Â òà-
êîì ñëó÷àå öåíòð êðóãî-
âîãî ãîäîãðàôà áóäåò
ñìåùåí âëåâî èç íà÷àëà
êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà
ñêîðîñòåé. Íà íà÷àëüíîì
ýòàïå äâèæåíèÿ âåêòîð
ñêîðîñòè ìàë è åãî ïî-
âîðîò ïðîèñõîäèò ìåä-
ëåííî. Ïî ìåðå ïðèáëè-
æåíèÿ ê ïåðèãåþ îðáè-
òû ñêîðîñòü áûñòðî íà-
ðàñòàåò, è ïîâîðîò âåê-
òîðà ñêîðîñòè ïðîèñõî-

äèò âñå áûñòðåå. Êîãäà âåê-
òîð ñêîðîñòè âû÷åð÷èâàåò
âòîðóþ (âåðõíþþ) ïîëîâè-
íó êðóãîâîãî ãîäîãðàôà, òà-
êèå æå èçìåíåíèÿ ïðîèñ-
õîäÿò â îáðàòíîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè.

Êåïëåðîâî äâèæåíèå
ïî îòêðûòîé ïàðàáîëè÷åñ-
êîé òðàåêòîðèè ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ïðåäåëüíûé
ñëó÷àé äâèæåíèÿ ïî ñèëü-
íî âûòÿíóòîìó ýëëèïñó,
àïîãåé êîòîðîãî ñòðåìèò-
ñÿ â áåñêîíå÷íîñòü (ñì. ëå-
âóþ ÷àñòü ðèñóíêà 6). Ïðè

òàêîì ïðåäåëüíîì ïåðåõîäå ñêîðîñòü ñïóò-
íèêà â àïîãåå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ãîäîã-
ðàô âåêòîðà ñêîðîñòè äëÿ ýòîãî ïðåäåëü-
íîãî ñëó÷àÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàáîëè-
÷åñêîìó äâèæåíèþ, ïðèâåäåí â ïðàâîé
÷àñòè ðèñóíêà 6. Òðàåêòîðèÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå ñêîðîñòåé è â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé çàìêíóòóþ îêðóæíîñòü. Åå äè-
àìåòð ñîâïàäàåò ñ âåêòîðîì ñêîðîñòè òåëà
â âåðøèíå ïàðàáîëû, òî åñòü â áëèæàé-
øåé ê ñèëîâîìó öåíòðó òî÷êå òðàåêòîðèè.
Ýòà îêðóæíîñòü (ãîäîãðàô ñêîðîñòè ïà-
ðàáîëè÷åñêîãî äâèæåíèÿ) ïðîõîäèò ÷åðåç
íà÷àëî êîîðäèíàò ïðîñòðàíñòâà ñêîðîñ-
òåé. Òî÷êà ãîäîãðàôà, íàõîäÿùàÿñÿ â íà-
÷àëå êîîðäèíàò, â ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåò-
ñòâóåò áåñêîíå÷íî óäàëåííîé òî÷êå ïàðà-

Êåïëåðîâî äâèæåíèå ïî îòêðûòîé
ïàðàáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäåëüíûé ñëó÷àé
äâèæåíèÿ ïî ñèëüíî âûòÿíóòîìó

ýëëèïñó...

Ðèñóíîê 6. Âåêòîðû ñêîðîñòåé â ðàçíûõ òî÷êàõ ïàðà-
áîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè òåëà â öåíòðàëüíîì ïîëå òÿãîòå-
íèÿ (ñëåâà) è ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó äâèæåíèþ ãîäîãðàô
âåêòîðà ñêîðîñòè (ñïðàâà). Ñîâïàäàþùèå öèôðû ñëåâà è ñïðàâà
ñîîòâåòñòâóþò îäíèì è òåì æå ìîìåíòàì âðåìåíè.
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áîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè òåëà, ïðè äâèæå-
íèè ê êîòîðîé ñêîðîñòü òåëà ñòðåìèòñÿ ê
íóëþ.

Â ìîäåëèðóþùåé ïðîãðàììå ïàêåòà
«Äâèæåíèå êîñìè÷åñêèõ òåë», èëëþñòðè-
ðóþùåé òðàåêòîðèþ â ïðîñòðàíñòâå ñêî-
ðîñòåé, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ñîîáùàåòñÿ
òåëó â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ðà-
äèóñó-âåêòîðó. Åñëè ýòà ñêîðîñòü ðàâíà
ñêîðîñòè îñâîáîæäåíèÿ äëÿ íà÷àëüíîé
òî÷êè, òî ïðè äâèæåíèè òåëà â áåñêîíå÷-
íîñòü âåêòîð ñêîðîñòè âû÷åð÷èâàåò ïîëî-
âèíó îêðóæíîñòè â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñ-
òåé (íèæíþþ â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà 6).

Âåêòîð íà÷àëüíîé ñêîðîñòè
v0 = vîñâ ïðîõîäèò ïî äèàìåòðó ýòîé
îêðóæíîñòè. Ïðè äàëüíåéøåì äâè-
æåíèè òåëà ñêîðîñòü óìåíüøàåò-
ñÿ, è êîíåö ïîñòåïåííî ñîêðàùà-
þùåãîñÿ âåêòîðà ñêîðîñòè äâè-
æåòñÿ ïî íèæíåé ÷àñòè îêðóæíî-
ñòè. Â êîíöå êîíöîâ, çà áåñêî-
íå÷íî áîëüøîå âðåìÿ âåêòîð ñêî-
ðîñòè ñæèìàåòñÿ â òî÷êó, ïî ìåðå
òîãî êàê òåëî óäàëÿåòñÿ â áåñêî-
íå÷íîñòü.

×òîáû â ìîäåëèðóþùåì ýê-
ñïåðèìåíòå ïîëó÷èòü è âòîðóþ
(ëåâóþ íà ðèñóíêå 6) ïîëîâèíó ïà-
ðàáîëè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííîé
òðàåêòîðèè âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâó-
þùåé åé âåðõíåé ïîëóîêðóæíîñ-

òüþ ãîäîãðàôà ñêîðîñòè, ïðîãðàììà ðàñ-
ñ÷èòûâàåò òàêæå äâèæåíèå òåëà èç áåñêî-
íå÷íîñòè ê âåðøèíå ïàðàáîëè÷åñêîé òðà-
åêòîðèè. Äåëàåòñÿ ýòî ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Êîãäà òåëî óäàëÿåòñÿ íà äîñòàòî÷íî
áîëüøîå ðàññòîÿíèå îò íà÷àëüíîé òî÷êè
(çà ïðåäåëû îáëàñòè, îòîáðàæàåìîé íà ýê-
ðàíå), ïðîãðàììà îáðàùàåò çíàê îäíîé èç
êîîðäèíàò (à èìåííî, çíàê êîîðäèíàòû,
èçìåðÿåìîé îò íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ â íà-
ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì íà÷àëüíîìó
ðàäèóñó-âåêòîðó), è îäíîâðåìåííî îáðàùà-
åò çíàê äðóãîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè òåëà.
Ïîýòîìó äàëüíåéøåå ìîäåëèðóåìîå äâèæå-

íèå ïðîèñõîäèò
â íàïðàâëåíèè
íà÷àëüíîé òî÷êè
(â ñòîðîíó ñèëî-
âîãî öåíòðà) ïî
ëåâîé íà ðèñóí-
êå 6 ïîëîâèíå
òîé æå ñàìîé ïà-
ðàáîëû.

Ç à ì å ÷ à -
òåëüíî, ÷òî è
äëÿ ãèïåðáîëè-
÷åñêîãî äâèæå-
íèÿ òåëà â öåíò-
ðàëüíîì ïîëå òÿ-
ãîòåíèÿ òðàåê-
òîðèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå ñêî-

×òîáû â
ìîäåëèðóþùåì
ýêñïåðèìåíòå
ïîëó÷èòü è âòîðóþ ...
ïîëîâèíó
ïàðàáîëè÷åñêîé
ïðîñòðàíñòâåííîé
òðàåêòîðèè ...
ïðîãðàììà
ðàññ÷èòûâàåò òàêæå
äâèæåíèå òåëà èç
áåñêîíå÷íîñòè ê
âåðøèíå
ïàðàáîëè÷åñêîé
òðàåêòîðèè...

Ðèñóíîê 7. Âåêòîðû ñêîðîñòåé â ðàçíûõ òî÷êàõ ãèïåðáîëè-
÷åñêîé òðàåêòîðèè òåëà â öåíòðàëüíîì ïîëå òÿãîòåíèÿ (ñëåâà) è
ñîîòâåòñòâóþùèé ýòîìó äâèæåíèþ ãîäîãðàô âåêòîðà ñêîðîñòè
(ñïðàâà). Ñîâïàäàþùèå öèôðû ñëåâà è ñïðàâà ñîîòâåòñòâóþò îä-
íèì è òåì æå ìîìåíòàì âðåìåíè.
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ðîñòåé èìååò ôîðìó (÷àñòè) îêðóæíîñòè
(ñì. ðèñóíîê 7). Â ýòîì ñëó÷àå äèàìåòð
êðóãîâîãî ãîäîãðàôà ñêîðîñòè ìåíüøå,
÷åì ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òåëà, êîòîðóþ
îíî èìååò â áëèæàéøåé ê ñèëîâîìó öåíò-
ðó òî÷êå òðàåêòîðèè. Íà÷àëî êîîðäèíàò
ïðîñòðàíñòâà ñêîðîñòåé ëåæèò âíå êðóãî-
âîãî ãîäîãðàôà ñêîðîñòè. Â ñëó÷àå ãèïåð-
áîëè÷åñêîãî äâèæåíèÿ òåëî ïðèáëèæàåò-
ñÿ ê ñèëîâîìó öåíòðó èç áåñêîíå÷íîñòè,
ãäå åãî ñêîðîñòü îòëè÷íà îò íóëÿ è íà-
ïðàâëåíà âäîëü îäíîé èç àñèìïòîò ãèïåð-
áîëû. Â ïðîñòðàíñòâå ñêîðîñòåé (ïðàâàÿ
÷àñòü ðèñóíêà 7) ýòà ñêîðîñòü (ñêîðîñòü
íà áåñêîíå÷íîñòè) ïðîõîäèò èç íà÷àëà êî-
îðäèíàò ïî âåðõíåé êàñàòåëüíîé ê ãîäîã-
ðàôó ñêîðîñòè. Íà÷èíàÿ îò òî÷êè êàñà-
íèÿ, ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ òåëà ê ñèëîâî-
ìó öåíòðó, ñêîðîñòü ïîñòåïåííî óâåëè÷è-
âàåòñÿ è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, êîãäà òåëî
ïðîõîäèò ÷åðåç âåðøèíó ãèïåðáîëû. Âåê-
òîð ñêîðîñòè ïðè ýòîì âû÷åð÷èâàåò ÷àñòü
îêðóæíîñòè îò òî÷êè êàñàíèÿ äî íàèáî-
ëåå óäàëåííîé îò íà÷àëà êîîðäèíàò òî÷êè
1 ãîäîãðàôà ñêîðîñòè. Çàòåì âåêòîð ñêî-
ðîñòè ïîñòåïåííî ñîêðàùàåòñÿ, à åãî êî-
íåö äâèæåòñÿ ïî íèæíåé ïîëîâèíå êðóãî-
âîãî ãîäîãðàôà. Â êîíöå êîíöîâ, ÷åðåç
áåñêîíå÷íî áîëüøîå âðåìÿ, êîíåö âåêòî-
ðà ñêîðîñòè äîñòèãàåò íèæíåé òî÷êè êà-
ñàíèÿ. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò óäàëåíèå òåëà

â áåñêîíå÷íîñòü âäîëü âòîðîé àñèì-
ïòîòû ãèïåðáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè.
Ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü òàêîãî äâèæå-
íèÿ èçîáðàæàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå
ñêîðîñòåé âòîðîé (íèæíåé íà ðèñóí-
êå 7) êàñàòåëüíîé, ïðîâåäåííîé èç
íà÷àëà êîîðäèíàò ê êðóãîâîìó ãîäîã-
ðàôó ñêîðîñòè.

Â ìîäåëèðóþùåé ïðîãðàììå
òåëó ñîîáùàåòñÿ íåêîòîðàÿ íà÷àëü-
íàÿ ñêîðîñòü â íàïðàâëåíèè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîì ðàäèóñó-âåêòîðó íà÷àëü-
íîãî ïîëîæåíèÿ. Êîãäà âåëè÷èíà íà-
÷àëüíîé ñêîðîñòè ïðåâîñõîäèò ñêî-
ðîñòü îñâîáîæäåíèÿ, íà÷àëüíàÿ òî÷-
êà áóäåò âåðøèíîé ãèïåðáîëè÷åñêîé
òðàåêòîðèè òåëà. Â ïðîñòðàíñòâå ñêî-
ðîñòåé íà÷àëüíîìó ñîñòîÿíèþ ñîîò-
âåòñòâóåò ãîðèçîíòàëüíûé âåêòîð 1

(ñì. ðèñóíîê 7), ïðîõîäÿùèé èç íà÷àëà
êîîðäèíàò ïî äèàìåòðó â äàëüíþþ òî÷êó
îêðóæíîñòè. Ïðè äàëüíåéøåì äâèæåíèè,
êîãäà òåëî óäàëÿåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, òðà-
åêòîðèÿ ïîñòåïåííî ïðèæèìàåòñÿ ê àñèì-
ïòîòå ãèïåðáîëû, à êîíåö âåêòîðà ñêîðî-
ñòè âû÷åð÷èâàåò íèæíþþ ÷àñòü ãîäîãðàôà
äî òî÷êè êàñàíèÿ. ×òîáû ïîêàçàòü è âòî-
ðóþ ïîëîâèíó ãîäîãðàôà, ïðîãðàììà ìî-
äåëèðóåò òàêæå è äâèæåíèå èç áåñêîíå÷íî-
ñòè ïî äðóãîé ïîëîâèíå ãèïåðáîëû â ñòî-
ðîíó ñèëîâîãî öåíòðà. Äåëàåòñÿ ýòî òàêèì
æå ñïîñîáîì, êàê è ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâè-
æåíèÿ ïî ïàðàáîëå. ×åì áîëüøå íà÷àëüíàÿ
ñêîðîñòü, òåì ìåíüøå óãîë ìåæäó àñèìïòî-
òàìè ãèïåðáîëû.

×òîáû âîñïðîèçâåñòè îáñóæäàåìûå
â ñòàòüå äâèæåíèÿ, íóæíî â ïðèëàãàåìîì
ê æóðíàëó ïàêåòå «Äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêèõ
òåë» îòêðûòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ïðî-
ãðàììó (ñêàæåì, «Áàëëèñòè÷åñêèå ñíàðÿ-
äû è ñïóòíèêè» èëè «Ìàíåâðû íà îðáè-
òå») è ñ ïîìîùüþ âåðõíåãî ìåíþ àêòèâè-
çèðîâàòü ïàíåëü «Ïðèìåðû». Çàòåì ñëå-
äóåò íàéòè (è îòìåòèòü) íóæíûé ïðèìåð
â ïðåäëàãàåìîì ñïèñêå. Ïðè íàæàòèè íà
êíîïêó «ÎÊ» âñå ïàðàìåòû ïîëó÷àò íåîá-
õîäèìûå çíà÷åíèÿ, è äëÿ âûïîëíåíèÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ Âàì îñòàíåòñÿ òîëüêî ùåë-
êíóòü ïî êíîïêå «ÏÓÑÊ».

Ðàññìîòðèì ñâîéñòâà êåïëåðîâûõ îðáèò, ïî
êîòîðûì äâèæóòñÿ ñïóòíèêè, çàïóñêàåìûå èç îäíîé
è òîé æå òî÷êè íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè...
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Ðèñóíîê 8. Ýëëèïòè÷åñêèå îðáèòû
ñïóòíèêîâ, çàïóùåííûõ èç îäíîé òî÷êè â
îäíîì íàïðàâëåíèè ñ ðàçíûìè ïî ìîäóëþ
íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè.

ÑÅÌÅÉÑÒÂÀ ÎÐÁÈÒ ÑÏÓÒÍÈÊÎÂ
È ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ

ÁÀËËÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÍÀÐßÄÎÂ

Ðàññìîòðèì ñâîéñòâà êåïëåðîâûõ îð-
áèò, ïî êîòîðûì äâèæóòñÿ ñïóòíèêè, çà-
ïóñêàåìûå èç îäíîé è òîé æå òî÷êè íàä
ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè â îäíîì è òîì æå
íàïðàâëåíèè, íî ñ ðàçëè÷íûìè ïî âåëè-
÷èíå íà÷àëüíûìè ñêîðîñòÿìè. Åñëè íà÷àëü-
íàÿ ñêîðîñòü íàïðàâëåíà ãîðèçîíòàëüíî (òî
åñòü ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàäèóñó-âåêòîðó â íà-
÷àëüíîé òî÷êå, êàê, íàïðèìåð, íà ðèñóíêå
3), òî íà÷àëüíàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ íà îäíîì
èç êîíöîâ áîëüøîé îñè ýëëèïòè÷åñêîé îð-
áèòû: ýòà òî÷êà � ïåðèãåé îðáèòû ïðè íà-
÷àëüíîé ñêîðîñòè, ïðåâûøàþùåé êðóãîâóþ
ñêîðîñòü, è àïîãåé � â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.
Áîëüøèå îñè âñåõ îðáèò íàïðàâëåíû âäîëü
âåðòèêàëè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç íà÷àëüíóþ
òî÷êó. Åñëè æå íàïðàâëåííàÿ ãîðèçîíòàëü-
íî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðàâíà êðóãîâîé ñêî-
ðîñòè (v0 = vêð), ñïóòíèê áóäåò äâèãàòüñÿ ïî
êðóãîâîé îðáèòå.

Ïðè ëþáîì äðóãîì íàïðàâëåíèè íà-
÷àëüíîé ñêîðîñòè ïîëó÷èòü äâèæåíèå ïî
êðóãîâîé îðáèòå íåâîçìîæíî, êàêîé áû
íè áûëà âåëè÷èíà íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Íà
ðèñóíêå 8 ïîêàçàíî íåñêîëüêî îðáèò ñïóò-
íèêîâ, êîòîðûì ðàçíûå ïî ìîäóëþ íà÷àëü-
íûå ñêîðîñòè ñîîáùàþòñÿ ïîä îäíèì è
òåì æå îñòðûì óãëîì ñ âåðòèêàëüþ. Òî÷êà
ñòàðòà S � ýòî åäèíñòâåííàÿ îáùàÿ òî÷êà
âñåõ îðáèò. Â ýòîé òî÷êå âñå îðáèòû èìå-
þò îáùóþ êàñàòåëüíóþ, òàê êàê âåêòîðû
ñêîðîñòåé äëÿ âñåõ îðáèò â ýòîé òî÷êå
íàïðàâëåíû îäèíàêîâî.

Èíòåðåñíîå ñâîéñòâî ñåìåéñòâà òà-
êèõ ýëëèïòè÷åñêèõ îðáèò ñâÿçàíî ñ ïîëî-
æåíèÿìè èõ ôîêóñîâ. Îäèí èç ôîêóñîâ �
îáùèé äëÿ âñåõ îðáèò. Îí ðàñïîëîæåí â
ñèëîâîì öåíòðå, òî åñòü â öåíòðå Çåìëè.
×òî êàñàåòñÿ âòîðûõ ôîêóñîâ âñåõ îðáèò,
òî, êàê âèäíî èç ðèñóíêà 8, âñå îíè ðàñ-
ïîëîæåíû íà îäíîé è òîé æå ïðÿìîé, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç îáùóþ äëÿ âñåõ îðáèò íà-
÷àëüíóþ òî÷êó S. Ýòà ïðÿìàÿ îáðàçóåò óãîë
ñ âåðòèêàëüþ (ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó S
ââåðõ), êîòîðûé âäâîå áîëüøå óãëà, îá-
ðàçóåìîãî íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ñ âåðòè-

êàëüþ. Çàìåòèì êñòàòè, ÷òî â ñëó÷àå ãîðè-
çîíòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ íà÷àëüíûõ ñêî-
ðîñòåé, êîãäà v0 îáðàçóåò óãîë 90

0 ñ âåð-
òèêàëüþ, äëÿ ïðÿìîé âòîðûõ ôîêóñîâ ýòîò
óãîë ðàâåí 1800, òî åñòü âòîðûå ôîêóñû
âñåõ ýëëèïñîâ ëåæàò íà ïðÿìîé, ïðîõî-
äÿùåé âåðòèêàëüíî âíèç ÷åðåç íà÷àëü-
íóþ òî÷êó. Ýòî óæå îòìå÷àëîñü âûøå.

Óêàçàííîå âûøå ñâîéñòâî ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ñåìåéñòâà ýëëèïòè÷åñêèõ îð-
áèò ëåãêî îáúÿñíèòü, åñëè âñïîìíèòü õî-
ðîøî èçâåñòíîå «îïòè÷åñêîå» ñâîéñòâî ýë-
ëèïñà: âñå ëó÷è, âûõîäÿùèå èç îäíîãî
ôîêóñà ýëëèïòè÷åñêîãî çåðêàëà, ïîñëå îò-
ðàæåíèÿ ïðîõîäÿò ÷åðåç âòîðîé åãî ôî-
êóñ, òî åñòü îòðàæàþòñÿ ýëëèïòè÷åñêèì
çåðêàëîì â íàïðàâëåíèè âòîðîãî ôîêóñà
çåðêàëà. Âîîáðàæàåìûé ëó÷ ñâåòà, âûõî-
äÿùèé èç öåíòðà Çåìëè (îáùåãî ôîêóñà
âñåõ ýëëèïñîâ), îòðàçèëñÿ áû â òî÷êå S îò
âñåõ ýëëèïñîâ â îäíîì è òîì æå íàïðàâ-
ëåíèè. Òàê êàê îí íåïðåìåííî äîëæåí
ïðîéòè ÷åðåç âòîðîé ôîêóñ, òî âòîðûå ôî-
êóñû âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ýëëèïñîâ ëå-
æàò íà ýòîì îòðàæåííîì ëó÷å. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî óãîë îòðàæåíèÿ ðàâåí óãëó ïàäåíèÿ,
ïîëó÷àåì îòìå÷åííîå âûøå ñîîòíîøåíèå
ìåæäó íàïðàâëåíèåì ýòîãî ëó÷à è íàïðàâ-
ëåíèåì íà÷àëüíûõ ñêîðîñòåé.

Ñîîáùàÿ òåëó íåêîòîðóþ íà÷àëüíóþ
ñêîðîñòü, ìû ïîëó÷èì ñïóòíèê Çåìëè ëèøü
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òîãäà, êîãäà ðàññòîÿíèå îò öåíòðà
Çåìëè äî ïåðèãåÿ åãî ýëëèïòè÷åñêîé
îðáèòû áîëüøå, ÷åì ðàäèóñ Çåìëè.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òåëî áóäåò äâè-
ãàòüñÿ ïî ýëëèïñó ëèøü äî òîãî ìåñ-
òà, ãäå ýòîò ýëëèïñ ïåðåñåêàåò ïî-
âåðõíîñòü Çåìëè (òî÷íåå, âåðõíèå
ñëîè àòìîñôåðû). Òàêèå òðàåêòîðèè
îáû÷íî íàçûâàþò áàëëèñòè÷åñêèìè.
Â ÷àñòíîñòè, íåâîçìîæíî çàïóñòèòü
ñïóòíèê âûñòðåëîì èç ïóøêè, ñîîá-
ùàÿ ñíàðÿäó ñêîðîñòü äëÿ äàëüíåé-
øåãî ïàññèâíîãî äâèæåíèÿ íåïîñ-
ðåäñòâåííî ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè.
Ýòî áûëî áû íåâîçìîæíî äàæå â îò-
ñóòñòâèå àòìîñôåðû, òàê êàê ïîëó-
÷èëàñü áû áàëëèñòè÷åñêàÿ òðàåêòî-
ðèÿ, íåïðåìåííî ïåðåñåêàþùàÿ Çåìëþ ïðè
ëþáîé âåëè÷èíå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè (åñëè,
êîíå÷íî, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü íå ïðåâîñ-
õîäèò ñêîðîñòè îñâîáîæäåíèÿ). Ëèøü ïðè
ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè, ïðåâîñõîäÿùåé êðóãîâóþ ñêî-
ðîñòü, ýëëèïòè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ áóäåò êà-
ñàòüñÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè (êàê ðàç â íà-
÷àëüíîé òî÷êå), à íå ïåðåñåêàòü åå. Äëÿ
ïëàíåòû ñ àòìîñôåðîé ñïóòíèê ñ òàêîé
îðáèòîé òîæå íåâîçìîæåí.

Íà ðèñóíêå 9 ïîêàçàíî ñåìåéñòâî
òðàåêòîðèé áàëëèñòè÷åñêèõ ñíàðÿäîâ, çà-
ïóñêàåìûõ ñ ðàçëè÷íûìè íà÷àëüíûìè ñêî-
ðîñòÿìè èç îäíîé òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè ïîä óãëîì 450 ñ âåðòèêàëüþ. Â îò-

ñóòñòâèå ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà òðàåêòî-
ðèè òàêèõ ñíàðÿäîâ áûëè áû îòðåçêàìè
ýëëèïñîâ ñ îáùèì ôîêóñîì â öåíòðå Çåì-
ëè. Åñëè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ìíîãî ìåíü-
øå êðóãîâîé ñêîðîñòè, êóñî÷åê òàêîãî ýë-
ëèïñà, ëåæàùèé íàä çåìíîé ïîâåðõíîñ-
òüþ, ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ àïïðîê-
ñèìèðîâàòü íåêîòîðîé ïàðàáîëîé. Ýòî áó-
äåò èìåííî òà ïàðàáîëè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ,
êîòîðóþ ìû îáû÷íî ïðèïèñûâàåì ñíàðÿ-
äó â îòñóòñòâèå ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà â
«ïðèáëèæåíèè ïëîñêîé Çåìëè», òî åñòü
êîãäà ïîëå òÿãîòåíèÿ Çåìëè íà ïðîòÿæå-
íèè ýòîãî ó÷àñòêà òðàåêòîðèè (ïðè ìàëîé
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì Çåìëè äàëüíî-
ñòè ïîëåòà ñíàðÿäà) ìîæíî ïðèáëèæåííî

ñ÷èòàòü îäíîðîäíûì. Îäíàêî ïîëåç-
íî èìåòü â âèäó, ÷òî â äåéñòâèòåëü-
íîñòè òàêàÿ òðàåêòîðèÿ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îòðåçîê ýëëèïñà, äàëü-
íèé ôîêóñ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â
öåíòðå Çåìëè.

Âñå ýëëèïòè÷åñêèå òðàåêòî-
ðèè ðàññìàòðèâàåìîãî ñåìåéñòâà
èìåþò îáùóþ êàñàòåëüíóþ â íà÷àëü-
íîé òî÷êå. Îðèåíòàöèè áîëüøèõ
îñåé ýëëèïñîâ çàâèñÿò îò âåëè÷èíû
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè. Âòîðûå ôîêó-
ñû âñåõ ýëëèïñîâ, êàê è â ïðåäûäó-
ùåì ïðèìåðå (ñì. ðèñóíîê 8), ëå-
æàò íà îäíîé ïðÿìîé. Â äàííîì ñëó-
÷àå (íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü íàïðàâëå-
íà ïîä óãëîì 450) ýòî ãîðèçîíòàëü-

...âñå ëó÷è, âûõîäÿùèå èç îäíîãî ôîêóñà ýëëèïòè÷åñêîãî
çåðêàëà, ïîñëå îòðàæåíèÿ ïðîõîäÿò ÷åðåç âòîðîé åãî
ôîêóñ...

...íåâîçìîæíî çàïóñòèòü
ñïóòíèê âûñòðåëîì èç ïóøêè...
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íàÿ ïðÿìàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç íà÷àëüíóþ
òî÷êó. Áàëëèñòè÷åñêàÿ òðàåêòîðèÿ ñíàðÿäà,
íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü êîòîðîãî ïî ìîäóëþ
ðàâíà êðóãîâîé ñêîðîñòè, ïåðåñåêàåò ïî-
âåðõíîñòü Çåìëè íà óãëîâîì ðàññòîÿíèè 900

îò íà÷àëüíîé òî÷êè, òî åñòü íà óäàëåíèè
÷åòâåðòè îêðóæíîñòè Çåìëè.

ÑÅÌÅÉÑÒÂÎ ÑÏÓÒÍÈÊÎÂ
Ñ ÐÀÂÍÛÌÈ ÏÅÐÈÎÄÀÌÈ ÎÁÐÀÙÅÍÈß

Ïðåäñòàâüòå ñåáå ðàêåòó, êîòîðàÿ
ïîäíèìàåòñÿ ñ Çåìëè âåðòèêàëüíî ââåðõ
è â âûñøåé òî÷êå ñâîåãî ïîäúåìà ðàçðû-
âàåòñÿ íà ìíîæåñòâî îñêîëêîâ, ðàçëåòàþ-
ùèõñÿ âî âñåâîçìîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ñ
îäèíàêîâûìè ïî ìîäóëþ íà÷àëüíûìè ñêî-
ðîñòÿìè. Äàëüíåéøåå äâèæåíèå îñêîëêîâ
ïðîèñõîäèò òîëüêî ïîä äåéñòâèåì ñèëû
çåìíîãî òÿãîòåíèÿ. Åñëè âûñîòà íà÷àëüíîé
òî÷êè âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì Çåì-
ëè, à íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü îñêîëêîâ íå ñëèø-
êîì ìàëà (íå î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
êðóãîâîé ñêîðîñòè äëÿ íà÷àëüíîé âûñîòû),
òî îñêîëêè ñòàíîâÿòñÿ ñïóòíèêàìè Çåìëè è
â äàëüíåéøåì îáðàùàþòñÿ ïî ðàçëè÷íûì
ýëëèïòè÷åñêèì îðáèòàì (ðèñóíîê 10).

Ñåìåéñòâî ýëëèïòè÷åñêèõ îðáèò òà-
êèõ ñïóòíèêîâ òàêæå îòëè÷àåòñÿ ðÿäîì èí-
òåðåñíûõ ñâîéñòâ. Âñåì îðáèòàì ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ñåìåéñòâà ñîîòâåòñòâóþò ðàâ-

íûå çíà÷åíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè
(â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ìàññû),
òàê êàê â íà÷àëüíîé òî÷êå ïî-
òåíöèàëüíûå ýíåðãèè âñåõ îñ-
êîëêîâ ðàâíû, à ïðè îäèíà-
êîâûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ
áóäóò ðàâíû è êèíåòè÷åñêèå
ýíåðãèè. Áîëüøàÿ îñü êåïëå-
ðîâîé îðáèòû îäíîçíà÷íî
ñâÿçàíà ñ ýíåðãèåé. Ïîýòîìó
áîëüøèå îñè âñåõ ýëëèïñîâ
ðàâíû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
òüèì çàêîíîì Êåïëåðà ó âñåõ
ñïóòíèêîâ òàêîãî ñåìåéñòâà
áóäóò îäèíàêîâû è ïåðèîäû
îáðàùåíèÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
âñå îíè îäíîâðåìåííî âîçâðà-
òÿòñÿ â íà÷àëüíóþ òî÷êó S. Èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ëèøü òå

îñêîëêè, òðàåêòîðèè êîòîðûõ ïåðåñåêà-
þò ïîâåðõíîñòü Çåìëè � èì íå ñóæäåíî
îñóùåñòâèòü è îäíîãî ïîëíîãî îáîðîòà ïî
îðáèòå.

Îäèí èç ôîêóñîâ ðàññìàòðèâàåìîãî
ñåìåéñòâà áóäåò îáùèì äëÿ âñåõ ýëëèï-
ñîâ. Îí ðàñïîëîæåí â öåíòðå Çåìëè. Äî-
êàæåì, ÷òî âòîðûå ôîêóñû âñåõ îðáèò ëå-
æàò íà îêðóæíîñòè (â ïðîñòðàíñòâå � íà
ñôåðå), öåíòð êîòîðîé íàõîäèòñÿ â íà÷àëü-

Ðèñóíîê 9. Ñåìåéñòâî áàëëèñòè÷åñêèõ òðàåê-
òîðèé ñíàðÿäîâ, çàïóùåííûõ ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè
ïîä óãëîì 450 ñ ðàçëè÷íûìè ïî ìîäóëþ ñêîðîñòÿìè.

Ïðåäñòàâüòå ñåáå ðàêåòó, êîòîðàÿ
ïîäíèìàåòñÿ ñ Çåìëè âåðòèêàëüíî ââåðõ è â
âûñøåé òî÷êå ñâîåãî ïîäúåìà ðàçðûâàåòñÿ íà
ìíîæåñòâî îñêîëêîâ...
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íîé òî÷êå S, à ðàäèóñ ðàâåí ðàññòîÿíèþ
SN îò ýòîé òî÷êè òî òî÷êè N íàèáîëüøåãî
óäàëåíèÿ îò öåíòðà Çåìëè (òî÷êè N äîñòè-
ãàåò îñêîëîê, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü êîòî-
ðîãî â òî÷êå S íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî
ââåðõ). Ýòà îêðóæíîñòü ïîêàçàíà øòðè-
õîâîé ëèíèåé íà ðèñóíêå 10. Â ñà-
ìîì äåëå, äëÿ ëþáîé ýëëèïòè÷åñêîé
îðáèòû äàííîãî ñåìåéñòâà ñóììà
ðàññòîÿíèé îò êàæäîé åå òî÷êè äî
ôîêóñîâ èìååò îäíî è òî æå çíà÷å-
íèå, ðàâíîå äëèíå áîëüøîé îñè îð-
áèòû. Áîëüøèå îñè, êàê óæå îòìå-
÷àëîñü âûøå, îäèíàêîâû ó âñåõ îð-
áèò è ðàâíû ðàññòîÿíèþ îò öåíòðà
Çåìëè äî òî÷êè N, òàê êàê ýòîò îòðå-
çîê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê áîëü-
øóþ îñü ïðåäåëüíî ñïëþùåííîãî (âû-
ðîæäåííîãî) ýëëèïñà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî îðáèòå îñêîëêà, âûëåòåâøåãî
èç S âåðòèêàëüíî ââåðõ â íàïðàâëå-
íèè òî÷êè N. Âñå îðáèòû ñåìåéñòâà
ïðîõîäÿò ÷åðåç òî÷êó S, è ðàññòîÿíèå
îò íåå äî öåíòðà Çåìëè, òî åñòü äî
îäíîãî èç ôîêóñîâ, äëÿ âñåõ îðáèò
îäèíàêîâî. Ïîýòîìó ðàññòîÿíèå îò S
äî âòîðîãî ôîêóñà òîæå îäèíàêîâî
äëÿ âñåõ îðáèò ñåìåéñòâà, ÷òî è îç-

íà÷àåò, ÷òî âòîðûå ôîêóñû âñåõ îðáèò ñå-
ìåéñòâà ëåæàò íà óêàçàííîé âûøå îêðóæ-
íîñòè.

Äâèæåíèå âñåõ îñêîëêîâ ïðîèñõî-
äèò â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà.
Ãðàíèöà ýòîé îáëàñòè îáëàäàåò îñåâîé
ñèììåòðèåé, òî åñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïîâåðõíîñòü âðàùåíèÿ íåêîòîðîé êðèâîé
âîêðóã îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð Çåìëè
è íà÷àëüíóþ òî÷êó. Ýòà êðèâàÿ, îãðàíè÷è-
âàþùàÿ îáëàñòü äâèæåíèÿ îñêîëêîâ, ïî-
êàçàíà òîíêîé ëèíèåé íà ðèñóíêå 10. Â
êàæäîé ñâîåé òî÷êå îíà êàñàåòñÿ îäíîé
èç âîçìîæíûõ òðàåêòîðèé, òî åñòü ÿâëÿåò-
ñÿ îãèáàþùåé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñå-
ìåéñòâà ýëëèïñîâ. Ìîæíî äîêàçàòü (ìû
ïðåäîñòàâëÿåì ýòî ñäåëàòü ÷èòàòåëþ â êà-
÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî óïðàæíåíèÿ), ÷òî
îãèáàþùàÿ ñåìåéñòâà ýëëèïòè÷åñêèõ îð-
áèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëëèïñ, îäèí èç
ôîêóñîâ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â öåíòðå Çåì-
ëè, à âòîðîé � â îáùåé äëÿ âñåõ îðáèò
íà÷àëüíîé òî÷êå S. Áîëüøàÿ îñü ýòîãî ýë-
ëèïñà ïðîñòèðàåòñÿ îò òî÷êè N (íàèáîëåå
óäàëåííîé îò öåíòðà Çåìëè òî÷êè îáëàñ-
òè, â êîòîðîé äâèæóòñÿ îñêîëêè, ñì. ðè-
ñóíîê 10) äî òî÷êè A � òî÷êè îáëàñòè äâè-
æåíèÿ îñêîëêîâ, íàèáîëåå óäàëåííîé îò

Ðèñóíîê 10. Ñåìåéñòâî ýëëèïòè÷åñ-
êèõ îðáèò ñïóòíèêîâ, âûëåòàþùèõ èç îä-
íîé òî÷êè S âî âñåâîçìîæíûõ íàïðàâëåíè-
ÿõ ñ ðàâíûìè ïî ìîäóëþ ñêîðîñòÿìè. Íà-
÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ñïóòíèêîâ íåìíîãî ïðå-
âûøàåò êðóãîâóþ ñêîðîñòü (v0 > vêð).

Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ëèøü òå îñêîëêè,
òðàåêòîðèè êîòîðûõ ïåðåñåêàþò ïîâåðõíîñòü
Çåìëè � èì íå ñóæäåíî îñóùåñòâèòü è îäíîãî
ïîëíîãî îáîðîòà ïî îðáèòå...
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íà÷àëüíîé òî÷êè S. Òî÷êè A äîñòèãàåò òîò
îñêîëîê, êîòîðûé âûëåòåë èç íà÷àëüíîé
òî÷êè S â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè
(ïåðïåíäèêóëÿðíî ðàäèóñó-âåêòîðó). Åãî
ýëëèïòè÷åñêàÿ îðáèòà â ñâîåì àïîãåå A
êàñàåòñÿ ãðàíèöû ðàññìàòðèâàåìîé îá-
ëàñòè.

ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ
ÎÐÁÈÒÀËÜÍÛÕ ÒÅË

Äîïóñòèì, ÷òî äâà ñïóòíèêà îáðà-
ùàþòñÿ âîêðóã Çåìëè. Ìû çíàåì, ÷òî èõ
ïàññèâíîå äâèæåíèå ïî îðáèòàì ïðîèñ-
õîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíàìè Êåïëå-
ðà. Íî êàê îäèí èç íèõ äâèæåòñÿ îòíîñè-
òåëüíî äðóãîãî? Èìåííî îòíîñèòåëüíîå
äâèæåíèå ñóùåñòâåííî, ñêàæåì, ïðè ïðè-
÷àëèâàíèè è ñòûêîâêå êîñìè÷åñêèõ êî-
ðàáëåé. Åñëè äâà ñïóòíèêà íàõîäÿòñÿ ïî-
áëèçîñòè, è îäíîìó èç íèõ ñîîáùàþò íå-
áîëüøóþ äîïîëíèòåëüíóþ ñêîðîñòü, äàëü-
íåéøåå îòíîñèòåëüíîå äâèæåíèå ñïóòíè-
êîâ íå áóäåò ïðÿìîëèíåéíûì. Èíòóèöèÿ
çäåñü ïîäâîäèò íàñ. Íàâèãàöèÿ â íåîáû÷-
íûõ óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêîãî ïîëåòà ïðî-
èñõîäèò ñîâñåì èíà÷å, ÷åì â ïðèâû÷íûõ
äëÿ íàñ çåìíûõ óñëîâèÿõ. Ïðè èçó÷åíèè
îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêèõ àï-
ïàðàòîâ îáíàðóæèâàþòñÿ ìíîãèå óäèâè-
òåëüíûå îñîáåííîñòè, íà ïåðâûé âçãëÿä

ïðîòèâîðå÷àùèå çäðàâîìó
ñìûñëó è íàøåìó ïîâñåäíåâ-
íîìó îïûòó.

Íèæå ìû ðàññìîòðèì
ïàññèâíîå îòíîñèòåëüíîå äâè-
æåíèå îðáèòàëüíûõ òåë íà
ïðèìåðå äâèæåíèÿ íåáîëüøî-
ãî ïðåäìåòà, áðîøåííîãî êîñ-
ìîíàâòîì â ñâîáîäíûé ïîëåò
ñ áîðòà îðáèòàëüíîé ñòàíöèè.
Êàêèì óâèäÿò äâèæåíèå ïðåä-
ìåòà êîñìîíàâòû îðáèòàëüíîé
ñòàíöèè, åñëè îí áûë áðîøåí,
ñêàæåì, â ñòîðîíó Çåìëè � âåð-
òèêàëüíî âíèç?

Â ðàññóæäåíèÿõ íà ýòó
òåìó ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëü-
êî ýòàïîâ. Ñíà÷àëà, áåç äîë-
ãèõ ðàçìûøëåíèé è ïîëàãàÿñü

íà íàø çåìíîé ïîâñåäíåâíûé îïûò, âðÿä
ëè áû ìû óäèâèëèñü, åñëè áðîøåííûé âíèç
ïðåäìåò ñòàë áû áûñòðî ïàäàòü íà Çåìëþ.
Íî çàòåì ìû íåèçáåæíî âñïîìèíàåì î òîì,
÷òî îðáèòàëüíàÿ ñòàíöèÿ ñ êîñìîíàâòàìè
äâèæåòñÿ íàä Çåìëåé ñ îãðîìíîé ñêîðîñ-
òüþ � áîëåå 7 êèëîìåòðîâ â ñåêóíäó! Êàêî-
âà íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü áðîøåííîãî ñî ñòàí-
öèè ïðåäìåòà? Áðîñêîì ðóêè ìîæíî ñîîá-
ùèòü íåáîëüøîìó ïðåäìåòó ñêîðîñòü îêî-
ëî 10�20 ì/ñ. Ðàññìàòðèâàÿ äâèæåíèå ïðåä-
ìåòà îòíîñèòåëüíî Çåìëè, ìû äîëæíû ñëî-
æèòü âåêòîðíî ýòó ñêîðîñòü ñ îðáèòàëüíîé
ñêîðîñòüþ ñòàíöèè. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ñêî-
ðîñòü áóäåò ëèøü ÷óòü-÷óòü îòëè÷àòüñÿ ïî
ìîäóëþ è íàïðàâëåíèþ îò ñêîðîñòè îðáè-
òàëüíîé ñòàíöèè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî áðîøåí-
íûé êîñìîíàâòîì ïðåäìåò ïðîñòî ïåðåéäåò
íà äðóãóþ îðáèòó, êîòîðàÿ ïî÷òè íå îòëè-
÷àåòñÿ îò èñõîäíîé îðáèòû ñòàíöèè. Êàê
ñîãëàñîâàòü ýòî çàêëþ÷åíèå ñ íàøèì ïåð-
âûì ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî ïðåäìåò áóäåò
áûñòðî ïàäàòü íà Çåìëþ?

Òåïåðü ïîðà ïåðåéòè â íàøèõ ðàñ-
ñóæäåíèÿõ ê ñëåäóþùåìó, èññëåäîâàòåëüñ-
êîìó ýòàïó. Ìû ðåçîííî âñïîìèíàåì, ÷òî
ïîñòàâëåííûé âîïðîñ îòíîñèòñÿ íå ê äâè-
æåíèþ áðîøåííîãî òåëà îòíîñèòåëüíî Çåì-
ëè, à, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ê òîìó, êàêèì óâè-
äÿò ýòî äâèæåíèå êîñìîíàâòû íà ñòàíöèè.
Èíà÷å ãîâîðÿ, äâèæåíèå ïðåäìåòà ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé

...îãèáàþùàÿ ñåìåéñòâà ýëëèïòè÷åñêèõ îðáèò
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëëèïñ...
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ñ îðáèòàëüíîé ñòàíöèåé. Îäíà èç ïðîãðàìì
ïàêåòà «Äâèæåíèå êîñìè÷åñêèõ òåë» ïîçâî-
ëÿåò íàáëþäàòü òàêîå äâèæåíèå îòíîñèòåëü-
íî Çåìëè è îòíîñèòåëüíî îðáèòàëüíîé ñòàí-
öèè íà ýêðàíå êîìïüþòåðà (ñì. ðèñóíîê 11).

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 11, îòíîñè-
òåëüíî ñòàíöèè áðîøåííîå òåëî ñíà÷àëà
äåéñòâèòåëüíî äâèæåòñÿ âíèç, â íàïðàâëå-
íèè äîïîëíèòåëüíîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè
∆v. Îäíàêî âñêîðå òðàåêòîðèÿ íà÷èíàåò
îòêëîíÿòüñÿ âïåðåä, çàòåì ââåðõ è íàçàä,
è, íàêîíåö, ñêîëü áû ñòðàííûì ýòî íè ïî-
êàçàëîñü, òåëî âîçâðàùàåòñÿ ê ñòàíöèè ñ
ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû (ñâåðõó), îïè-
ñàâ ïî÷òè çàìêíóòóþ òðàåêòî-
ðèþ! ×òîáû âûÿñíèòü ôèçè÷åñ-
êèå ïðè÷èíû ñòîëü ñòðàííîãî
äâèæåíèÿ òåëà îòíîñèòåëüíî
ñòàíöèè, ñëåäóåò ñíà÷àëà ðàñ-
ñìîòðåòü äâèæåíèå ñòàíöèè è
òåëà îòíîñèòåëüíî Çåìëè. Ýòè
äâèæåíèÿ ïîêàçàíû â ëåâîé ÷à-
ñòè ðèñóíêà 11.

Áëàãîäàðÿ íåáîëüøîé
äîïîëíèòåëüíîé íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè, êîòîðóþ áðîøåí-
íîå â òî÷êå B òåëî ïîëó÷èëî
â íàïðàâëåíèè öåíòðà Çåìëè,
åãî äàëüíåéøåå ãåîöåíòðè÷åñ-
êîå äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ïî
ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòå ñ î÷åíü
ìàëûì ýêñöåíòðèñèòåòîì.

Îäèí ôîêóñ ýëëèïñà ðàñïîëîæåí
â öåíòðå Çåìëè, à âòîðîé � â òî÷-
êå F, ðàñïîëîæåííîé î÷åíü áëèç-
êî ê öåíòðó. Ýòîò ýëëèïñ íà ðè-
ñóíêå ïî÷òè ñëèâàåòñÿ ñ êðóãî-
âîé îðáèòîé ñòàíöèè. Ëèøü âáëè-
çè ïåðèãåÿ P ýëëèïñ îêàçûâàåòñÿ
ñëåãêà âíóòðè, à âáëèçè àïîãåÿ A
� ñëåãêà ñíàðóæè êðóãîâîé îð-
áèòû. Ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü ýòîò ýëëèïñ êàê
îêðóæíîñòü òîãî æå ðàäèóñà, íî
ñ öåíòðîì, ñìåùåííûì èç öåíò-
ðà Çåìëè â ñòîðîíó F íà ïîëîâè-
íó ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè F. Áîëü-
øàÿ îñü ýòîãî ýëëèïñà ïî÷òè ðàâ-
íà äèàìåòðó èñõîäíîé êðóãîâîé
îðáèòû. Ïîýòîìó, â ñîîòâåòñòâèè
ñ òðåòüèì çàêîíîì Êåïëåðà, ïå-

ðèîäû îáðàùåíèÿ òåëà è îðáèòàëüíîé
ñòàíöèè ïî÷òè ñîâïàäàþò.

Òðàåêòîðèè òåëà è ñòàíöèè ïåðåñå-
êàþòñÿ â äâóõ òî÷êàõ � íà÷àëüíîé òî÷êå B
è ïðîòèâîïîëîæíîé òî÷êå C. Â òî÷êå C
òåëî îïÿòü îêàçûâàåòñÿ íà îäíîé âûñîòå
ñî ñòàíöèåé. Ñòàíöèÿ ïðèõîäèò â òî÷êó C
ðîâíî ÷åðåç ïîëîâèíó ïåðèîäà ñâîåãî ðàâ-
íîìåðíîãî îáðàùåíèÿ âîêðóã Çåìëè. Íî
äâèæåíèå òåëà ïî ñâîåé ýëëèïòè÷åñêîé îð-
áèòå ñëåãêà íåðàâíîìåðíîå, è òåëî ïðè-
õîäèò â òî÷êó C ÷óòü ðàíüøå ñòàíöèè, ïî-
òîìó ÷òî íà ýòîé ïîëîâèíå îáîðîòà òåëî
ïðîõîäèò ÷åðåç ïåðèãåé ñâîåé îðáèòû, ãäå,

Êàêèì óâèäÿò äâèæåíèå
ïðåäìåòà êîñìîíàâòû

îðáèòàëüíîé ñòàíöèè, åñëè
îí áûë áðîøåí, ñêàæåì, â

ñòîðîíó Çåìëè...

Ðèñóíîê 11. Äâèæåíèå òåëà, áðîøåííîãî â òî÷êå
B âåðòèêàëüíî âíèç ñ îðáèòàëüíîé ñòàíöèè, êàê åãî âèäíî
ñ Çåìëè (ñëåâà) è ñ îðáèòàëüíîé ñòàíöèè (ñïðàâà). Òðà-
åêòîðèÿ òåëà îòíîñèòåëüíî ñòàíöèè ïîêàçàíà â ñèëüíî
óâåëè÷åííîì ìàñòøàáå.
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â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì Êåï-
ëåðà, åãî ñêîðîñòü áîëüøå ñêîðîñòè ñòàí-
öèè. Â ðåçóëüòàòå ÷åðåç ïîë-îáîðîòà, êîã-
äà ñòàíöèÿ ïðèõîäèò â îáùóþ òî÷êó C äâóõ
îðáèò, òåëî îêàçûâàåòñÿ âïåðåäè ñòàíöèè.
Â ýòîò ìîìåíò òåëî íàõîäèòñÿ íà ìàêñè-
ìàëüíîì óäàëåíèè îò ñòàíöèè. Íà âòîðîé
ïîëîâèíå îáîðîòà òåëî ïðîõîäèò ÷åðåç
àïîãåé A ñâîåé îðáèòû, ãäå åãî ñêîðîñòü
íåñêîëüêî ìåíüøå ñêîðîñòè ñòàíöèè. Â
ðåçóëüòàòå òåëî ïðèõîäèò â îáùóþ íà÷àëü-
íóþ òî÷êó B ïî÷òè îäíîâðåìåííî ñî ñòàí-
öèåé, ïðèáëèæàÿñü ê íåé ñâåðõó. Òàêèì
îáðàçîì, äâèæåíèå òåëà îòíîñèòåëüíî
ñòàíöèè ïðîèñõîäèò ïî÷òè ïî çàìêíóòîé
òðàåêòîðèè. Îäèí öèêë ýòîãî äâèæåíèÿ ñî-
âåðøàåòñÿ çà âðåìÿ, ðàâíîå ïåðèîäó îá-
ðàùåíèÿ ñòàíöèè ïî îðáèòå.

Ìîãóò ëè êîñìîíàâòû íà ñàìîì äåëå
íàáëþäàòü òàêîå ïåðèîäè÷åñêîå äâèæåíèå
òåëà? ×òîáû îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ, íå-
îáõîäèìû êîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ðàçìå-
ðîâ ïî÷òè çàìêíóòîé ïåòëè, îïèñûâàåìîé
òåëîì îòíîñèòåëüíî ñòàíöèè (ñì. ïðàâóþ
÷àñòü ðèñóíêà 11). Â íèæíåé è âåðõíåé
òî÷êàõ îòíîñèòåëüíîé òðàåêòîðèè òåëî íà-
õîäèòñÿ â ìîìåíòû ïðîõîæäåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî ÷åðåç ïåðèãåé P è àïîãåé A ñâî-
åé ãåîöåíòðè÷åñêîé ýëëèïòè÷åñêîé îðáè-
òû (ñì. ëåâóþ ÷àñòü ðèñóíêà 11). Ïîýòîìó
âåðòèêàëüíûé ïîëóðàçìåð îòíîñèòåëüíîé
òðàåêòîðèè ðàâåí ñìåùåíèþ ïåðèãåÿ (èëè
àïîãåÿ) ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòû îòíîñèòåëü-
íî êðóãîâîé îðáèòû ñòàíöèè. Ëåãêî âè-
äåòü, ÷òî ýòî ñìåùåíèå ðàâíî ïðîèçâåäå-
íèþ ðàäèóñà îðáèòû r0 íà ìàëûé óãîë
∆α = ∆v/vc ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè âåêòîðîâ
ñêîðîñòåé òåëà è ñòàíöèè â íà÷àëüíîé òî÷-
êå C. Ïóñòü, íàïðèìåð, âûñîòà êðóãîâîé
îðáèòû ñòàíöèè ðàâíà äåñÿòîé äîëå ðà-
äèóñà Çåìëè RÇ: h = 0.1 RÇ ≈ 640 êì, òàê
÷òî ðàäèóñ îðáèòû r0 ñîñòàâëÿåò 7 000 êì,
à ïåðèîä îáðàùåíèÿ 98 ìèíóò. Äîïóñòèì,
÷òî êîñìîíàâò áðîñàåò òåëî ñî ñêîðîñ-
òüþ ∆v = 15 ì/ñ, ÷òî ñîñòàâëÿåò 0.2% îð-
áèòàëüíîé ñêîðîñòè vc = 7.5 êì/ñ. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ ïîïåðå÷íîãî (âåðòèêàëüíî-
ãî) ðàçìåðà òðàåêòîðèè îòíîñèòåëüíîãî
äâèæåíèÿ ìû ïîëó÷àåì îöåíêó 28 êì.

Ìàëîâåðîÿòíî, ÷òîáû êîñìîíàâòû

ìîãëè âèäåòü íåáîëüøîé ïðåäìåò íà óäà-
ëåíèè áîëåå êèëîìåòðà. Ïîýòîìó îíè ìî-
ãóò ïðîñëåäèòü çà äâèæåíèåì áðîøåííîãî
ïðåäìåòà òîëüêî íà ïðîòÿæåíèè íåáîëüøî-
ãî íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà ïî÷òè çàìêíóòîé òðà-
åêòîðèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Ñêîðåå
âñåãî, îíè ïîòåðÿþò ïðåäìåò èç âèäó çàäîë-
ãî äî òîãî, êàê ñòàíåò çàìåòíûì îòêëîíå-
íèå åãî òðàåêòîðèè îò ïðÿìîé ëèíèè. Ïî-
ýòîìó äâèæåíèå ïðåäìåòà áóäåò ïðåäñòàâ-
ëÿòüñÿ êîñìîíàâòàì êàê ïðîñòîå ïàäåíèå
âíèç, â íàïðàâëåíèè ñîîáùåííîé åìó íà-
÷àëüíîé ñêîðîñòè!

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êîãäà íà÷àëü-
íàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü, ìàëàÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ îðáèòàëüíîé ñêîðîñòüþ, íà-
ïðàâëåíà òî÷íî ïåðïåíäèêóëÿðíî ñêîðî-
ñòè ñòàíöèè, òðàåêòîðèÿ îòíîñèòåëüíîãî
äâèæåíèÿ (ñì. ðèñóíîê 11) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ýëëèïñ, áîëüøàÿ îñü êîòîðîãî âäâîå
áîëüøå ìàëîé (56 êì â íàøåì ÷èñëåííîì
ïðèìåðå). Òåëî áóäåò ïåðèîäè÷åñêè âîç-
âðàùàòüñÿ ê ñòàíöèè, êîãäà äîïîëíèòåëü-
íàÿ ñêîðîñòü íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç
(êàê â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå) èëè ââåðõ,
à òàêæå è òîãäà, êîãäà ó ñêîðîñòè åñòü
ñîñòàâëÿþùàÿ, íàïðàâëåííàÿ «âáîê», òî
åñòü ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè îðáèòû.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïî÷òè çàìêíóòàÿ òðà-

Òðàåêòîðèè òåëà è ñòàíöèè ïåðåñåêàþòñÿ...
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åêòîðèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ áóäåò
óæå ïðîñòðàíñòâåííîé (à íå ïëîñêîé) êðè-
âîé. Íî åñëè ó íà÷àëüíîé ñêîðîñòè åñòü
õîòÿ áû íåáîëüøàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âäîëü
îðáèòàëüíîé ñêîðîñòè ñòàíöèè (âïåðåä èëè
íàçàä), òðàåêòîðèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ óæå íå áóäåò çàìêíóòîé, òî åñòü áðî-
øåííûé ïðåäìåò íå áóäåò âîçâðàùàòüñÿ ê
ñòàíöèè. Â îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè ïðåä-
ìåòà, êðîìå ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ, áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü òàêæå è «âå-
êîâîé» ÷ëåí, âûçûâàþùèé ñèñòåìàòè÷åñ-
êèé «óõîä» òåëà îò ñòàíöèè. Ïðèìåð òà-
êîãî äâèæåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 12.

Ñíà÷àëà òåëî äåéñòâèòåëüíî äâèæåòñÿ
âïåðåä, â íàïðàâëåíèè ñîîáùåííîé åìó
äîïîëíèòåëüíîé ñêîðîñòè, íî âñêîðå îò-
êëîíÿåòñÿ ââåðõ è íàçàä, ïîñòåïåííî îò-
ñòàâàÿ îò ñòàíöèè. Òåëî ïåðèîäè÷åñêè âîç-
âðàùàåòñÿ íà âûñîòó
îðáèòû ñòàíöèè, íî
êàæäûé ðàç âñå áîëüøå
è áîëüøå îòñòàåò îò
ñòàíöèè. ×òîáû ïîíÿòü
òàêîå ïîâåäåíèå, ìîæ-
íî îáðàòèòüñÿ ê ãåî-
öåíòðè÷åñêèì òðàåêòî-
ðèÿì, ïîêàçàííûì â ëå-
âîé ÷àñòè ðèñóíêà 12.
Íîâàÿ îðáèòà òåëà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ýëëèïñ,
êàñàþùèéñÿ êðóãîâîé
îðáèòû ñòàíöèè òîëüêî

â íà÷àëüíîé òî÷êå P � ïåðèãåå ýëëèïòè÷åñ-
êîé îðáèòû. Àïîãåé A ýòîé îðáèòû ðàñïî-
ëîæåí âûøå îðáèòû ñòàíöèè. Ïðîéäÿ ÷å-
ðåç àïîãåé è ïðèáëèæàÿñü ê ïåðèãåþ, òåëî
îïóñêàåòñÿ íà ïðåæíþþ âûñîòó. Íî ïåðèîä
îáðàùåíèÿ ïî ýëëèïñó, â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
òüèì çàêîíîì Êåïëåðà, áîëüøå ïåðèîäà îá-
ðàùåíèÿ ñòàíöèè, ïîýòîìó ÷åðåç îáîðîò ïî
îðáèòå òåëî ïðèõîäèò â îáùóþ òî÷êó P äâóõ
îðáèò ïîçæå, ÷åì ñòàíöèÿ, è ýòî îòñòàâàíèå
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ êàæäûì îáîðîòîì.

ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÇÎÍÄ

Âûøå ìû âèäåëè, ÷òî áðîøåííûé ñ
îðáèòàëüíîé ñòàíöèè ïðåäìåò âîçâðàùà-
åòñÿ ê ñòàíöèè, åñëè åìó ñîîáùèòü íå-
áîëüøóþ äîïîëíèòåëüíóþ ñêîðîñòü ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî îðáèòàëüíîé ñêîðîñòè ñòàí-
öèè. À ìîæíî ëè ïîëó÷èòü çàìêíóòóþ òðà-
åêòîðèþ äâèæåíèÿ ïðåäìåòà îòíîñèòåëü-
íî ñòàíöèè ïðè ñîîáùåíèè åìó ïðîèçâîëü-
íîé (íå ìàëîé) äîïîëíèòåëüíîé ñêîðîñ-
òè? Ýòîò âîïðîñ àêòóàëåí, åñëè íóæíî çà-
ïóñòèòü «êîñìè÷åñêèé çîíä» ñî ñòàíöèè,
ñîâåðøàþùåé îáëåò íåêîòîðîé ïëàíåòû.
Òàêàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ èëè îáèòàåìàÿ íà-
ó÷íàÿ ëàáîðàòîðèÿ äîëæíà, ñêàæåì, ïðè-
áëèçèòüñÿ ê ïëàíåòå, ïðîèçâåñòè ôîòîãðà-
ôèðîâàíèå åå ïîâåðõíîñòè è âûïîëíèòü
ðÿä èçìåðåíèé, à çàòåì äîñòàâèòü íàêîï-
ëåííóþ èíôîðìàöèþ îáðàòíî íà îðáèòàëü-
íóþ ñòàíöèþ.

Âîçìîæíûé ïðèìåð çàìêíóòîé òðà-
åêòîðèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîêà-

Òåëî áóäåò ïåðèîäè÷åñêè
âîçâðàùàòüñÿ ê ñòàíöèè...

Ðèñóíîê 12. Òðàåêòîðèÿ ïðåäìåòà, áðîøåííîãî ñî
ñòàíöèè âïåðåä â íàïðàâëåíèè îðáèòàëüíîãî äâèæåíèÿ.
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çàí íà ðèñóíêå 13. Ïîñëå îò-
ñòûêîâêè îò ñòàíöèè ðåàêòèâ-
íûé äâèãàòåëü ñîîáùàåò çîí-
äó äîïîëíèòåëüíóþ ñêîðîñòü
∆v, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çîíä ïå-
ðåõîäèò íà íîâóþ ýëëèïòè÷åñ-
êóþ îðáèòó. Åñëè íîâàÿ ãåî-
öåíòðè÷åñêàÿ ñêîðîñòü çîíäà
ðàâíà ïî ìîäóëþ êðóãîâîé
ñêîðîñòè ñòàíöèè (òî åñòü
åñëè êðàòêîâðåìåííûé ðåàê-
òèâíûé èìïóëüñ èçìåíÿåò
òîëüêî íàïðàâëåíèå ñêîðîñ-
òè çîíäà), òî ïåðèîä îáðàùå-
íèÿ çîíäà ïî ýëëèïòè÷åñêîé
îðáèòå áóäåò ðàâåí ïåðèîäó
îáðàùåíèÿ ñòàíöèè, è ÷åðåç
îäèí îáîðîò âîêðóã ïëàíåòû
ïðîèçîéäåò èõ âñòðå÷à â íà-
÷àëüíîé òî÷êå. Íåèçìåííîñòü
ìîäóëÿ ãåîöåíòðè÷åñêîé íà-
÷àëüíîé ñêîðîñòè çîíäà âñåãäà (â òîì ÷èñ-
ëå è ïðè áîëüøîé äîïîëíèòåëüíîé ñêîðî-
ñòè) ìîæíî îáåñïå÷èòü äîëæíûì âûáîðîì
íàïðàâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ñêîðîñòè ∆v.
Äëÿ ýòîãî ó ∆v, êðîìå ðàäèàëüíîé (âåðòè-
êàëüíîé) ñîñòàâëÿþùåé, äîëæíà áûòü ñî-
ñòàâëÿþùàÿ, íàïðàâëåííàÿ íàçàä ïî êàñà-
òåëüíîé ê èñõîäíîé êðóãîâîé îðáèòå. Çàì-
êíóòàÿ òðàåêòîðèÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæå-
íèÿ çîíäà ïîêàçàíà â ïðàâîé ÷àñòè ðè-
ñóíêà 13. Òàêèì áóäåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ äâè-
æåíèå çîíäà êîñìîíàâòàì íà îðáèòàëüíîé
ñòàíöèè.

×òîáû îáåñïå÷èòü ïðèáëèæåíèå çîí-
äà ê ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû íà çà-
äàííóþ ìàëóþ âûñîòó, ïåðèãåé P
åãî ãåîöåíòðè÷åñêîé îðáèòû (ðè-
ñóíîê 13) äîëæåí áûòü äîñòàòî÷-
íî íèçêèì. Ïåðåâîä çîíäà íà òà-
êóþ îðáèòó ìîæåò ïîòðåáîâàòü íå-
ìàëûõ çàòðàò ðàêåòíîãî òîïëèâà.
Íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûé ñïîñîá ïî-
ëó÷åíèÿ îðáèòû ñ ìàëîé âûñîòîé
ïåðèãåÿ ñîîòâåòñòâóåò ñîîáùåíèþ
çîíäó äîïîëíèòåëüíîé ñêîðîñòè â
íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì
îðáèòàëüíîé ñêîðîñòè ñòàíöèè.
Ïðèìåð òàêîãî çîíäà ïîêàçàí íà
ðèñóíêå 14.

Â ðåçóëüòàòå ìàíåâðà çîíä ïåðåõîäèò
íà ýëëèïòè÷åñêóþ îðáèòó, êîòîðàÿ èçíóòðè
êàñàåòñÿ êðóãîâîé îðáèòû ñòàíöèè â íà-
÷àëüíîé òî÷êå A. Ýòà åäèíñòâåííàÿ îáùàÿ
òî÷êà äâóõ îðáèò áóäåò àïîãååì îðáèòû çîí-
äà. Ïîñêîëüêó áîëüøàÿ ïîëóîñü îðáèòû
ìåíüøå ðàäèóñà îðáèòû ñòàíöèè r0, çîíä
âîçâðàòèòñÿ â A ðàíüøå, ÷åì òóäà ïðèäåò
ñòàíöèÿ. Íî åãî âñòðå÷à ñî ñòàíöèåé ìîæåò
ïðîèçîéòè íà îäíîì èç ñëåäóþùèõ âèòêîâ.
×òîáû òàêèå âñòðå÷è âðåìÿ îò âðåìåíè ïðî-
èñõîäèëè, ïåðèîäû îáðàùåíèÿ çîíäà è
ñòàíöèè äîëæíû îòíîñèòüñÿ êàê (íåáîëüøèå)
öåëûå ÷èñëà. Æåëàåìîå ñîîòíîøåíèå ïå-

Òàêàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ èëè îáèòàåìàÿ íàó÷íàÿ
ëàáîðàòîðèÿ äîëæíà ... ïðîèçâåñòè ôîòîãðàôèðîâàíèå...

Ðèñóíîê 13. Êîñìè÷åñêèé çîíä ñ ïåðèîäîì îá-
ðàùåíèÿ, ðàâíûì ïåðèîäó ñòàíöèè: ãåîöåíòðè÷åñ-
êàÿ ýëëèïòè÷åñêàÿ îðáèòà (ñëåâà) è çàìêíóòàÿ òðà-
åêòîðèÿ äâèæåíèÿ çîíäà îòíîñèòåëüíî ñòàíöèè.
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Áóòèêîâ Åâãåíèé Èâàíîâè÷,
ïðîôåññîð ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
ÑÏáÃÓ.

Âòîðàÿ ÷àñòü ñòàòüè «Äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêèõ òåë â êîìïüþòåðíûõ ìîäåëÿõ»
áóäåò îïóáëèêîâàíà â ñëåäóþùåì íîìåðå æóðíàëà. Â íåé ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçíûå
àñïåêòû çíàìåíèòîé çàäà÷è ìíîãîèõ òåë êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè.

ðèîäîâ ìîæíî îáåñïå÷èòü
äîëæíûì âûáîðîì âåëè÷è-
íû äîïîëíèòåëüíîé ñêîðî-
ñòè ∆v. Â ïðèìåðå íà ðè-
ñóíêå 14 ïåðèîä çîíäà ñî-
ñòàâëÿåò 2/3 ïåðèîäà ñòàí-
öèè, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü
∆v, ñîñòàâëÿþùàÿ îêîëî
17% êðóãîâîé ñêîðîñòè
(îðáèòàëüíîé ñêîðîñòè
ñòàíöèè). Â ýòîì ñëó÷àå
ðàññòîÿíèå äî ïåðèãåÿ îò
öåíòðà ïëàíåòû ñîñòàâëÿ-
åò 0.53r0, òî åñòü òàêàÿ îð-
áèòà çîíäà îïòèìàëüíà â
ñëó÷àå, åñëè ðàäèóñ îðáèòû ñòàíöèè ïðè-
ìåðíî âäâîå áîëüøå ðàäèóñà ïëàíåòû.
Âñòðå÷à çîíäà ñî ñòàíöèåé ïðîèñõîäèò
ïîñëå äâóõ îáîðîòîâ ñòàíöèè. Çà ýòî âðå-
ìÿ çîíä ñîâåðøàåò ðîâíî òðè îáîðîòà ïî

Ðèñóíîê 14. Êîñìè÷åñêèé çîíä ñ ïåðèîäîì îáðàùå-
íèÿ, ðàâíûì 2/3 ïåðèîäà ñòàíöèè: ãåîöåíòðè÷åñêàÿ ýëëèï-
òè÷åñêàÿ îðáèòà (ñëåâà) è çàìêíóòàÿ òðàåêòîðèÿ äâè-
æåíèÿ çîíäà îòíîñèòåëüíî ñòàíöèè.

ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòå, òðèæäû ïðèáëèæà-
ÿñü ê ïîâåðõíîñòè ïëàíåòû. Ïðàâàÿ ÷àñòü
ðèñóíêà 14 ïîêàçûâàåò, ñêîëü íåîáû÷íîé
ïðåäñòàâëÿåòñÿ òðàåêòîðèÿ òàêîãî çîíäà
êîñìîíàâòàì îðáèòàëüíîé ñòàíöèè.


