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План лекции

• Введение

• Немного теории

• Кеплер. Основные элементы орбит.

• Небесная сфера.

• Точки весеннего и осеннего равноденствия.

• Прецессия и нутация земной оси.

• Виды орбит.

• Гоман. Перемещение между орбитами. 

• Особые точки космоса.

• Путешествие в космос.

• Луна

• Марс

• Фобос

• Венера

• Другие мисси в космосе.

• Возвращение на Землю
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План лекцииПлан встречи ☺
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Применительно к космическим приложениям в первую очередь должны развиваться: *
• нейросетевые и другие технологии, обеспечивающие эффективное решение различных задач, связанных с обработкой больших 
массивов разнородной спутниковой информации, а также отдельных изображений и сигналов, в том числе на борту КА;

• экспертные и другие интеллектуальные системы реального времени, обеспечивающие повышение уровня автономности 
функционирования КА различного назначения;

• мультиагентные технологии автономного управления (в режиме самоорганизации) многоспутниковыми орбитальными 
группировками;

• интеллектуальные системы, обеспечивающие эффективную поддержку модельно-ориентированного проектирования 
космических систем и их компонентов;

• робототехнические средства, предназначенные для орбитального обслуживания КА и решения других задач.

* А.Н. Балухто, А.А. Романов. Искусственный интеллект в космической технике: состояние, перспективы развития // Ракетно-космическое 

приборостроение и информационные системы 2019, том 6, выпуск 1, c. 65–75
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https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D1%83%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B5%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BF%D1%83%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%BA_(%D0%BA%D0%BE%D1%81%D0%BC%D0%BE%D1%81)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%BB%D1%8B%D0%B5_%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B0_%D0%A1%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B5%D1%87%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D1%8B
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Небесный 

меридиан

Полуденна

я линия

SN

Истинный 

горизонт

E

W

Z

Z’

Небесный 

экватор

О

Z – зенит это точка пересечения

вертикальной линии с небесной сферой

(НС) над головой наблюдателя;

Z´ – надир это противоположенная точка

на вертикальной линии.

N – точка севера – ближайшая точка к

северному полюсу (Р);

S – точка юга;

NS – полуденная линия – пересечение

плоскости небесного и истинного

горизонта;

Р – северный полюс мира;

Р´ – южный полюс;

РР´ – ось мира.

Угол между осью мира (РР´) и

вертикальной линией (ZZ´) равен (90º-

В),

где В- широта наблюдателя.

С – южная точка небесного экватора;

С´ – северная точка небесного экватора.

Е (East) – точка востока;

W (West) – точка запада;
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Небесный 

экватор

Эклиптика

Небесный 

меридиан

ϒ

Ω

П

П’

О

Р – северный полюс мира;

Р´ – южный полюс;

РР´ – ось мира.

С – южная точка небесного экватора;

С´ – северная точка небесного экватора.

ПП´ – ось эклиптики, линия, проходящая через

«О» перпендикулярно плоскости эклиптики;

ε - угол между плоскостями эклиптики и

небесного экватора (или между осью мира и

осью эклиптики).

γ - точка весеннего равноденствия (ТВР) – точка

пересечения эклиптики с небесным экватором,

где Солнце переходит из южного полушария в

северное.

Аналогично, точка осеннего равноденствия (ТОР)

– Ω.

ɛ
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Ω
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Плоскость 

эклиптики

ɛ

Рср

Р

П

П’

Оз

Рср – средний полюс мира, 

определяемый только прецессионным 

движением, определяет плоскость 

среднего небесного экватора;

Р – истинный полюс мира, 

определяемый и прецессией и нутацией, 

определяет плоскостью истинного 

небесного экватора.
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КА

r

J

W

W

W

i

w

П

А

g

Ye

Ze

Xe

O

OXeYeZe – геоцентрическая 

экваториальная инерциальная система 

координат

g – точка весеннего равноденствия

Ω - восходящий узел орбиты;  

– нисходящий узел орбиты;

Ω     – линия узлов;

Ω

Ω
i – наклонение орбиты

W – долгота восходящего узла

А – апогей орбиты; П – перигей орбиты; 

АП – линия апсид

w – аргумент перигея
r - текущий радиус положения на 

орбите

J – истинная аномалия, отсчитываемая 

от перигея по направлению движения 

КА

Элементы орбиты:

Плоскость экватора
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ПА

КА

Ω

Ω V q

r

ω

J

p

Ω - восходящий узел орбиты;  

– нисходящий узел орбиты;

Ω     – линия узлов;

Ω

Ω

r - текущий радиус положения на 

орбите

ω – аргумент перигея

J – истинная аномалия, отсчитываемая 

от перигея по направлению движения КА

a – большая полуось

b – малая полуось

e – эксцентриситет;

2аe – межфокусное расстояние

p – параметр орбиты;

V – вектор скорости;

q– угол наклона вектора скорости к 

перпендикуляру радиуса

Элементы орбиты:

b

2ae

А – апогей орбиты; П – перигей 

орбиты; 

АП – линия апсид

a
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: 0 < < 1

VП =
μ

rП
(1 + e) VА =

μ

rА
(1 − e)
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: = 0

.
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:

𝑉 =
𝜇

𝑟
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https://spacegid.com/media/space_sattelite/?ysclid=ldn9u089re494036222


Параболическая орбита представляет собой

граничный случай между областями эллиптических и

гиперболических орбит для значения эксцентриситета

е = 1.

Скорость движения по параболической орбите:

𝑉 =
2𝜇

𝑟

: = 1

𝜇 = 𝑓 𝑀 +𝑚 − гравитационный параметр системы двух точечных масс
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Участок параболической 

орбиты
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𝑉П =
𝜇

𝑟П
(1 + 𝑒)
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Спутниковые системы навигации мира

ГЛОНАСС/Россия GPS/США Galilleo/Европа BeiDou/КНР

Региональные 
системы:

QZSS/Япония NAVIC/Индия
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1982
-1413 .

1993 .
1995 (24

.

Количество КА 24

Высота орбиты 19 199 км

Большая полуось 25 518 км

Период 11 ч 15 мин 44 с

Наклонение 64,8°

Кол-во плоскостей 3
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GPS
(IOC) (FOC). IOC

1993 24
(Block I/II/IIA), .

FOC 1995

1994 .
GPS

.

Количество КА 24+

Высота орбиты 20 200 км

Большая полуось 26 560 км

Период 11 ч 58 мин

Наклонение 55°

Кол-во плоскостей 6
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Gal i leo

GIOVE-A GIOVE- 28
2005 27 2008 . GIOVE-A

Galileo GIOVE- -
.

20 2011
- . Galileo

-
-5 . 2016

8 .

Количество КА 24(+3 резерв)

Высота орбиты 23 222 км

Большая полуось 29 600 км

Период 14 ч 4 мин 45 с

Наклонение 56°

Кол-во плоскостей 3
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Beidou

1983 . .
Beidou-1 DFH-3.

Beidou Beidou-2 2004 .
2012 14 (5 5

4
.

Beidou-3, 2009 .
35

.

Количество КА 24+

Высота орбиты 21 528 км

Период 12 ч 53 мин 24 с

Наклонение 55°

Кол-во плоскостей 3
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Станция «Мир» была выведена 

на орбиту 20 февраля 1986 года. 

Ее доставляли по частям и 

собирали уже на месте. «Мир» 

состоял из семи блоков. Всего 

станция провела на орбите 5511 

суток, а люди на ней находились 

4594 дня.

1986

2001
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Источник: Муртазин Р.Ф., Круглый стол XLVI академических 

чтений по космонавтике «Королёвские чтения» 

•

•

Высота орбиты 

станции — от 300 

до 350 км.

Наклонение 97°

(МКС – 51,6 °)

Каждые 1,5 часа 

позволяет видеть 

Арктику, а любую 

точку планеты —

раз в двое суток.

Солнечно-

синхронная орбита

РОСС
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Wikipedia

Walter Hohmann 11 
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𝑡В КА = 𝑡В КА−Ц

Ц0

ത𝑉каത𝑉отн

ത𝑉ц

B



Ц0

-

-

.

ത𝑉ка

ത𝑉отн
ത𝑉ц

Ст B

∆𝑖
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1 (𝜑𝑛),

.

ത𝑉ка

ത𝑉отн
ത𝑉ц

3

2
ത𝑉ц

Ц0

𝜑н

1

2 -

3

∆𝑉1

КА
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ФИО
«Тема лекции»

Этот случай перехода требует повышенного 

расхода топлива на переход

𝑉отн = 𝑉ц − 𝑉КА

Однако можно выбрать значительно раньше 

по времени момент на переход с орбиты на 

орбиту. 

К этому же варианту относится случай 

перехода, когда орбита перехода не 

компланарна как орбите ожидания, так и 

орбите цели.

1

2

Ст

В

3

∆𝑖1 ∆𝑖2

55



Л у н а - е д и н с т в е н н ы й е с т е с т в е н н ы й

с п у т н и к З е м л и . С а м ы й б л и з к и й к С о л н ц у

с п у т н и к п л а н е т ы , т а к к а к у б л и ж а й ш и х к

С о л н ц у п л а н е т ( М е р к у р и я и В е н е р ы ) и х

н е т .

К а к о й ф о р м ы Л у н а ? Б л и з к а к п р а в и л ь н о й с ф е р е с о

с р е д н и м р а д и у с о м 1 7 3 7 , 5 к м .

П л о щ а д ь п о в е р х н о с т и л у н н о г о ш а р а с о с т а в л я е т

о к о л о 3 8 м л н . к в . к м , ч т о с о с т а в л я е т л и ш ь 0 , 0 7 4

п л о щ а д и з е м н о й п о в е р х н о с т и .

К а к а я  а т м о с ф е р а  н а  Л у н е ?      А т м о с ф е р а  Л у н ы  

к р а й н е  р а з р е ж е н а .  Р а з р е ж ё н н о с т ь  а т м о с ф е р ы  

п р и в о д и т  к  в ы с о к о м у  п е р е п а д у  т е м п е р а т у р  н а  

п о в е р х н о с т и  Л у н ы  ( о т  − 1 7 3  ° C  н о ч ь ю  д о  + 1 2 7  ° C  в  

п о д с о л н е ч н о й  т о ч к е ) ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  о с в е щ ё н н о с т и .

Как далеко Луна от Земли?   Расстояние от Земли до Луны  

384 401 км.
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Луна-1

2 января 1959

В целях полёта ставилась задача достижения станцией

поверхности Луны. Попадания не произошло, но несмотря

на это, на выполнении бортовых экспериментов это не

сказалась. «Луна-1» также стала первым в мире

космическим аппаратом, достигшим второй

космической скорости, преодолевшим притяжение

Земли и ставшим искусственным спутником Солнца.

57

Пионер-3

6 декабря 1958

Изучение Луны с пролётной траектории. Из-за

недобора скорости не достиг орбиты Луны,

максимальное удаление от Земли составило 102

320 км. В ходе полёта обнаружил второй

радиационный пояс Земли. Сгорел в верхних

слоях атмосферы через день после запуска.

«Пионер-4»

3 марта 1959

Аппарат аналогичен Пионеру-3. Исследовал

радиационную обстановку около Луны с пролётной

траектории. Минимальное расстояние до Луны составило

60 050 км, что не позволило задействовать

фотоэлектрический сенсор и получить фотографии. Стал

первым американским аппаратом и вторым в мире после

советского, развившим вторую космическую скорость.

Луна-2

12 сентября 1959

Первый в истории человечества

рукотворный объект, достигший

поверхности другого космического тела.

Одним из основных научных достижений миссии

было прямое измерение солнечного ветра. На

поверхность Луны был также доставлен вымпел

с изображением герба СССР.



Луна-3

4 октября 1959

В ходе полёта были впервые получены

изображения обратной стороны Луны.

Несмотря на плохое качество, полученные

снимки обеспечили Советскому Союзу

приоритет в наименовании объектов на

поверхности Луны. В очередной раз было

продемонстрировано первенство СССР в

космической гонке.

Зонд-3
18 июля 1965
Фотографирование обратной стороны Луны и 
другие научно-технические задачи. По 
фотографиям, сделанным АМС «Луна-3» и «Зонд-3», 
Государственным астрономическим институтом им. 
П. К. Штернберга был выпущен «Атлас обратной 
стороны Луны» с каталогом, содержащим описания 
около 4000 впервые обнаруженных образований.
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Сервейер-1
30 мая 1966
Первый для США
спускаемый аппарат,
совершивший мягкую
посадку на небесное
тело. Исследование
Луны с её поверхности.

Луна-9
31 января 1966
3 февраля 1966 года советская станция
«Луна-9» впервые в мире совершила
мягкую посадку на поверхности Луны в
Океане Бурь. Со станцией были
проведены 7 сеансов связи общей
продолжительностью более 8 часов. Во
время этих сеансов АМС передавала
панорамное изображение поверхности
Луны в районе места посадки.
.

Луна-10
31 марта 1966
Первый в мире 
искусственный спутник 
Луны. Проведены 
исследования Луны и 
окололунного 
пространства.



Луна-14
7 апреля 1968
Эксперименты, проведённые на
станции, позволили сделать
окончательный выбор материалов для
уплотнений приводов колёс, а также
подшипников для шасси «Лунохода».
Были получены уточнённые данные по
определению гравитационного поля
Луны и для построения точной теории
движения Луны.

Аполлон-8
21 декабря, 1968
Пилотируемый
космический корабль
серии Аполлон, который
впервые доставил людей
на орбиту другого
космического тела.

59

Аполлон-12
14 ноября 1969
Второй пилотируемый
полёт на Луну. Вторая
высадка людей на
Луне.

Аполлон-11
16—24 июля 1969 Доставка на
Луну астронавтов. Первый
пилотируемый полёт на Луну.
Первый человек на Луне.
Астронавты установили в месте
посадки флаг США, разместили
комплект научных приборов и
собрали 21,55 кг образцов лунного
грунта, которые были доставлены
на Землю.

Аполлон-9
3 марта, 1969
Пилотируемый космический
корабль, совершивший
первый испытательный
полёт на околоземной
орбите в полной
конфигурации (командный и
лунный модули).

Аполлон-10
18 мая 1969
Пилотируемый полёт на 
орбиту Луны, 
генеральная репетиция 
экспедиции без высадки 
на Луну.



Луна-16
12 сентября 1970
На Землю были
доставлены образцы
лунного грунта, взятые в
районе Моря
Изобилия.«Луна-16» стала
первым автоматическим
аппаратом, доставившим
внеземное вещество на
Землю.

Лунна-17
10 ноября 1970
Доставка первого
лунохода на поверхность
Луны. «Лунохо́д-1»
(Аппарат 8ЕЛ № 203) —
первый в мире
планетоход, успешно
работавший на
поверхности другого
небесного тела.
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Аполлон-15
26 июля, 1971
Четвёртый пилотируемый
полёт на Луну. Четвёртая
высадка людей на Луне. В
этой миссии астронавтами
впервые был испытан
лунный автомобиль.

Аполлон-16
16 апреля, 1972
Пятый пилотируемый
полёт на Луну. Пятая
высадка людей на Луне. В
распоряжении астронавтов
(как и у экипажа
предыдущей экспедиции)
был лунный автомобиль,
«Лунный Ровер № 2».

Луна-21 —
8 января 1973
Доставка Лунохода-2 на 
поверхность Луны.

Луна-24
9 августа 1976
На Землю доставлена колонка
лунного грунта длиной около 160
сантиметров и весом 170
граммов. В результате анализа
результатов этого полёта было
впервые получено убедительное
доказательство наличия на Луне
воды
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Источник: © Роскосмос; © НПО им. С.А. Лавочкина
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Источник: © Роскосмос; © НПО им. С.А. Лавочкина
Схема полёта АМС «Луна-25»
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Основные задачи «Луны 26»
Изучение лунной поверхности
• Построение топографической карты лунной поверхности. 
• Определение структуры и состава недр. 
• Поиск богатых водородом районов на Луне. 
• Определение химического и элементного состава реголита. 
• Определение неоднородности лунного гравитационного поля.
Окололунная наука
• Изучение состава и динамики экзосферы.
• Исследования взаимодействия солнечного ветра и Луны.
• Исследования лунных магнитных аномалий и динамики плазмы 
в них.
• Определение спектров микрометеоров вокруг Луны.

Основные данные об экспедиции:
Дата запуска: ноябрь 2024 г.
Космодром Восточный
Средства выведения: «Союз-2/1б» с РБ «Фрегат»
Масса аппарата 2250 кг.
Рабочая орбита: полярная: высотой от 50 до 80 км (1 год 
эксплуатации), с начальной высотой 150 Не менее 3 лет

« - 26 »
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Орбитальный сценарий миссии включает в себя:

•Переход на окололунную орбиту.

•Начальная лунная орбита (высотой около 150 км). Эта орбита 

используется для подготовки космического корабля к регулярной 

работе вблизи Луны.

•Низкая лунная полярная орбита с высотой от 60 до 80 км. 

Время работы на этой орбите составляет не менее одного года, 

и, до тех пор, пока не будет исчерпан запас топлива для 

коррекции орбиты. Орбита предназначена для проведения 

стереосъемки поверхности Луны.

•Высокая круговая полярная орбита с начальной высотой 150 км. 

Эта орбита позволит космическому аппарату работать до 

окончания проекта без коррекций орбиты.

Источник: © Роскосмос; © НПО им. С.А. Лавочкина

Схема полёта АМС «Луна-26»
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. Автор: Vitaly V. Kuzmin - http://vitalykuzmin.net/?q=node/525, CC BY-SA 4.0, 

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=29470139
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«Луна-28» («Луна-Грунт») — планируемая российская автоматическая

межпланетная станция (АМС) для посадки на Луну и доставки лунного грунта

на Землю. В состав АМС входит посадочный аппарат с грунтозаборным

устройством, техническими средствами забора и термостатирования

образцов грунта, возвратной ракетой для доставки образцов лунного

полярного грунта на Землю; часть российской лунной программы первого

этапа. Задача станции — доставка на Землю герметично упакованного

образца лунного льда в криогенном, замороженном состоянии, то есть в

первозданном виде, без нарушения его структуры. В советский период

образцы лунного грунта доставлялись на Землю в 1970-1976 годах станциями

"Луна-16", "Луна-20" и "Луна-24".

Источник: © Роскосмос; © НПО им. С.А. 
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Современная 
Российская 
Лунная 
программа 

Орбита Земли
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Источник: https://naif.jpl.nasa.gov/naif/cosmographia.html
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Источник: https://ru.wikipedia.org/wiki/Российская_лунная_программа#Вариант_2021_года
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Источник: https://ru.wikipedia.org/wiki/Российская_лунная_программа#Вариант_2021_года
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Источник: Муртазин Р.Ф., Круглый стол XLVI академических 

чтений по космонавтике «Королёвские чтения» 
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Этот случай перехода требует повышенного 

расхода топлива на переход

𝑉отн = 𝑉ц − 𝑉КА

Однако можно выбрать значительно раньше 

по времени момент на переход с орбиты на 

орбиту. 

К этому же варианту относится случай 

перехода, когда орбита перехода не 

компланарна как орбите ожидания, так и 

орбите цели.

1
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Вход в атмосферу. 

Открытие основного 

тормозного 

устройства

Открытие 

дополнительного 

надувного 

тормозного 

устройства

Сброс 

дополнительного 

надувного 

тормозного 

устройства

Подготовка 

спускаемого 

аппарата к работе

Посадка на поверхность 

планеты. Момент 

касания поверхности

I ЭТАП. ВНЕАТМОСФЕРНОЕ 

ДВИЖЕНИЕ 

II ЭТАП

ДВИЖЕНИЕ В ВЕРХНИХ 

СЛОЯХ АТМОСФЕРЫ

III ЭТАП

ДВИЖЕНИЕ В НИЖНИХ 

СЛОЯХ АТМОСФЕРЫ

IV ЭТАП

ПОСАДКА НА ПОВЕРХНОСТЬ 

ПЛАНЕТЫ
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Источник: © Роскосмос; © НПО им. С.А. Лавочкина, © FMI
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Источник: © Роскосмос; © НПО им. С.А. Лавочкина, © FMI

Размер S, м𝟐

наибольшее по площади поперечное сечение 
тела

m, кг 
масса спускаемого 
аппарата

l, м
длина спускаемого аппарата с 
развернутым надувным тормозным 
устройством

Значение 0,785 17 0,585
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Вход ПА в атмосферу
планеты:
Hвх = 130 км

Прохождение ПА максимальных
механических и тепловых нагрузок

Совершение ПА нескольких
входов в атмосферу

Совершение маневров ПА

Сброс посадочного
модуля:
H = 30км Посадка

посадочного
модуля:
V = 16,8 м/с
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По материалам статьи: В.А.Зубко, А.А.Суханов, К.С.Федяев, В.В.Корянов, А.А.Беляев, Анализ оптимальных траекторий перелета к транснептуновому
объекту (90377) Cедна / Письма в астрономический журнал, Москва 2021, т.47, 3, 220-228
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Источник: Analysis of mission opportunities to Sedna in 2029–2034. Zubko, V.A., Sukhanov, A.A., Fedyaev, K.S., Koryanov, V.V., 
Belyaev, A.A. Advances in Space Research, 2021, 68(7), стр. 2752–2775
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Синяя – траектория космического 

аппарата

Оранжевая – орбита Ганимеда 
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