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Работа 84. Запуск спутника 

Цель работы 

Изучение и проверка одного из способов запуска космических аппаратов 

на орбиту вокруг исследуемой планеты. 

1. Краткая теория 

Одной из первоочередных задач космической экспедиции, изучающей ка-

кую-либо планету, является запуск на орбиту этой планеты ряда спутников. В 

первую очередь, это метеорологические спутники и спутники связи. Только при 

наличии достаточно надёжных систем радиосвязи и слежения за атмосферой 

планеты может быть предпринята посадка на поверхность планеты или спуск 

космических аппаратов в атмосферу планеты. 

При запуске спутника с орбиты космического корабля (или орбитальной 

станции) важно обеспечить наиболее выгодную траекторию движения спутника 

(орбиту). А какой вообще может быть орбита спутника? Первый закон Кеплера 

утверждает, что эта орбита имеет форму эллипса, причём планета находится в 

одном из фокусов эллипса
1
. Поэтому полезно знать, что такое эллипс, какими 

свойствами он обладает и какими параметрами описывается. 

1.1.  Эллипс и эллиптическая орбита 

Эллипс – это плоская замкнутая симметричная линия, показанная на сле-

дующем рисунке 1. 

У эллипса есть две взаимно перпендикулярные оси симметрии, на рисунке 

1 они показаны штрихпунктирными линиями и обозначены буквами A и B. Ось 

                                           
1
 Немецкий учёный Иоганн Кеплер в 1609 году опубликовал этот закон в книге «Новая астрономия» вме-

сте с ещё двумя законами – вторым и третьим. Он сформулировал свои законы на основании огромного экспе-

риментального материала, накопленного коллегой и другом И. Кеплера датским астрономом Тихо Браге. Прав-

да, в этих законах фигурируют Солнце и планета, вращающаяся в гравитационном поле Солнца, но законы пре-

красно обобщаются на систему «планета – спутник». 

Рис. 1. Эллипс и его основные характеристики 
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%B0%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D1%8F_(%D0%BA%D0%BD%D0%B8%D0%B3%D0%B0)
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A называется большой осью, ось B – малой. Точка пересечения осей, обозначен-

ная буквой O, называется центром эллипса. Расстояние от эллипса до его цен-

тра вдоль большой оси называется большой полуосью и обозначается a. Анало-

гичное расстояние вдоль малой оси называется малой полуосью и обозначается 

b. 

На большой оси у эллипса есть две особые точки, симметричные относи-

тельно центра, они называются фокусами (на рисунке 1 фокусы обозначены 

красным цветом и буквами F1 и F2). Расстояние каждого из фокусов до центра 

эллипса называется фокальным расстоянием и обозначается c, а расстояние от 

каждого фокуса до эллипса вдоль малой оси называется фокальным парамет-

ром и обозначается p. Основное свойство фокусов состоит в следующем. Выбе-

рем на эллипсе произвольную точку S и проведём в неё из фокусов радиус-

векторы r1 и r2, они называются фокальными радиусами. Так вот, сумма длин 

фокальных радиусов для всех точек эллипса одна и та же, и она равна 2a: 

        .         (1) 

Это свойство эллипса иногда принимают за определение эллипса: «Эллипс 

– это геометрическое место точек, для которых сумма расстояний до двух дан-

ных точек, именуемых фокусами, постоянна». А ещё свойство (1) можно пони-

мать как способ нарисовать эллипс: если вам надо его нарисовать на земле, то 

надо взять шнур, привязать к его концам два колышка, затем вбить колышки в 

землю на некотором расстоянии друг от друга – так, чтобы шнур не был натя-

нут, а затем с помощью третьего колышка (тоже вертикального) натянуть шнур, 

не привязывая его к шнуру. После этого надо двигать третий колышек по земле 

так, чтобы шнур всё время оставался в натянутом состоянии. В результате ко-

лышек, скользя вдоль шнура, нарисует на земле эллипс. 

Из основного свойства эллипса (1) следует, что фокальное расстояние c и 

фокальный параметр p связаны с полуосями эллипса a и b. Эта связь выражает-

ся формулами: 

        ,     
  

 
.     (2) 

Попробуйте самостоятельно получить эти формулы. 

В аналитической геометрии выводится уравнение эллипса. Оно зависит от 

системы координат. С точки зрения математики, наиболее естественно выбрать 

декартовую систему – для неё уже есть готовые взаимно перпендикулярные оси 

A и B. Итак, OX направим вдоль оси A, ось OY – вдоль B, начало координат бу-

дет в точке пересечения осей, то есть в центре эллипса. В этом случае уравне-

ние эллипса имеет канонический
2
 вид: 

  

  
 
  

  
  , 

                                           
2
 Термин «канонический» значит – простейший. 
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где x и y – координаты точек на эллипсе. Интересно, что при a = b уравнение 

эллипса превращается в уравнение окружности с радиусом R = a = b. Это озна-

чает, что окружность есть частный случай эллипса. 

С точки зрения физики, выбор начала координат в центре эллипса – это не 

очень хорошая идея. Начало координат удобно связывать с чем-то материаль-

ным, где можно закрепить линейку или какой-то иной прибор для измерения 

расстояний. Но если эллипс – это траектория спутника в гравитационном поле 

планеты, то в центре траектории может не оказаться ничего материального – 

дело в том, что в соответствии с Первым законом Кеплера планета находится не 

в центре эллиптической орбиты спутника, а в одном из её фокусов. Поэтому 

лучше выбрать начало координат именно в фокусе эллипса, то есть в центре 

планеты. Именно так и выбрано начало координат в предлагаемой вам экспе-

риментальной установке – в фокусе F1. Эта точка смещена относительно центра 

эллипса влево на величину фокального расстояния c. Поэтому каноническое 

уравнение эллипса трансформируется так: 

  

  
 
(   ) 

  
  .        (3) 

Есть ещё один важный параметр эллипса: эксцентриситет. Он обознача-

ется буквой e и определяется следующей формулой: 

  
 

 
.          (4) 

Эксцентриситет характеризует вытянутость эллипса вдоль большой оси. Чем 

меньше эксцентриситет, тем меньше эллипс вытянут и тем меньше разница 

между a и b. При e = 0 малая и большая полуоси одинаковы, фокусы и центр 

эллипса сливаются, и он превращается в окружность радиусом      . Фо-

кальный параметр p при этом тоже становится равным радиусу окружности. 

Из перечисленных пяти параметров эллипса a, b, c, p и e независимыми яв-

ляются только два, их можно назвать базовыми параметрами, остальные три 

параметра взаимно однозначно связаны с базовыми простыми формулами – та-

кими, например, как формулы (2). Какие из параметров эллипса считать базо-

выми, зависит, например, от выбора системы координат. Если система декарто-

вая, то в уравнение эллипса входят большая и малая полуоси a и b, поэтому 

именно их наиболее естественно считать базовыми. Но не менее удобной явля-

ется полярная система координат, в которой полюс расположен в одном из фо-

кусов, а полярный угол φ отсчитывается от большой оси – см. следующий ри-

сунок 2. 
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В полярных координатах уравнение эллипса (3) приводится к виду 

 ( )  
 

       
.        (5) 

Параметрами этого уравнения являются фокальный параметр p и эксцентриси-

тет e, поэтому именно они претендуют на роль базовых. 

Эллиптическая орбита спутника характеризуется, наряду с параметрами 

эллипса, ещё двумя параметрами: перигей rp – минимальное расстояние спутни-

ка до центра планеты и апогей ra – аналогичное максимальное расстояние
3
. Эти 

расстояния тоже показаны на рисунке 1. Из рисунка следует, что 

      ,        .      (6) 

1.2.  Зависимость параметров орбиты от начальной скорости 

спутника 

Итак, замкнутая орбита спутника имеет форму эллипса. Для каждого спут-

ника, в зависимости от его предназначения, можно выбрать конкретные пара-

метры орбиты, но встаёт вопрос: как практически обеспечить спутнику орбиту 

с выбранными параметрами? Ясно, что это можно сделать, задав спутнику кон-

кретное начальное состояние, то есть поместить его на определённом расстоя-

нии от планеты r0 и задать ему определённую начальную скорость 𝑣 0 с помо-

щью специальных механизмов корабля и двигательной установки спутника. Но 

как выбрать значения r0 и 𝑣 0? В данной лабораторной работе вам предлагается 

один из способов решения этой задачи, основанный на том, что на орбите спут-

ника есть две крайние точки (апогей и перигей), в которых скорость спутника 

направлена перпендикулярно линии, соединяющей спутник с центром планеты 

– см. следующий рисунок 3. 

                                           
3
 Строго говоря, термины «перигей» и «апогей» –это две особые точки эллиптической орбиты, а числа rp 

и ra – это расстояние от спутника до центра планеты в перигее и апогее соответственно. Но для краткости мож-

но расстояния rp и ra тоже называть «перигеем» и «апогеем», если это не вызывает недоразумений. 

Рис. 2. Эллипс и полярная система координат 

F1 F2 

φ 

r 
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Таким образом, если запускать спутник в направлении, перпендикулярном 

линии, соединяющей спутник с центром планеты, то это определяет сразу два 

свойства орбиты: во-первых, ориентацию большой оси эллипса, во-вторых, тот 

факт, что начальная точка орбиты – это одна из крайних точек. Правда, эта точ-

ка может оказаться как перигеем, так и апогеем, что зависит, по-видимому, от 

величины начальной скорости. 

Осталось выяснить, как зависят параметры орбиты спутника от величины 

начальной скорости спутника и, в частности, какой из крайних точек эллипса 

окажется точка запуска спутника – перигеем или апогеем. Для решения этой 

задачи достаточно использовать два закона сохранения: закон сохранения мо-

мента импульса и закон сохранения энергии. Начнём с первого из них. 

Простейшей и достаточно точной моделью спутника является материаль-

ная точка. При этом момент импульса спутника L равен: 

       , 

где m – масса спутника, а r и 𝑣 – соответственно, радиус-вектор и скорость 

спутника. Так как момент импульса        , то неважно, для какой точки ор-

биты его определить. Выберем крайние точки (перигей и апогей). В них    . 

Поэтому 

     𝑣    
 

 
    𝑣 ,       𝑣    

 

 
    𝑣 . 

Отсюда следует, что 

  𝑣    𝑣 . 

Так как      , то 𝑣  𝑣  – в апогее скорость спутника меньше, чем в перигее. 

Тогда при малых значениях начальной скорости спутника его начальным со-

стоянием спутника является апогей, а при больших – перигей. Чему конкретно 

равна граница 𝑣1 между малыми и большими значениями начальной скорости, 

неясно, но она есть и надо её, конечно, установить. Мы это сделаем несколько 

позже, а пока отметим, что есть ещё одно граничное значение начальной скоро-

Рис. 3. Скорость спутника в перигее и в апогее 

 p 

 a 
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сти спутника 𝑣2. Это следует вот откуда. Ясно, что с ростом начальной скоро-

сти размеры орбиты нарастают. Следовательно, если начальную скорость спут-

ника установить больше некоторого значения 𝑣2, то спутник вообще не выйдет 

на замкнутую орбиту, а улетит от планеты. Чтобы узнать, чему равны указан-

ные граничные значения 𝑣1 и 𝑣2, недостаточно закона сохранения момента им-

пульса, поэтому обратимся к закону сохранения энергии. 

Энергия спутника E равна сумме кинетической энергии T и потенциальной 

энергии U. Из закона Всемирного тяготения следует, что потенциальная энер-

гия спутника в гравитационном поле планеты равна: 

 ( )    
  

 
, 

где M – масса планеты, γ – гравитационная постоянная. 

Кинетическая энергия спутника равна: 

 (𝑣)  
   

 
. 

Потенциальная энергия зависит от расстояния r, которое является одной из 

двух координат в полярной системе координат, поэтому интересно и кинетиче-

скую энергию выразить в полярных координатах. По определению, 

  
  

  
  ̇. 

Радиус-вектор в полярных координатах равен: 

     , 

а производная от него – 

 ̇   ̇     ̇  . 

Величина  ̇, равная скорости изменения длины радиус-вектора точки, называет-

ся радиальной скоростью, а величина    ̇ наверняка вам хорошо знакома, 

она называется угловой скоростью. 

Из последнего равенства следует, что квадрат скорости спутника равен 

𝑣   ̇   ̇  (  ̇) . 

Тогда 

 (𝑣)  
  ̇ 

 
 
 (  ̇) 

 
 
  ̇ 

 
 
 (  ) 

 
. 

Первое слагаемое в этой сумме называют радиальной кинетической энергией, а 

второе – центробежной энергией. Центробежную энергию Eц удобно выразить 

через момент импульса, который, как вы помните, константа: 

 ц  
 (  ) 

 
 
(    ) 

    
. 
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Так как спутник считается материальной точкой, то     – это его момент 

инерции I, а произведение         – это момент импульса спутника L. Вот 

и получается, что 

 ц  
  

    
,   (𝑣)  

  ̇ 

 
 
 (  ̇) 

 
 
  ̇ 

 
 

  

    
, 

  
  ̇ 

 
 

  

    
  

  

 
. 

Запишем энергию спутника в двух крайних точках (в перигее и апогее). 

Прежде всего отметим, что в крайних точках фокальный радиус r достигает 

экстремальных значений (в перигее       , а в апогее       ), поэтому ра-

диальная скорость спутника  ̇ в крайних точках равна нулю. Одна из крайних 

точек – начальная, поэтому 

   
  

    
   

  

  
. 

Фокальный радиус второй крайней точки обозначим r´, тогда 

   
  

  (  ) 
  

  

  
. 

Согласно закону сохранения энергии,      , откуда следует: 

  

    
   

  

  
 

  

  (  ) 
  

  

  
. 

Из этого равенства можно определить фокальный радиус второй крайней точки. 

  

    
  

  

  (  ) 
  

  

  
  

  

  
,  

  

  
(
 

  
  

 

(  ) 
)     (

 

  
 
 

  
), 

  

  
(
 

  
 
 

  
)     ,  

 

  
 
 

  
 
     

  
, 

 
 

  
 
     

  
 

 

  
,   ´  

  
     

  
    

. 

Момент импульса выразим через параметры начального состояния спутника: 

     𝑣 . Тогда 

 ´  
  

   

    
   

.         (7) 

Эта формула позволяет определить вышеупомянутые граничные значения 

начальной скорости 𝑣1 и 𝑣2. Во-первых, знаменатель дроби может оказаться от-

рицательным или нулевым. Это означает единственное: второй крайней точки 

нет, то есть орбита спутника – незамкнутая. Следовательно, можно записать 

условие замкнутости траектории: 



 10 

   

    
     ,  

   

    
   ,  𝑣 

  
   

  
,  𝑣  √

   

  
. 

Вот и выходит, что 

𝑣  √
   

  
.         (8) 

Для получения второго граничного значения начальной скорости 𝑣 1 будем счи-

тать, что начальное положение спутника – это перигей. Тогда вторая крайняя 

точка – апогей, так что      , и из (7) следует: 

   
  

   

    
   

. 

Разумеется, должно выполняться неравенство         , поэтому 

   
  

   

    
   

   ,  
 

   

    
   

  ,  
   

    
     , 

   

    
   ,   𝑣 

  
  

  
,  𝑣  √

  

  
. 

Таким образом, 

𝑣  √
  

  
.         (9) 

При 𝑣  𝑣  точка запуска спутника – перигей, а при 𝑣  𝑣 – апогей. Если же 

𝑣  𝑣 , то перигей равен апогею, значит орбита спутника круговая. 

А теперь будем считать для определённости, что начальное положение 

спутника – перигей, то есть 𝑣  (𝑣  𝑣 ), и выясним, как влияет величина 

начальной скорости спутника на параметры орбиты. Чтобы решить эту задачу, 

обратимся к Первому закону Кеплера. Его можно получить не только эмпири-

чески, как это сделал И. Кеплер, но и теоретически. Для этого надо решить 

уравнение движения спутника: 

 ̈  
 

 
, 

где r – радиус-вектор спутника, а F – сила, действующая на спутник со стороны 

планеты. Сила F определяется законом всемирного тяготения. Решение уравне-

ния движения в полярных координатах с учётом закона сохранения момента 

импульса L как раз и приводит к Первому закону Кеплера: уравнение траекто-

рии спутника – это уравнение эллипса (5), в котором фокальный параметр p ра-

вен 

  
  

    
. 
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Выразив момент импульса спутника через параметры начального состояния 

спутника      𝑣 , получим: 

  
  
   
 

  
.         (10) 

Эта формула определяет зависимость каждого параметра орбиты спутника 

от его начальной скорости 𝑣 0 – ведь, как указывалось выше, есть только два не-

зависимых параметра эллипса (а значит, и орбиты), поэтому знание перигея 

      и фокального параметра p автоматически означает, что известны все па-

раметры орбиты. Отсюда следует и обратное: при заданном значении перигея 

можно для каждого набора параметров орбиты (то есть для каждой орбиты 

спутника) однозначно определить значение начальной скорости спутника 𝑣 0, 

которое обеспечивает реализацию желаемой орбиты. Разумеется, масса плане-

ты M должна быть известна, иначе формулой (10) невозможно воспользоваться. 

2. Постановка задачи 

Как указано выше, при заданном перигее орбиты спутника       можно 

обеспечить спутнику любую возможную орбиту выбором значения единствен-

ной величины: начальной скорости. Однако эту возможность управления орби-

той спутника нужно обязательно как-то проверить перед тем, как запускать ре-

альные спутники. Для этой проверки можно использовать, например, компью-

терную модель движения космического тела в гравитационном поле, разрабо-

танную в Национальном исследовательском Томском политехническом уни-

верситете. Модель позволяет устанавливать перигей и начальную скорость 

спутника, а затем измерять параметры установившейся орбиты. Наиболее про-

сто измерить значения полуосей эллипса a и b. Поэтому указанная компьютер-

ная модель позволяет получить экспериментальные зависимости a(𝑣 0) и b(𝑣 0). 

Сравнение этих зависимостей с теоретическими является главным критерием 

правильности технологии управления орбитой запускаемого спутника. 

Достаточно проверить одну из этих зависимостей – например, a(𝑣 0). По-

этому выясним сначала, какой является теоретическая зависимость a(𝑣 0). Из 

формул (2), (4) и (6) следует: 

  
  

 
 
     

 
 
  (    )

 
  (    ), 

        (   ). 

Из этой пары уравнений можно сначала выразить эксцентриситет: 

 

  
    ,    

 

  
  , 

а затем – большую полуось: 

  
  

   
 

  

  
 

  

. 
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С учётом формулы (10) получаем искомую зависимость a(𝑣 0): 

  
  

  
 

  

 
  

  
 

  

 
  

  
    

 

  

.       (11) 

Для того чтобы эту зависимость сравнить с экспериментальной, её удобно сна-

чала линеаризовать, то есть какой-то заменой переменных привести её к линей-

ной зависимости. Например, это можно сделать так. Сначала перевернём дробь 

в выражении (11): 

 

 
 

 

  
 

  
 

  
. 

А теперь перейдём от переменных 𝑣 0 и a к новым переменным: 

  𝑣 
 ,    

 

 
.       (12) 

В результате получается линейная зависимость: 

      ,         (13) 

параметры которой равны 

   
 

  
,    

 

  
.      (14) 

Итак, задача исследования орбит спутника на компьютерной модели со-

стоит в следующем. 

1. Меняя значение начальной скорости спутника, наблюдать его траекторию 

и убедиться, что начальное положение спутника является перигеем только 

при условии, что 𝑣  (𝑣  𝑣 ), где значения 𝑣1 и 𝑣2, определяются форму-

лами (8) и (9). Если же 𝑣  𝑣 , то начальным положением спутника явля-

ется апогей, а при 𝑣  𝑣 , то орбита спутника – незамкнутая. 

2. Провести серию измерений большой полуоси орбиты спутника a при раз-

личных значениях начальной скорости спутника 𝑣 0 в диапазоне (𝑣  𝑣 ) 
при каком-то фиксированном значении r0. В результате получится экспе-

риментальная зависимость a(𝑣 0). 
3. Перейти по формулам (12) от экспериментальных значений 𝑣 0 и a к вспо-

могательным переменным x и y, тем самым получив экспериментальную 

зависимость y(x), и убедиться, что эта зависимость – линейная. 

4. Измерить параметры линейной зависимости k и b, а затем убедиться, что 

результаты измерений согласуются с теоретическими значениями, которые 

определяются формулами (14). Из этих формул, в частности, следует: 

   
 

 
,      

 

  
.      (12) 

Поэтому, измерив k и b, можно тем самым косвенным способом измерить 

перигей r0 и массу планеты M. Согласие между этими результатами изме-
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рений и известными значениями r0 и M является дополнительным критери-

ем правильности формул (13) и (11). 

3. Описание экспериментальной установки 

При запуске экспериментальной установки, то есть вышеуказанной ком-

пьютерной модели движения тела в гравитационном поле на дисплей компью-

тера выводится окно «Движение инертного тела в гравитационном поле». По-

сле этого вам надо нажать кнопку «Эксперимент», в результате чего на дисплее 

появится окно «Эксперимент», которое позволяет экспериментатору наблюдать 

траекторию тела в гравитационном поле планеты и проводить измерения пара-

метров траектории. Это окно показано на следующем рисунке 4. 

В левой части окна расположена приборная панель, позволяющая выбирать 

следующие условия эксперимента. 

 Планету Солнечной системы. 

 Начальное состояние тела. Предполагается, что в начальный момент вре-

мени тело находится крайней точке орбиты, то есть в перигее или в апогее. У 

экспериментатора есть возможность установить следующие параметры началь-

ного состояния: расстояние тела от планеты r0, скорость тела 𝑣 0 и направление 

движения. 

В правой части окна расположена область визуализации, в которой дви-

жется тело, там же есть две линейки с бегунками, позволяющие измерять де-

Рис. 4 Окно «Эксперимент» 
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картовые координаты тела, и транспортир для измерения полярного угла. Обра-

тите внимание: в установке начало декартовой системы координат и полюс по-

лярной системы координат находятся, как и указывалось выше, в точке распо-

ложения планеты (точнее – в центре планеты). 

Для управления экспериментом на приборной панели расположены окош-

ко «Фиксировать положение тела» и две кнопки: «Начать эксперимент» и 

«Очистить область эксперимента». При нажатии на кнопку «Начать экспе-

римент» тело начинает движение и рисуется траектория тела, при этом надпись 

на кнопке превращается в «Остановить эксперимент». При нажатии на кноп-

ку «Очистить область эксперимента» траектории тела, сохранённые в обла-

сти визуализации, стираются. Окошко «Фиксировать положение тела» нужно 

для того, чтобы в процессе вращения тела через равные промежутки времени 

на экране появлялись фокальные радиусы тела. Для этого, однако, надо устано-

вить флажок в окошке. В данной лабораторной работе фокальные радиусы не 

нужны, поэтому указанный флажок устанавливать не надо. 

4. Порядок выполнения работы 

4.1. Выберите по согласованию с преподавателем планету и начальное рассто-

яние спутника от планеты r0. Результаты запишите в следующую таблицу 

1. 

Таблица 1 

Условия эксперимента 

Планета    

Масса планеты M кг  

Гравитационная постоянная γ 
м³·кг⁻¹·с⁻

² 
 

Масса спутника m кг  

Начальное расстояние спутника от планеты r0 Мм  

Границы начальной скорости спутника 

(расчётные значения) 

𝑣 1 км/с  

𝑣 2 км/с  

Погрешности прямых измерений 

Δ(𝑣 0) км/с  

Δ(r0) Мм  

Δ(x) Мм  

Δ(c) Мм  

4.2. Заполните до конца таблицу 1. 

4.3. Установите значение начальной скорости спутника 𝑣 0 меньшим, чем 𝑣 1 и 

убедитесь, что начальное положение спутника – апогей. Для этого нажми-

те на кнопку «Начать эксперимент». Спутник начнёт движение, за ним 

остаётся цветной след (траектория). Обратите внимание: в программе 

предусмотрено, что тело совершает два оборота, а потом движение пре-

кращается. Однако нет смысла ждать окончания опыта – как только тело 

пошло на второй оборот, нажимайте кнопку «Остановить эксперимент». 

Заметьте, что у вас получилось. Проделайте эту операцию для нескольких 

разных значений 𝑣    𝑣  и 𝑣   𝑣 , а также, если получится, для значе-
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ния 𝑣  𝑣  – в последнем случае ожидаемой орбитой является окруж-

ность. Если по внешнему виду орбиты спутника неясно, чем является 

начальная точка – перигеем или апогеем, измерьте с помощью горизон-

тальной линейки с бегунком координату второй крайней точки орбиты r´ 

(первая крайняя точка – начальная) и сравните r´ с r0. Некоторые из полу-

ченных вами орбит (какие вы сочтёте нужными) целесообразно в качестве 

примера показать в вашем отчёте. Для этого сделайте скриншот рабочего 

экрана, вырежьте из него область визуализации и скопируйте в отчёт. Про-

комментируйте результаты ваших опытов. 

4.4. Установите значение начальной скорости спутника 𝑣 0 большим, чем 𝑣 2 и 

убедитесь, что орбита спутника – незамкнутая. Проделайте эту операцию 

для нескольких разных значений 𝑣 0, обратите внимание, как меняется ор-

бита при переходе начальной скорости спутника через значение 𝑣 2. При-

ведите в вашем отчёте те орбиты, которые на ваш взгляд являются наибо-

лее показательными. Прокомментируйте результаты ваших опытов. 

4.5. Установите значение начальной скорости спутника чуть больше 𝑣 1 и запу-

стите спутник. После того, как он совершит один оборот, нажмите кнопку 

«Остановить эксперимент», а затем с помощью линеек и бегунков из-

мерьте те параметры орбиты, которые позволят определить значение 

большой полуоси a. 

Есть два способа измерения большой полуоси. 

Первый способ. Надо измерить апогей ra, а после этого, в соответствии с 

рисунком 1, можно определить значение a так: 

  
     

 
 
     

 
.        (13) 

Второй способ. Его рекомендуется использовать, если орбита выходит за 

пределы области визуализации, в результате чего невозможно измерить 

апогей ra. В этом случае вместо апогея надо измерить фокальное расстоя-

ние c, и тогда, в соответствии с рисунком 1, значение a можно определить 

так: 

           .        (14) 

Как измерить фокальное расстояние? По определению, это – расстояние от 

фокуса орбиты (то есть от планеты) до центра орбиты. X-координата пла-

неты равна нулю, поэтому значение c равно x-координате центра орбиты. 

Запишите значение начальной скорости тела 𝑣 0 и результат измерения 

апогея ra или фокального расстояния c в таблицу 2. 
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Таблица 2 

Зависимость большой полуоси a орбиты спутника от его начальной скорости 𝑣 0 

Номер 

опыта 

𝑣 0 ra c a x = 𝑣 0
2
 y = 1/a Δ(x) Δ(y) 

км/с Мм Мм Мм (км/с)
2
 Мм 

–1
 (км/с)

2
 Мм 

–1
 

1         

2         

…         

…         

4.6. Увеличьте значение начальной скорости 𝑣0 и снова повторите опыт. Ре-

зультаты измерений запишите в следующую строку таблицы 2. Продол-

жайте опыты до тех пор, пока значение начальной скорости не подойдёт к 

𝑣 2. Желательно, чтобы число всех опытов было не менее десяти. 

4.7. Заполните до конца таблицу 2. 

4.8. Используя данные из таблицы 2, постройте график зависимости между 

вспомогательными переменными   𝑣 
    и       . Прокомментируйте в 

своём отчёте построенный график. 

4.9. Если построенный вами график показал линейную зависимость y от x, то 

измерьте параметры этой зависимости: угловой коэффициент k и свобод-

ный член b, а затем используйте результаты измерений для определения 

перигея орбиты rp = r0 и массы планеты M, используя формулы (12): 

   
 

 
,      

 

  
. 

Для этого используйте функцию ЛИНЕЙН и следующую таблицу 3. 

Таблица 3 

Измерение перигея орбиты rp и массы планеты M 

Величина k b rp = r0 M 

Размерность Мм –1·(км/с) –2 Мм
 –1

 Мм кг 

Значение     

Абсолютная погрешность     

Относительная погрешность     

Запишите результаты измерения rp и M в стандартном виде и прокоммен-

тируйте эти результаты. 

4.10. Сформулируйте общие выводы по лабораторной работе. 

5. Оценка погрешностей измерений  

5.1.  Погрешности прямых измерений. 

Прямым способом измеряется начальная скорость спутника 𝑣 0 и геомет-

рические параметры орбиты (начальное расстояние спутника до центра 

планеты r0, апогей ra и фокальное расстояние c). 

 Начальная скорость спутника устанавливается в окне «Тело» с точно-

стью до сотых долей км/с, поэтому Δ(𝑣 0) = 0,01 км/с. 

 Начальное расстояние r0 тоже устанавливается в окне «Тело» с точно-

стью до десятых долей Мм, поэтому Δ(r0) = 0,1 Мм. 
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 Апогей измеряется горизонтальной линейкой в области визуализации. 

Погрешность этого измерения Δ(x) можно оценить как половину цены 

деления линейки. 

 Фокальное расстояние. Этот параметр равен x-координате центра ор-

биты, поэтому он тоже измеряется горизонтальной линейкой в обла-

сти визуализации. Однако погрешность Δ(c) > Δ(x), так как положение 

центра экспериментатор определяет субъективно. Поэтому оцените 

сами эту погрешность. 

5.2.  Погрешность измерения большой полуоси a. 

Для измерения большой полуоси используются формулы (13) и (14): 

  
     

 
,        . 

Если используется первая формула, то  

 ( )  
 (  )  ( )

 
. 

Вторая формула используется, если орбита выходит за пределы области 

визуализации. При этом апогей измерить не удаётся, вместо него измеря-

ется фокальное расстояние c. Тогда 

 ( )   (  )   ( ). 

6. Контрольные вопросы 

6.1.  Какую форму имеет замкнутая траектория спутника в гравитационном по-

ле планеты? 

6.2.  Что такое большая полуось эллипса? 

6.3.  Как связан фокальный параметр эллипса с его большой и малой полуося-

ми? 

6.4.  Напишите уравнение орбиты спутника при его движении по замкнутой 

траектории в гравитационном поле планеты. 

6.5.  Что понимается под крайними точками орбиты спутника? 

6.6.  Что такое радиальная скорость и радиальная кинетическая энергия? 

6.7.  Какой является орбита спутника, если его начальная скорость больше 𝑣 2? 

6.8.  В чём отличие орбит спутника, в одной из которых начальная скорость 

спутника больше 𝑣 1, а в другой – меньше? 

6.9.  В чём состоит Первый закон Кеплера? 

6.10.  Каким является начальное состояние тела в предлагаемой вам экспери-

ментальной установке? 

6.11.  В какой точке выбрано начало координат в предлагаемой вам экспери-

ментальной установке? 
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