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МОДЕЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ МЕТЕОРОИДОВ 

Павлов В.Д. 

Аннотация: Цель исследования – аналитическое описание участка баллистической траектории, соответствую-

щего нормальному падению метеороидов или космического аппарата на поверхность безатмосферной планеты. 

При этом движение нормально падающего тела характеризуется возрастающим ускорением свободного паде-

ния. Задача о скорости, времени и ускорении нормального падения тела на поверхность планеты при отсут-

ствии атмосферы сводится к решению дифференциального уравнения второго порядка, которое решается стан-

дартным методом. В работе получено временное уравнение движения нормально падающего на поверхность 

планеты тела при отсутствии атмосферы, а также временные уравнения его скорости и ускорения. Полученные 

результаты могут быть полезны при расчетах скорости метеороидов и пассивного гравитационного маневра 

при межпланетных полетах и расчетах отвесного падения небольших небесных тел и отработанных элементов 

конструкций космических аппаратов. 
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Введение 

В основе расчета скорости метеороидов [1-3] и пассивных гравитационных манев-

ров [4-6] при межпланетных полетах лежит режим движения под действием силы тяготения 

небесных тел [7-10]. 

Если перемещение тела при падении пренебрежимо мало по сравнению с расстоянием 

до центра тяготения, то ускорение свободного падения является практически неизменным. 

При этом задача установления параметров падения не представляет трудности. Далее этот 

случай не рассматривается. 

Задача о скорости и времени падения тела 

Падающее в вакууме тело имеет ускорение 
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где G – гравитационная постоянная, M – масса планеты, r – мгновенное расстояние между 

телом и центром планеты. Исходное расстояние равно R. Знак «–» обусловлен противопо-

ложными направлениями векторов a и r. Масса тела пренебрежимо мала по сравнению с М. 

Дифференциальное уравнение (1) решается следующим образом. 
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Знак «–» обусловлен той же причиной, что и выше. 
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Интеграл левой части имеет вид: 
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Искомый интеграл равен 
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Продолжение решения исходной задачи 

Интегрирование дифференциального уравнения (4) в соответствии с (5) дает 
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Это решение дифференциальных уравнений (4) и (1) является уравнением движения 

нормально падающего тела. Из выражения (2) следует 
 

  
    

       
  

 

Подстановка этого выражения в (7) дает 
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Это временная функция скорости. Для получения временной функции ускорения сле-

дует (1) подставить в (7). 
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В соответствии с (6) период падения тела на поверхность планеты равен 
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где RM – радиус планеты. 

В соответствии с (3) скорость тела у поверхности планеты равна 
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Пример 

В качестве планеты рассматривается Луна: R
M

 = 1,737∙10
6
 м, М = 7,348 10

22
 кг. 

G = 6,674∙10
–11

 м³/(кг·с²). R = 10
7
 м, что соответствует высокой почти круговой околополяр-

ной орбите вокруг Луны. 

В соответствии с (7) 
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Период падения тела на поверхность Луны равен  

Т = 1,535∙10
4
 с = 2,558∙10

2
 мин. = 4,253 ч. 

В соответствии с (8) скорость тела у поверхности Луны равна 
 

   √                        √
 

         
 

 

   
 2160 м/с. 

Заключение 

Полученные результаты могут быть полезны при расчетах пассивного гравитационного 

маневра при межпланетных полетах и расчетах отвесного падения небольших небесных тел 

и отработанных элементов конструкций космических аппаратов. 
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INFORMATION ABOUT THE PAPER IN ENGLISH 

FORMULAS FOR CALCULATING THE SPACE VEHICLE GRAVITY MANEUVER 

Pavlov V.D. 

Abstract. The purpose of the study is an analytical description of the normal fall of a body on the surface of a beatmos-

pheric planet. In this case, the motion of a normally falling body is characterized by an increasing acceleration of gravi-

ty. The problem of the speed, time and acceleration of the normal fall of a body on the planet's surface in the absence of 

an atmosphere is reduced to solving a second-order differential equation, which is solved by the standard method. In 

this work, the time equation of motion of a body normally falling on the surface of the planet in the absence of an at-

mosphere, as well as the time equations of its speed and acceleration are obtained. Expressions for distance, speed and 

acceleration are obtained as implicit functions of time. The results obtained can be useful in calculating the normal inci-

dence of small celestial bodies and spent structural elements of spacecraft. 

Keywords: planet, body, equation of motion, speed, acceleration, mass, distance. 
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