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2.1.1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ìàíåâðîâ íà áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ðàêåòíûé äâèãàòåëü, ïîçâîëÿþùèé ñîçäàâàòü ðåàêòèâ-
íóþ ñèëó, îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ñîîò-
âåòñòâóþùèì îáðàçîì âûáðàííûõ ìàíåâðîâ ìîæíî îñóùåñòâèòü ïå-

ðåëåò êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà èç îêðåñòíîñòè Çåìëè ê çàðàíåå âû-
áðàííîé ïëàíåòå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ïî âåëè÷èíå ñîçäàâàåìîé äâè-
ãàòåëåì ðåàêòèâíîé ñèëû ðàçëè÷àþòñÿ äâèãàòåëè ìàëîé è áîëüøîé
òÿãè. Äàëåå îãðàíè÷èìñÿ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî äâèãàòåëåé áîëüøîé
òÿãè.

2.1.2. Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü

Äëÿ äâèãàòåëåé áîëüøîé òÿãè (ÆÐÄ - æèäêîñòíûå ðåàêòèâíûå
äâèãàòåëè èëè ÐÄÒÒ - ðåàêòèâíûå äâèãàòåëè òâåðäîãî òîïëèâà) ïðè
îñóùåñòâëåíèè ìàíåâðîâ íà îðáèòå âðåìÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ
ìàëîé âåëè÷èíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì ïåðåëåòà ê ïëàíåòå. Ïî-
ýòîìó ââîäèòñÿ ïîíÿòèå èìïóëüñíîãî ìàíåâðà, ïðè âûïîëíåíèè êîòî-
ðîãî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî èçìåíåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àïïàðàòà ïðîèñõî-
äèò ìãíîâåííî. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àïïàðàòà V⃗ ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ
ñêà÷êîì íà íåêîòîðóþ êîíå÷íóþ âåëè÷èíó ∆V⃗ , íàçûâàåìóþ èìïóëü-

ñîì ñêîðîñòè.
Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû èìïóëüñà ñêîðîñòè, ñîçäàâàåìîãî ðåàêòèâ-

íûì äâèãàòåëåì, ðàññìîòðèì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ðàêåòû â âèäå

m
dV⃗

dt
= w⃗

dm

dt
+ F⃗ , (1)

ãäå m � ìàññà ðàêåòû, w⃗ � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ �ðà-
áî÷åãî òåëà� èç ñîïëà äâèãàòåëÿ, F⃗ � ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âíåøíèõ
ñèë.

Åñëè ïîëîæèòü F⃗ = 0, ò.å. ðàññìîòðåòü äâèæåíèå ðàêåòû â áåñ-
ñèëîâîì ïîëå è, êðîìå òîãî, ñ÷èòàòü ñêîðîñòü èñòå÷åíèÿ ïîñòîÿííîé
w⃗ = const è âñåãäà íàïðàâëåííîé ïàðàëëåëüíî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ðàêåòû V⃗ , òî óðàâíåíèå (1) ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ ðàçäåëåíèåì ïåðå-
ìåííûõ:

∆V⃗ = V⃗ − V⃗0 = w⃗ ln
m

m0
. (2)

Óðàâíåíèå (2) íàçûâàþò ôîðìóëîé Öèîëêîâñêîãî. Ýòà ôîðìóëà
ñâÿçûâàåò èçìåíåíèå ñêîðîñòè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ èçìåíåíèåì
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åãî ìàññû è, òåì ñàìûì, îïðåäåëÿåò èìïóëüñ ñêîðîñòè ∆V⃗ â çàâèñè-
ìîñòè îò ìàññû âûãîðåâøåãî òîïëèâà ∆m = m0 − m ïðè çàäàííîé
â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè èñòå-
÷åíèÿ ìàññû w⃗. Íåñìîòðÿ íà âåñüìà ãðóáîå ïðåäïîëîæåíèå F⃗ = 0,
ôîðìóëà Öèîëêîâñêîãî äàåò äîñòàòî÷íî õîðîøèé ðåçóëüòàò â ñëó-
÷àå ìàëîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ðàáîòû äâèãàòåëÿ, òàê êàê îñòàåòñÿ

ìàëûì èíòåãðàë
t∫

t0

|F⃗ |dt. Ïîýòîìó ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîñìè÷åñêèõ

àïïàðàòîâ ýòà ôîðìóëà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ. Ïðèðàùåíèå ñêîðîñòè,
îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîé Öèîëêîâñêîãî, íàçûâàþò õàðàêòåðèñòè÷å-

ñêîé ñêîðîñòüþ. Ýòà ôîðìóëà îïðåäåëÿåò òàêóþ âåëè÷èíó ñêîðîñòè,
êîòîðóþ ïðèîáðåë áû êîñìè÷åñêèé àïïàðàò ïðè îòñóòñòâèè ïîòåðü îò
ìíîãî÷èñëåííûõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ.

2.1.3. Ìåòîä ñêëåèâàíèÿ òðàåêòîðèé

Àíàëèòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå òðàåêòîðèè ìåæïëàíåòíîãî ïåðåëå-

òà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñàìûõ òðóäíûõ çàäà÷ íåáåñíîé ìåõàíèêè, òàê
êàê ìåòîä ìàëîãî ïàðàìåòðà (îñíîâíîé ìåòîä òåîðèè âîçìóùåíèé)
çäåñü íå ïðèìåíèì ââèäó îòñóòñòâèÿ òàêîãî ïàðàìåòðà. Ïîýòîìó äëÿ
ïðèáëèæåííîãî îïðåäåëåíèÿ òðàåêòîðèè ìåæïëàíåòíîãî ïåðåëåòà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä ñêëåèâàíèÿ òðàåêòîðèé çàäà÷è äâóõ òåë. À èìåííî,
îêîëî êàæäîé ïëàíåòû îïðåäåëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ îáëàñòü, íàçûâàåìàÿ
ñôåðîé äåéñòâèÿ ïëàíåòû, âíóòðè êîòîðîé äâèæåíèå êîñìè÷åñêîãî
àïïàðàòà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî çàäà÷å äâóõ òåë �ïëàíåòà - êîñìè÷åñêèé
àïïàðàò�, à âíå ñôåðû äåéñòâèÿ � ïî äðóãîé çàäà÷å äâóõ òåë �Ñîëí-
öå - êîñìè÷åñêèé àïïàðàò�. Ïîýòîìó âíóòðè ñôåðû äåéñòâèÿ êîñìè-
÷åñêèé àïïàðàò äâèæåòñÿ ïî ïëàíåòîöåíòðè÷åñêîé ãèïåðáîëè÷åñêîé
òðàåêòîðèè, à âíå ñôåðû äåéñòâèÿ � ïî ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ýëëèï-
òè÷åñêîé. Âñÿ òðàåêòîðèÿ ñîñòîèò èç òðåõ �ñêëååííûõ� ÷àñòåé: äâóõ
âíóòðè ñôåð äåéñòâèÿ îáåèõ ïëàíåò è îäíîé âíå ýòèõ ñôåð.

Ðàçìåðû ñôåð äåéñòâèÿ ïëàíåò ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåæïëàíåò-
íûìè ðàññòîÿíèÿìè, ïîýòîìó ïðîòÿæåííîñòü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ
êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà âíóòðè ñôåðû äåéñòâèÿ ïëàíåòû âåñüìà ìàëà
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòÿæåííîñòüþ âñåé òðàåêòîðèè ïåðåëåòà.

Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùóþ ïðèáëèæåííóþ
ñõåìó ïåðåëåòà. Âåñü ïîëåò ïî ïëàíåòîöåíòðè÷åñêèì îðáèòàì âíóòðè
ñôåð äåéñòâèÿ ïëàíåò îòïðàâëåíèÿ è íàçíà÷åíèÿ ñ÷èòàòü ïðîèñõîäÿ-
ùèì ìãíîâåííî (çà íè÷òîæíî ìàëîå âðåìÿ) ñ ìãíîâåííûì èçìåíåíèåì
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ñêîðîñòè àïïàðàòà äî åå çíà÷åíèÿ V⃗1 (èëè V⃗2), âû÷èñëåííîãî íà ãðàíè-
öå ñôåðû äåéñòâèÿ ïðè ïëàíåòîöåíòðè÷åñêîì äâèæåíèè àïïàðàòà. À
âñþ ñôåðó äåéñòâèÿ ïëàíåòû óñëîâíî ñ÷èòàòü òî÷å÷íîé, ðàñïîëîæåí-
íîé â öåíòðå ïëàíåòû. Âñÿ òðàåêòîðèÿ ïåðåëåòà òîãäà áóäåò ñëàãàòüñÿ
èç äâóõ ìãíîâåííûõ èìïóëüñíûõ ïåðåëåòîâ ïî ïëàíåòîöåíòðè÷åñêèì
îðáèòàì è äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ïî ýëëèïòè÷åñêîé ãåëèî-
öåíòðè÷åñêîé îðáèòå, íà÷èíàþùåéñÿ â öåíòðå ïëàíåòû îòïðàâëåíèÿ ñ
íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ V⃗1 è çàêàí÷èâàþùåéñÿ â öåíòðå ïëàíåòû íàçíà-
÷åíèÿ ñ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàññ÷èòàííîé ñêîðîñòüþ V⃗2. Âåëè÷èíû
ñêîðîñòåé V⃗1 è V⃗2 îïðåäåëÿþòñÿ â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

2.1.4. Ãîìàíîâñêèé ïåðåëåò

Äâèæåíèå âíå ñôåð äåéñòâèÿ ïëàíåò îïðåäåëÿåòñÿ òðàåêòîðèåé
îïòèìàëüíîãî äâóõ-èìïóëüñíîãî ïåðåëåòà ñ îäíîé êðóãîâîé îðáèòû
íà äðóãóþ, à èìåííî, ñ îðáèòû îòïðàâëåíèÿ íà îðáèòó íàçíà÷åíèÿ.
Òàêîé äâóõ-èìïóëüñíûé ïåðåëåò íàçûâàþò ãîìàíîâñêèì â ÷åñòü Ãî-
ìàíà, ïðåäëîæèâøåãî åãî â 1924 ã. äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìåæïëàíåòíûõ
ïåðåëåòîâ êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè ãîìàíîâñêîãî ïåðåëåòà ñíà÷àëà â íåêîòîðîé
òî÷êå (1) íà÷àëüíîé êðóãîâîé îðáèòû (I) ñ ïîìîùüþ ìãíîâåííî îò-
ðàáîòàâøåãî äâèãàòåëÿ êîñìè÷åñêèé àïïàðàò ïðèîáðåòàåò ïåðâûé èì-
ïóëüñ ñêîðîñòè ∆V⃗1, íàïðàâëåííûé ïî êàñàòåëüíîé ê îðáèòå, è ïåðå-
õîäèò íà ýëëèïòè÷åñêóþ îðáèòó (T ) ñ ïåðèöåíòðîì, ñîâïàäàþùèì ñ
òî÷êîé ïîäà÷è ïåðâîãî èìïóëüñà ñêîðîñòè. Âåëè÷èíà èìïóëüñà ñêî-
ðîñòè âûáèðàåòñÿ òàêîé, ÷òîáû â àïîöåíòðå (2) ýëëèïòè÷åñêàÿ îðáèòà
(T ) ñîïðèêàñàëàñü ñ êðóãîâîé îðáèòîé ïëàíåòû íàçíà÷åíèÿ (F ), ãäå

ïîäàåòñÿ âòîðîé èìïóëüñ ñêîðîñòè∆V⃗2 (âòîðîå âêëþ÷åíèå äâèãàòåëÿ)
òàêæå ïî êàñàòåëüíîé ê îðáèòå. Âåëè÷èíà âòîðîãî èìïóëüñà ñêîðî-
ñòè âûáèðàåòñÿ ðàâíîé ðàçíîñòè ìåæäó ìåñòíîé êðóãîâîé ñêîðîñòüþ
è ñêîðîñòüþ àïïàðàòà â àïîöåíòðå ýëëèïòè÷åñêîé îðáèòû. Â ðåçóëü-
òàòå àïïàðàò îêàçûâàåòñÿ íà êðóãîâîé îðáèòå íàçíà÷åíèÿ.

Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àïïàðàòà â íà÷àëüíîé V⃗1 è êîíå÷íîé V⃗2 òî÷êàõ
ãîìàíîâñêîé îðáèòû îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿìè

V⃗1 = V⃗I +∆V⃗1, V⃗2 = V⃗F +∆V⃗2, (3)

ãäå V⃗I è V⃗F � îðáèòàëüíûå ñêîðîñòè ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî äâèæåíèÿ
ïëàíåò îòïðàâëåíèÿ è íàçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî.
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(a) Ïåðåëåò íà âíåøíþþ îðáèòó (b) Ïåðåëåò íà âíóòðåííþþ îðáèòó

Ðèñ. 1: Ñõåìà ãîìàíîâñêîãî ïåðåëåòà. Îáîçíà÷åíèÿ: (I) � êðóãîâàÿ
îðáèòà ïëàíåòû îòïðàâëåíèÿ, (F ) � êðóãîâàÿ îðáèòà ïëàíåòû íà-
çíà÷åíèÿ, (T ) � ýëëèïòè÷åñêàÿ îðáèòà ãîìàíîâñêîãî ïåðåëåòà ñ íà-
÷àëüíîé (I) íà êîíå÷íóþ îðáèòó (F ), RI � ãåëèîöåíòðè÷åñêèé ðà-
äèóñ îðáèòû îòïðàâëåíèÿ, RF � ãåëèîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ îðáèòû
íàçíà÷åíèÿ, S � Ñîëíöå, (1) è (2) � íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ òî÷êè

îñóùåñòâëåíèÿ ãîìàíîâñêîãî ïåðåëåòà, ∆V⃗1 è ∆V⃗2 � ñîîòâåòñòâåííî
ïåðâûé è âòîðîé èìïóëüñû ñêîðîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ ãîìàíîâñêîãî
ïåðåëåòà.
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Ñòðîãî ïîêàçàíî, ÷òî ãîìàíîâñêèé ïåðåëåò ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì
ñðåäè âñåõ äâóõèìïóëüñíûõ ïåðåëåòîâ, ò. å. äëÿ åãî îñóùåñòâëåíèÿ
òðåáóåòñÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî òîïëèâà. Íî, ýíåðãåòè-
÷åñêèå çàòðàòû ìîæíî óìåíüøèòü, åñëè îñóùåñòâëÿòü òðåõèìïóëüñ-
íûé ïåðåëåò. Äàëåå îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî ãîìàíîâñêîãî
ïåðåëåòà. Ñõåìà ãîìàíîâñêîãî ïåðåëåòà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà èçîá-
ðàæåíà íà ðèñ. 1.

2.1.5. Âûõîä èç ñôåðû äåéñòâèÿ ïëàíåòû

Âíóòðè ñôåðû äåéñòâèÿ ïëàíåòû äâèæåíèå êîñìè÷åñêîãî àïïàðà-
òà îïðåäåëÿåòñÿ çàäà÷åé äâóõ òåë �ïëàíåòà - êîñìè÷åñêèé àïïàðàò�.
Òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ çäåñü ÿâëÿåòñÿ ïëàíåòîöåíòðè÷åñêàÿ ãèïåð-
áîëà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîñìè÷åñêèé àïïàðàò óæå âûâåäåí íà êðó-
ãîâóþ îðáèòó èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà ïëàíåòû îòïðàâëåíèÿ. Ìãíî-
âåííûé ïåðåõîä íà ãèïåðáîëè÷åñêóþ îðáèòó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèëî-
æåíèåì â íåêîòîðîé òî÷êå èñõîäíîé êðóãîâîé îðáèòû êîñìè÷åñêîãî
àïïàðàòà èìïóëüñà ñêîðîñòè ∆v⃗1. Âåëè÷èíà ýòîãî èìïóëüñà ïîäáè-
ðàåòñÿ òàêîé, ÷òîáû ïðè äîñòèæåíèè ñôåðû äåéñòâèÿ ïëàíåòû ãå-
ëèîöåíòðè÷åñêàÿ ñêîðîñòü êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà îêàçàëàñü ðàâíîé
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïî ãîìàíîâñêîé îðáèòå V⃗1 â òî÷êå 1. Àíàëîãè÷-
íî ïî âåëè÷èíå ñêîðîñòè V⃗2 îïðåäåëÿåòñÿ âòîðîé èìïóëüñ ñêîðîñòè
∆v⃗2. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåí îáùèé âèä ãèïåðáîëè÷åñêîé òðàåêòîðèè
âíóòðè ñôåðû äåéñòâèÿ ïëàíåòû, èëëþñòðèðóþùåé �ñêëåèâàíèå� ïëà-
íåòîöåíòðè÷åñêèõ îáðèò âáëèçè ïëàíåò îòïðàâëåíèÿ è íàçíà÷åíèÿ ñ
îðáèòîé ãîìàíîâñêîãî ïåðåëåòà.

2.2.1. Âû÷èñëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò

Äëÿ îïðåäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò, ò.å. ñóììàðíîé õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîé ñêîðîñòè |∆v⃗Σ| = |∆v⃗1| + |∆v⃗2|, íåîáõîäèìîé äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ ïåðåëåòà ñ êðóãîâîé îðáèòû èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà îä-
íîé ïëàíåòû íà êðóãîâóþ îðáèòó èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà äðóãîé
ïëàíåòû, íóæíî:

- îïðåäåëèòü ðàäèóñû ñôåð äåéñòâèÿ ïëàíåò,
- âû÷èñëèòü íà÷àëüíóþ V1 (â òî÷êå 1) è êîíå÷íóþ V2 (â òî÷êå 2)

ñêîðîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ãîìàíîâñêîãî ïåðåëåòà,
- âû÷èñëèòü èìïóëüñû ñêîðîñòè ∆v⃗1 è ∆v⃗2, íåîáõîäèìûå äëÿ îñó-
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(a) Îòëåò ñ êðóãîâîé îðáèòû (b) Ïðèëåò íà êðóãîâóþ îðáèòó

Ðèñ. 2: Òðàåêòîðèÿ ïîëåòà âíóòðè ñôåðû äåéñòâèÿ ïëàíåòû. Îáîçíà-
÷åíèÿ: (o) � êðóãîâàÿ îðáèòà èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà ïëàíåòû, (g)
� ãèïåðáîëè÷åñêàÿ îðáèòà âíóòðè ñôåðû äåéñòâèÿ, A � òî÷êà ïîäà÷è
èìïóëüñà ñêîðîñòè, B � òî÷êà îðáèòû, ëåæàùàÿ íà ñôåðå äåéñòâèÿ.

ùåñòâëåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêîãî ïëàíåòîöåíòðè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ñ îð-
áèòû (èëè íà îðáèòó) èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà ïëàíåòû äî ñôåðû
äåéñòâèÿ ïëàíåòû, ò.å. ïðîèçâåñòè �ñêëåèâàíèå� ïëàíåòîöåíòðè÷åñêîé
ãèïåðáîëè÷åñêîé îðáèòû, ðàñïîëîæåííîé âíóòðè ñôåðû äåéñòâèÿ, ñ
ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ýëëèïòè÷åñêîé ãîìàíîâñêîé îðáèòîé, ðàñïîëîæåí-
íîé âíå ñôåðû äåéñòâèÿ.

2.2.2. Ðàäèóñ ñôåðû äåéñòâèÿ ïëàíåòû

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà ñôåðû äåéñòâèÿ ïëàíåòû ðàññìîòðèì
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â àáñîëþòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò çàäà÷è òðåõ
òåë: Ñîëíöà, ïëàíåòû è êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàñ-
ñà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà m íè÷òîæíî ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññàìè
ïëàíåòûmP è Ñîëíöàm0, â óðàâíåíèÿõ äâèæåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
ñèëàìè ïðèòÿæåíèÿ Ñîëíöà è ïëàíåòû êîñìè÷åñêèì àïïàðàòîì, ò.å.
ðàññìàòðèâàòü îãðàíè÷åííóþ çàäà÷ó òðåõ òåë. Òîãäà ñèñòåìà äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé àáñîëþòíîãî äâèæåíèÿ óêàçàííîé îãðà-
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íè÷åííîé çàäà÷è òðåõ òåë ïðèíèìàåò âèä

m0
¨⃗ρ0 = fm0mP

ρ⃗P − ρ⃗0
R3

P

= fm0mP
R⃗P

R3
P

,

mP
¨⃗ρP = −fm0mP

ρ⃗P − ρ⃗0
R3

P

= −fm0mP
R⃗P

R3
P

,

m¨⃗ρ = fm0m
ρ⃗0 − ρ⃗

R3
+ fmPm

ρ⃗P − ρ⃗

r3
= −fm0m

R⃗

R3
− fmPm

r⃗

r3
,

(4)

ãäå ρ⃗0, ρ⃗P , ρ⃗ � ðàäèóñû-âåêòîðû Ñîëíöà, ïëàíåòû è êîñìè÷åñêîãî àï-
ïàðàòà â àáñîëþòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, R⃗P , R⃗ � ãåëèîöåíòðè÷åñêèå
ðàäèóñû-âåêòîðû ïëàíåòû è êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, r⃗ � ïëàíåòîöåí-
òðè÷åñêèé ðàäèóñ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà (ñì. ðèñ. 3).

Âû÷èòàíèåì ïåðâîãî óðàâíåíèå ñèñòåìû (4), óìíîæåííîãî íà 1/m0,
èç òðåòüåãî, óìíîæåííîãî íà 1/m, ïîëó÷àåòñÿ óðàâíåíèå îòíîñèòåëü-
íîãî ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà

¨⃗
R+ µ0

R⃗

R3
= µP

(
R⃗P

R3
P

− r⃗

r3

)
, (5)

à âû÷èòàíèåì âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (4), óìíîæåííîãî íà 1/mP ,
èç òðåòüåãî, óìíîæåííîãî íà 1/m, � óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíîãî ïëà-
íåòîöåíòðè÷åñêîãî äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà

¨⃗r + µP
r⃗

r3
= µ0

(
R⃗P

R3
P

− R⃗

R3

)
. (6)

Öåíòðàëüíûì òåëîì â óðàâíåíèè (5) ÿâëÿåòñÿ Ñîëíöå, à âîçìó-
ùàþùèì � ïëàíåòà. Â óðàâíåíèè (6), íàîáîðîò, öåíòðàëüíûì òåëîì
ÿâëÿåòñÿ ïëàíåòà, à âîçìóùàþùèì � Ñîëíöå. Àáñîëþòíûå âåëè÷è-
íû öåíòðàëüíîãî G0 è âîçìóùàþùåãî F0 óñêîðåíèé, äåéñòâóþùèõ íà
êîñìè÷åñêèé àïïàðàò â ãåëèîöåíòðè÷åñêîì äâèæåíèè, èìåþò çíà÷å-
íèÿ

G0 =
µ0

R2
, F0 = µP

∣∣∣∣∣ R⃗P

R3
P

− r⃗

r3

∣∣∣∣∣ , (7)

à àíàëîãè÷íûå àáñîëþòíûå âåëè÷èíû öåíòðàëüíîãî GP è âîçìóùàþ-
ùåãî FP óñêîðåíèé â ïëàíåòîöåíòðè÷åñêîì äâèæåíèè � çíà÷åíèÿ

GP =
µP

r2
, FP = µ0

∣∣∣∣∣ R⃗P

R3
P

− R⃗

R3

∣∣∣∣∣ . (8)
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Ðèñ. 3: Èñïîëüçóåìûå ðàäèóñû-âåêòîðû. Îáîçíà÷åíèÿ: O � íà÷àëî
àáñîëþòíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, S � Ñîëíöå, P � ïëàíåòà, K � êîñ-
ìè÷åñêèé àïïàðàò.
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Ñôåðîé äåéñòâèÿ ïëàíåòû íàçûâàåòñÿ îáëàñòü âîêðóã ïëàíåòû,
âíóòðè êîòîðîé îòíîøåíèå ìîäóëÿ âîçìóùàþùåãî óñêîðåíèÿ F ê öåí-
òðàëüíîìó G â ïëàíåòîöåíòðè÷åñêîì äâèæåíèè íå ïðåâîñõîäèò àíà-
ëîãè÷íîãî îòíîøåíèÿ â ãåëèîöåíòðè÷åñêîì äâèæåíèè, ò.å. ñôåðà äåé-
ñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâåíñòâîì

F0

G0
≥ FP

GP
. (9)

Ãðàíèöà ñôåðû äåéñòâèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç (9) çàìåíîé çíàêà íåðà-
âåíñòâà íà çíàê ðàâåíñòâà. Óðàâíåíèå ñôåðû äåéñòâèÿ ïëàíåòû ìîæ-
íî óïðîñòèòü, åñëè âåëè÷èíû G0, GP , F0, FP âûðàçèòü ÷åðåç µ0, µP ,
r, RP . Ïðè ýòîì äåëàþò óïðîùàþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ, ïðèáëèæåííî
âûïîëíÿþùèåñÿ íà ñôåðå äåéñòâèÿ:

R⃗ ≈ R⃗P ,
r

RP
= ε, (10)

ãäå ε � ìàëàÿ âåëè÷èíà. Òîãäà âåëè÷èíû G0, GP , F0, FP ìîæíî çà-
ïèñàòü

G0 =
µ0

R2
≈ µ0

R2
P

, GP =
µP

r2
, F0 = µP

∣∣∣∣∣ R⃗P

R3
P

− r⃗

r3

∣∣∣∣∣ ≈ µP

r2
,

FP = µ0

∣∣∣∣∣ R⃗P

R3
P

− R⃗+ r⃗

(RP + r)3

∣∣∣∣∣ ≈ µ0

∣∣∣∣0− r⃗

(RP + r)3

∣∣∣∣ ≈ µ0r

R3
P

,

(11)

à óðàâíåíèå ñôåðû äåéñòâèÿ ïðèìåò âèä

µP

r2
µ0

R2
P

=

µ0r

R3
P

µP

r2

. (12)

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ îòñþäà ïîëó÷àåòñÿ ðàäèóñ ñôåðû äåéñòâèÿ
ïëàíåòû (îáîçíà÷åííûé ÷åðåç rsd) â âèäå âûðàæåíèÿ, èçâåñòíîãî êàê
�çàêîí äâóõ ïÿòûõ�:

rsd = RP

(
µP

µ0

)2/5

. (13)

×èñëîâûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ ñôåð äåéñòâèÿ ïëàíåò Ñîëíå÷íîé ñè-
ñòåìû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

2.2.3. Äâèæåíèå âíå ñôåðû äåéñòâèÿ ïëàíåòû

Èíòåãðàë ýíåðãèè äëÿ ýëëèïòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêîãî àï-
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Ïëàíåòà rsd µP RP nP

106·êì êì3/ñ2 106·êì ãð./ñóò

Ñîëíöå ∞ 132712439940 �
Ìåðêóðèé 0.11178 22032.080 57.909 4.092
Âåíåðà 0.61696 324858.599 108.209 1.602
Çåìëÿ 0.92482 398600.433 149.598 0.986
Ìàðñ 0.57763 42828.314 227.941 0.524
Þïèòåð 48.141 126712767.858 778.293 0.083
Ñàòóðí 54.774 37940626.061 1429.371 0.034
Óðàí 51.755 5794549.007 2874.995 0.012
Íåïòóí 86.952 6836534.064 4504.346 0.006
Ïëóòîí 35.812 981.601 5911.775 0.004
Ëóíà 4902.801 0.3844

Ïëàíåòà VP rP (λP )0
êì/ñ êì ãðàä

Ñîëíöå � 695992 �
Ìåðêóðèé 47.87 2415 252.2509
Âåíåðà 35.02 6035 181.9798
Çåìëÿ 29.79 6374 100.4664
Ìàðñ 24.13 3285 355.4330
Þïèòåð 13.06 69830 34.3515
Ñàòóðí 9.66 57500 50.0774
Óðàí 6.80 24150 314.0550
Íåïòóí 5.44 2900 304.3487
Ïëóòîí 4.74 6500
Ëóíà 1738

Òàáëèöà 1: Èñïîëüçóåìûå ïîñòîÿííûå Ñîëíöà, ïëàíåò è Ëóíû. Äëÿ
Ëóíû ïðèâåäåíû ïîñòîÿííûå, ñâÿçàííûå ñ Çåìëåé. Ñðåäíÿÿ äîëãîòà
(λP )0 îïðåäåëåíà â ýïîõó t0 = J2000.0, (JD = 2451545.0).
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ïàðàòà ïî ãîìàíîâñêîé ïåðåëåòíîé îðáèòå çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

V 2 − 2µ0

R
= −µ0

aT
, (14)

ãäå V � ãåëèîöåíòðè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðà-
òà, R � åãî ãåëèîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ, aT = (RI +RF )/2 � áîëüøàÿ
ïîëóîñü ãîìàíîâñêîé ïåðåëåòíîé îðáèòû, RI � ðàäèóñ íà÷àëüíîé îð-
áèòû, RF � ðàäèóñ êîíå÷íîé îðáèòû µ0 = f ·m0, f � óíèâåðñàëüíàÿ
ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, m0 � ìàññà Ñîëíöà (ñì. òàêæå ðèñ. 1).

Èç ôîðìóëû (14) îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êîñìè÷åñêîãî
àïïàðàòà â ïåðèãåëèè Vπ è àôåëèè Vα îðáèòû

Vπ =

√
2µ0

RI
− µ0

aT
, Vα =

√
2µ0

RF
− µ0

aT
. (15)

Ïðè ïåðåëåòå îò Çåìëè E ê ïëàíåòå P èíäåêñû â ýòèõ ôîðìóëàõ
ñëåäóåò ïîëîæèòü I = E è F = P , à ïðè ïåðåëåòå â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè, íàîáîðîò, I = P è F = E. Äëÿ ïåðåëåòà íà âíåøíþþ îðáèòó
ñêîðîñòü â ïåðèãåëèè Vπ îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü V1 = Vπ, à â àôåëèè
V2 = Vα. Ïðè ïåðåëåòå íà âíóòðåííþþ îðáèòó, íàîáîðîò: V1 = Vα è
V2 = Vπ.

Âðåìÿ τ ïåðåëåòà ïî ãîìàíîâñêîìó ïîëó-ýëëèïñó ðàâíî

τ =
π

nT
, nT =

√
µ0

a
3/2
T

, (16)

ãäå nT � ñðåäíåå äâèæåíèå ïî ãîìàíîâñêîé îðáèòå.

2.2.4. Äâèæåíèå âíóòðè ñôåðû äåéñòâèÿ ïëàíåòû

Èíòåãðàë ýíåðãèè óðàâíåíèé äâèæåíèÿ âíóòðè ñôåðû äåéñòâèÿ
ïëàíåòû çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

v2A − 2µP

rA
= v2B − 2µP

rB
, (17)

ãäå rA = rP +H � ïëàíåòîöåíòðè÷åñêèé ðàäèóñ íà÷àëüíîé êðóãîâîé
îðáèòû êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, rP � ñðåäíèé ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè
ïëàíåòû, H � âûñîòà êðóãîâîé îðáèòû êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà íàä
ïîâåðõíîñòüþ ïëàíåòû, rB = rsd � ðàäèóñ ñôåðû äåéñòâèÿ ïëàíå-
òû, vA =

√
µP /rA +∆v1 � ïëàíåòîöåíòðè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
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àïïàðàòà â ìîìåíò åãî ñõîäà ñ íà÷àëüíîé êðóãîâîé îðáèòû,
√
µP /rA

� êðóãîâàÿ ñêîðîñòü íà íà÷àëüíîé îðáèòå èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà
ïëàíåòû, ∆v1 � ïåðâûé èìïóëüñ ñêîðîñòè, ñîçäàâàåìûé äâèãàòåëåì,
vB � ïëàíåòîöåíòðè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àïïàðàòà â ìîìåíò äî-
ñòèæåíèÿ èì ñôåðû äåéñòâèÿ ïëàíåòû, µP = fmP � ãðàâèòàöèîííûé
ïàðàìåòð ïëàíåòû, mP � ìàññà ïëàíåòû. Îáîçíà÷åíèÿ íåêîòîðûõ âå-
ëè÷èí ïðèâåäåíû òàêæå íà ðèñ. 2.

Ïëàíåòîöåíòðè÷åñêàÿ ñêîðîñòü vB îïðåäåëÿåòñÿ ïî óæå íàéäåí-
íîé ñêîðîñòè â ïåðèãåëèè (èëè àôåëèè) ãîìàíîâñêîé îðáèòû VB = Vπ

(èëè VB = Vα) è îðáèòàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïëàíåòû VP :

vB = VB − VP , (18)

ãäå VP =
√
(µ0 + µP )/RP � ïåðåíîñíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàíåòû

îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà.
Ïîëàãàÿ P = E, èç ôîðìóë (17) è (18) îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà

ïåðâîãî èìïóëüñà ñêîðîñòè ∆v1, îáåñïå÷èâàþùåãî ïåðåõîä ñ êðóãî-
âîé îðáèòû èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè íà ãèïåðáîëè÷åñêóþ ïå-
ðåëåòíóþ îðáèòó,

∆v1 = vA −
√

µE

rE +H
=

√
2µE

rE +H
+ (VB − VE)2 −

2µE

rB
−
√

µE

rE +H
,

(19)
ãäå VB = Vπ ïðè ïîëåòå ê âíåøíåé ïëàíåòå, è VB = Vα � ïðè ïîëåòå
ê âíóòðåííåé ïëàíåòå, VE =

√
(µ0 + µE)/RE .

Òàêèì æå ïóòåì îïðåäåëÿåòñÿ è âòîðîé èìïóëüñ ñêîðîñòè ∆v2,
îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåëåò ñ ãèïåðáîëè÷åñêîé îðáèòû â ñôåðå äåéñòâèÿ
ïëàíåòû íàçíà÷åíèÿ íà êðóãîâóþ îðáèòó èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà
ýòîé ïëàíåòû:

∆v2 = vA −
√

µP

rP +H
=

√
2µP

rP +H
+ (VB − VP )2 −

2µP

rB
−
√

µP

rP +H
,

(20)
ãäå VB = Vα äëÿ âíåøíåé ïëàíåòû, è VB = Vπ äëÿ âíóòðåííåé ïëàíå-
òû.

Ñóììàðíàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ ïåðåëåòà �ïëàíåòà îòïðàâëåíèÿ � ïëàíåòà íàçíà÷åíèÿ�
îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé

∆vΣ = ∆v1 +∆v2, (21)
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à õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, òðåáóþùàÿñÿ äëÿ âñåé ìèññèè (ñ ó÷å-
òîì ïåðåëåòà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè) ïðîñòî óäâîèòñÿ � 2∆vΣ.

2.3. Êàëåíäàðíûå äàòû ñòàðòà è âîçâðàùåíèÿ

Ïðè îñóùåñòâëåíèè ïåðåëåòà ê ïëàíåòå íàçíà÷åíèÿ äàòó ñòàðòà
íóæíî âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ìîìåíò ïîïàäàíèÿ êîñìè-
÷åñêîãî àïïàðàòà íà îðáèòó ïëàíåòû íàçíà÷åíèÿ (òî÷êà 2 íà ðèñ. 1)
ñàìà ïëàíåòà P òàêæå îêàçàëàñü â ýòîé òî÷êå. Äëÿ ýòîãî â ìîìåíò
ñòàðòà êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ïëàíåòà íàçíà÷åíèÿ äîëæíà íàõîäèòü-
ñÿ íà íåêîòîðîì âïîëíå îïðåäåëåííîì óãëîâîì ðàññòîÿíèè∆λ ïî äîë-
ãîòå îò ïëàíåòû îòïðàâëåíèÿ, îïåðåæàÿ åå (ïðè ïåðåëåòå ê âíåøíåé
ïëàíåòå) èëè îòñòàâàÿ (ïðè ïîëåòå ê âíóòðåííåé ïëàíåòå), êàê ýòî
èçîáðàæåíî íà ðèñ. 4. Çíàÿ âðåìÿ ãîìàíîâñêîãî ïåðåëåòà τ îò òî÷êè
1 äî òî÷êè 2, âåëè÷èíó ∆λ ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå

∆λ = ±(π − nF τ), (22)

ãäå âåðõíèé çíàê ïåðåä ñêîáêîé áåðåòñÿ ïðè ïåðåëåòå íà âíåøíþþ
(ïî îòíîøåíèþ ê îðáèòå îòïðàâëåíèÿ) îðáèòó, à íèæíèé � ïðè ïåðå-

ëåòå íà âíóòðåííþþ îðáèòó, nF =
√
µ0 + µP /R

3/2
P - ñðåäíåå äâèæåíèå

ïëàíåòû íàçíà÷åíèÿ.
Ñðåäíèå äîëãîòû ïëàíåòû îòïðàâëåíèÿ λI è ïëàíåòû íàçíà÷åíèÿ

λF ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëàì

λI = (λI)0 + nI(t− t0), λF = (λF )0 + nF (t− t0), (23)

ãäå (λI)0 è (λI)0 � çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ äîëãîò â íà÷àëüíóþ ýïîõó t0
ïëàíåò îòïðàâëåíèÿ è íàçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, nI è nF � ñðåäíèå
äâèæåíèÿ ýòèõ ïëàíåò âîêðóã Ñîëíöà.

Ñîñòàâëÿÿ ðàçíîñòü

λF − λI = (λF )0 − (λI)0 + (nF − nI)(t− t0), (24)

è ïðèðàâíèâàÿ åå âåëè÷èíå ∆λ + 2jπ, (j = 0,±1,±2, . . .), ïîëó÷àåì
óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âñåõ âîçìîæíûõ ìîìåíòîâ ñòàðòà tst1 êîñ-
ìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ îðáèòû îòïðàâëåíèÿ â âèäå

tst1 = t0 +
∆λ− λF + λI

nF − nI
+

2jπ

nF − nI
, (j = 0,±1,±2, . . .), (25)
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(a) Ïåðåëåò íà âíåøíþþ îðáèòó (b) Ïåðåëåò íà âíóòðåííþþ îðáèòó

Ðèñ. 4: Ñõåìà íåîáõîäèìîãî âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïëàíåòû îò-
ïðàâëåíèÿ E è ïëàíåòû íàçíà÷åíèÿ P â ìîìåíò ñòàðòà êîñìè÷åñêîãî
àïïàðàòà.

ãäå âåëè÷èíà τEP = 2π/(nF − nI) îïðåäåëÿåò ïåðèîä ïîâòîðÿåìîñòè
âçàèìíûõ ðàñïîëîæåíèé ïëàíåò, ñîõðàíÿþùèõ ðàçíîñòü ñðåäíèõ äîë-
ãîò, ðàâíîé ∆λ.

Çíàíèå âåëè÷èíû ∆λ ïðè âîçâðàùåíèè êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà íà
Çåìëþ ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü âðåìÿ îæèäàíèÿ áëèæàéøåãî áëàãîïðè-
ÿòíîãî ìîìåíòà tst2 äëÿ ñòàðòà ñ îðáèòû ïëàíåòû. Äëÿ ýòîãî íóæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (25), îïðåäåëÿÿ â íåé ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå âåëè÷èíû j, óäîâëåòâîðÿþùåé íåðàâåíñòâó tst2 > tst1 + jτEP .

2.4. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ïðîâåäåííûõ âû÷èñëåíèé òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñôåð äåéñòâèÿ ïëà-
íåò ìîæíî ïðîâåñòè ÷èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå ñëåäóþùèõ óðàâíå-
íèé ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî äâèæåíèÿ àïïàðàòà

¨⃗
R+ µ0

R⃗

R3
= µE

(
R⃗E

R3
E

− r⃗

r3

)
+ µP

(
R⃗P

R3
P

− r⃗P
r3P

)
, (26)

ãäå R⃗ = R⃗E + r⃗ = R⃗P + r⃗P = {X,Y }, r⃗ = {x, y} è r⃗P = {xP , yP }
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� ñîîòâåòñòâåííî ãåëèîöåíòðè÷åñêèå, ãåîöåíòðè÷åñêèå è ïëàíåòîöåí-
òðè÷åñêèå êîîðäèíàòû êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, èíäåêñ E îïðåäåëÿåò
ïàðàìåòðû Çåìëè, à P � ïëàíåòû.

Ðàäèóñû-âåêòîðû ïëàíåò

R⃗E = {XE , YE}, R⃗P = {XP , YP }, (27)

ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè, èõ êîîðäèíàòû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì

XE = RE cos(λE), YE = RE sin(λE),
XP = RP cos(λP ), YP = RP sin(λP ),

(28)

ãäå ñðåäíèå äîëãîòû ïëàíåò çàäàþòñÿ ðàâåíñòâàìè

λE = (λE)0 + nE(t− t0), λP = (λP )0 + nP (t− t0), (29)

à (λE)0 è (λP )0 � ñðåäíèå äîëãîòû ïëàíåò â íà÷àëüíóþ ýïîõó t0 =
J2000.0 (JD = 2451545.0).

Óðàâíåíèÿ (26) òîãäà ìîæíî çàïèñàòü â ñêàëÿðíîé ôîðìå

Ẍ + µ0
X

R3
= µE

(
XE

R3
E

− x

r3

)
+ µP

(
XP

R3
P

− xP

r3P

)
,

Ÿ + µ0
Y

R3
= µE

(
YE

R3
E

− y

r3

)
+ µP

(
YP

R3
P

− yP
r3P

)
,

(30)

Ñèñòåìó óðàâíåíèé (30) íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü ÷èñëåííî
ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè ïðè t = ti = tst1 è λ = λi = λ(ti):

Xi = (XE)i + xi = RE cosλi + r cosλi, Yi = RE sinλi + r sinλi,

Ẋi = −REnE sinλi − rnE sinλi −∆v1 sinλi,

Ẏi = REnE cosλi + rnE cosλi +∆v1 cosλi.
(31)

×èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ êî-
îðäèíàò è ñêîðîñòåé â ìîìåíò âðåìåíè tk = ti + τ è ñðàâíèòü èõ ñ
êîîðäèíàòàìè è ñêîðîñòÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðè ãîìàíîâñêîì ïåðåëåòå
è âû÷èñëèòü çíà÷åíèå èìïóëüñà ñêîðîñòè ∆v1.
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