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«Жизнь показывает, что и космос будут осваивать не какие-нибудь 

супермены, а самые простые люди». 

(Юрий Гагарин)[1] 

Введение 

Космическое пространство волнует человечество уже больше сотни лет. Освоение 

космоса важно не только с научной точки зрения, но и для добычи полезных ископаемых, 

а так же возможности переселения на другую планету, если жизнь на Земле станет 

невозможной. Судя по последним новостям, проект освоения космического пространства 

приносит свои плоды, поэтому нам тоже захотелось сделать свой небольшой  вклад в виде 

данной научной работы. Конечно, выбранная нами модель несовершенна и требует более 

точной доработки, но некоторые идеи могут быть полезны другим исследователям. 
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Цели проекта: 

Моделирование полета космического аппарата с Земли на Марс. 

Задачи: 

1. Описать модель и  произвести необходимые расчеты для:  

- вывода исследовательского аппарата на орбиту Земли – задача № 1; 

- осуществления перелета с орбиты Земли на орбиту Марса – задача № 2; 

- успешной посадки на поверхность Марса – задача № 3. 

2. Предложить способы совершенствования моделирование полета космического аппарата 

с Земли на Марс. 
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Глобальные переменные: 

  - радиус обращения Земли вокруг Солнца, равный  150 млн км, 

 - масса Солнца, равная 1,9891·10³⁰ кг, 

 - масса Земли, равная 5.97×10²⁴ кг, 

 - масса Марса, равная 6.42×1023 кг, 

 - гравитационная постоянная, равна 6,674 30(15)⋅10⁻¹¹ м³·кг⁻¹·с⁻², 

 - время обращения Земли вокруг Солнца, равное 31550400 секунд, 

 - радиус Земли, равный 6370 км, 

 - радиус Марса, равный 3397 км. 

Все остальные переменные считать локальными для каждой из трех задач. 
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Задача № 1. Вывод космического аппарата на круговую орбиту Земли 

Часть 1. Вывод корабля на высоту 100 км 

Выведем аппарат на высоту  = 100 км, придав ему в начальный момент времени 

скорость, направленную по радиусу. 

Уравнение Мещерского: [4] 

,  (1)  

где  - масса в определенный момент времени ( , где   -  начальная 

масса корабля,  - время полета до этого момента), 

 - мгновенное ускорение, 

 - скорость отработанного топлива относительно корабля, 

 - расход топлива, 

 - гравитационная постоянная, 

 -  радиус, равный сумме радиуса Земли и достигнутой в данный момент 

времени высоте подъема, 

 - обтекаемость, 

 - мгновенная скорость. 

Зная  , , , которые зависят от модели космического аппарата,  из (1) выразим   

, откуда найдем время подъема. 

Часть 2. Перевод аппарата на круговую орбиту Земли 

 К моменту, когда аппарат достигнет заданной высоты, вектор его скорости будет 

направлен по касательной к круговой орбите Земли.  

По ЗСИ: 

, где  - момент импульса. 

Пусть   - момент импульса в точке старта,  - момент импульса в  точке, 

диаметрально противоположной точке старта на эллипсе, где один из фокусов расположен 

в центре Земли. 

 

, где  

 - масса космического аппарата, 

 - скорость в момент старта, 
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 - скорость в момент попадания в диаметрально противоположную точку, 

 - высота, на которую мы уже вывели космический аппарат (  = 100 км), 

 - искомое расстояние, равное радиусу Земли + 3000 км. 

Преобразуя получим: 

(2) 

По ЗСЭ: 

, где  

 - суммарная начальная энергия, 

 - суммарная конечная энергия. 

, где 

  - начальная потенциальная энергия, 

 - начальная кинетическая энергия, 

 - конечная потенциальная энергия, 

 - конечная кинетическая энергия. 

(3) 

Преобразуя и подставляя в  (3) формулу (2), получим: 

, откуда V1 = 8533 м/с. 

, откуда V2 = 5846 м/с. 

 - скорость обращения по круговой орбите Земли с центром в центре Земли и радиусом 

. 
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Из закона движения по окружности: 

, где 

 - нормальное ускорение. 

По второму закону Ньютона: 

, где  

 - сила гравитации. 

, преобразуем: 

, откуда V3 = 6521 м/с. 

Чтобы космический аппарат перешел с эллиптической орбиты на круговую, ему нужно 

придать скорость , направленную по касательной в точке 2.  

 = 675 м/с 

 

 

 

 

 

 



8 
 

Задача № 2. Перелет с орбиты Земли на орбиту Марса 

Часть 1. Расчет скоростей, необходимых для перелета 

 

По ЗСИ: 

, где  - момент импульса. 

Пусть   - момент импульса в момент запуска,  - момент импульса в момент 

попадания на орбиту Марса. 

 

, где  

 - масса космического аппарата, 

 - скорость в момент запуска, 

 - скорость в момент попадания на орбиту Марса, 

 - радиус обращения Марса вокруг Солнца, для его нахождения рассмотрим эллипс. 

 

a – малая полуось, 

b – большая полуось, 
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e – эксцентриситет (мера отклонения от окружности), 

  ,   

, где  

 - угол отклонения от линии, соединяющей фокусы в одном из фокусов. [2]  

Значит  

.    (4) 

Так как , то   =  .. Значит  , следовательно  

(5) 

По ЗСЭ: 

 , 

 где  - суммарная начальная энергия, 

 - суммарная конечная энергия. 

 , 

 где    - начальная энергия взаимодействия с Солнцем, 

 - конечная энергия взаимодействия с Солнцем, 

 - начальная энергия взаимодействия с Землей, 

 - начальная кинетическая энергия, 

 - конечная кинетическая энергия. 

,    (6) 

Подставим (2) в (3)  и преобразуем. Получим: 

(7) 

В любой момент времени , где 

 - вектор скорости космического аппарата, 
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 - вектор скорости космического аппарата относительно Земли, 

 - вектор скорости Земли относительно Солнца. 

Так как в момент начала совершения перелета с орбиты Земли на орбиту Марса  и  - 

сонаправлены, то . 

Скорость обращения по круговой орбите была выведена в задаче № 1, следовательно 

 

 

Следовательно, , где 

 - скорость, которую нужно придать космическому аппарату для перелета, 

 - скорость аппарата в начале перелета. 

Найдем время полета  из третьего закона Кеплера: 

,    (8) 

где  - удвоенное время полета, 

 - большая полуось эллипса, по которому движется космический аппарат. 

Преобразуем формулу (5): 

 

Часть 2. Выбор даты  для запуска космического аппарата 

Найдем секториальную скорость Марса. По второму закону Кеплера: 

, значит , где 

 - площадь, заметаемая радиус-вектором марса за период обращения Марса вокруг 

Солнца, 

 - период обращения Марса вокруг Солнца. 

Так как по первому закону Кеплера траектория Марса – эллипс, то 

 , где  
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 - большая полуось, 

 - меньшая полуось. 

, где  - эксцентриситет. 

, где  

 - площадь сектора, заметаемого Марсом за время полета аппарата от Земли до Марса, 

 - время полета аппарата от Земли до Марса. 

Разобьем получившийся сектор на сектора с углом . Тогда площадь такого сектора 

равна 

(9) 

Значит 

,  (10) 

где  - количество секторов с углом . За время  Марс изменит свою угловую 

координату на  . 

Следовательно, , где  - угловая координата Марса в момент запуска 

космического аппарата с орбиты Земли, такая, что в момент завершения перелета аппарат 

попадет на орбиту Марса. 

Из открытых источников [3] возьмем данные о угловых координатах Земли и Марса 

относительно Солнца примерно на 10 лет вперед с частотой в каждый час. Теперь наша 

программа для каждой угловой координаты Земли  считает необходимое положение 

Марса .  Затем, если при сравнении с реальным положение совпадает в пределах 

погрешности 10-4 радиана, то программа находит  и вносит данные в таблицу.  
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Задача № 3. Посадка космического аппарата на поверхность Марса 

Существует два способа совершить посадку с круговой орбиты Марса: 

1. Придача дополнительной скорости в направлении, противоположном 

скорости аппарата (торможение), 

2. Придача дополнительной скорости в радиальном направлении. 

Если после межорбитального перелета космический аппарат попадет на эллиптическую 

орбиту, то мы сможем перевести его на круговую аналогично тому, как описано в задаче 

№ 1. 

Найдем , которую нужно придать аппарату. 

Рассмотрим первый способ: 

Пусть  - скорость на круговой орбите Марса, тогда  - скорость в афелии траектории 

снижения,  - скорость в перигелии траектории снижения (будем считать, что аппарат 

еще не совершил посадку). 

Тогда . 

 

По ЗСИ: 

, где  - момент импульса. 

Пусть   - момент импульса в момент нахождения аппарата в афелии,  - момент 

импульса в момент нахождения в перигелии. 

, где  

 - масса космического аппарата, 

 - высота над поверхностью Марса. 
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Преобразуем, получим: 

(11) 

По ЗСЭ: 

, где  

 - суммарная начальная энергия, 

 - суммарная конечная энергия. 

, где 

  - начальная потенциальная энергия, 

 - начальная кинетическая энергия, 

 - конечная потенциальная энергия, 

 - конечная кинетическая энергия. 

(12) 

Подставим (10) в (11) и преобразуем: 

 

Так как   - скорость на круговой орбите, то из закона движения по окружности: 

, где 

 - нормальное ускорение. 

По второму закону Ньютона: 

, где  

 - сила гравитации. 

, преобразуем: 

,   (13) 
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откуда  

Так как орбита низкая, то  << , то  

. 

Значит 

.  (14) 

Рассмотрим второй способ: 

Пусть  - скорость на орбите Марса,  - скорость в начале траектории снижения,  - 

скорость в перигелии траектории снижения (будем считать, что аппарат еще не совершил 

посадку),  - скорость, которую мы придаем аппарату в радиальном направлении, 

тогда: 

. 

 

По ЗСИ: 

, где  - момент импульса. 

Пусть   - момент импульса в момент нахождения аппарата в начале траектории 

снижения,  - момент импульса в момент нахождения в перигелии. 
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, где  

 - масса космического аппарата, 

 - высота над поверхностью Марса. 

Преобразуем, получим: 

  (15) 

По ЗСЭ: 

, где  

 - суммарная начальная энергия, 

 - суммарная конечная энергия. 

, где 

  - начальная потенциальная энергия, 

 - начальная кинетическая энергия, 

 - конечная потенциальная энергия, 

 - конечная кинетическая энергия. 

(16) 

Подставим (16) в (15) и преобразуем, воспользовавшись (13).Получим: 

  (17) 

Сравним (14) и (17). 

При посадке космического аппарата торможением (первый способ) требуется 

дополнительная скорость в 4 раза меньше, чем при применении второго способа. Значит, с 

точки зрения расхода топлива, первый способ более предпочтителен. 
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Вывод 

В процессе моделирования полета космического аппарата с Земли на Марс были 

получены следующие результаты: 

1. Для вывода космического аппарата на круговую орбиту Земли скорость на высоте 

100 км должна быть равна 8533 м/с, дополнительная скорость для перехода на круговую 

орбиту Земли – 675 м/с. 

2. Для полета с орбиты Земли на орбиту Марса ближайшей подходящей датой 

запуска аппарата является 25.11.2022 года, при этом дополнительная скорость для полета 

между орбитами составляет 5134 м/с. 

3. Оптимальным способом посадки космического аппарата на поверхность Марса 

является торможение аппарата.  

4. Для дальнейшего совершенствования моделирования рекомендуется: 

- траекторию обращения Земли вокруг Солнца представлять в виде эллипса; 

- учитывать силы, действующие на аппарат со стороны атмосферы на высотах от 100 км 

до 3000 км; 

- учитывать случаи неколлинеарности векторов скорости Земли вокруг Солнца и  

скорости аппарата вокруг Земли, а также действие земной гравитации на траекторию 

аппарата в начале полета с орбиты Земли. 
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Приложение  1 

Программа «Моделирование межпланетных перелетов» на Python 

 

Дополнение к приложению 1 

Программа, создающая файл Excel, необходимый для работы программы «Моделирование 

межпланетных перелетов» 
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Приложение 2 

Таблица данных «Моделирование межпланетных перелетов» Excel 

Наиболее подходящие даты для полета с орбиты Земли на орбиту Марса: 
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