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Энергетическая картина
гравитационного поля солнечной системы

В статье на основе энергетического подхода теоретически исследо-
вано явление гравитационного взаимодействия между космическим 
аппаратом (КА), Солнцем и планетами. Для изучения характеристик 
этого взаимодействия выбраны две гипотетические модели: 1) Венера 
и Земля «закреплены» в момент их максимального приближения (то 
есть планеты не движутся) и эти небесные тела взаимодействуют толь-
ко между собой. В гравитационном поле этих планет надо переместить 
КА с поверхности Земли на поверхность Венеры. Перемещение осуще-
ствляется по прямолинейной траектории, проходящей через центры 
Земли и Венеры; 2) Солнце, Венера и Земля «закреплены» в момент па-
рада планет и их центры находятся на одной прямой. В гравитацион-
ном поле этих небесных тел перемещение КА с поверхности Земли на 
поверхность Венеры происходит по прямолинейной траектории, про-
ходящей через центры Солнца и планет. 

Закономерности потенциальной энергии гравитационного взаи-
модействия космического аппарата с небесными телами исследованы с 
использованием компьютерных вычислений.  

Введение

В настоящее время освоение 
космического пространства реали�
зуется в трех направлениях: около�
земные полеты, т.е. создание искус�
ственных спутников Земли различ�
ного назначения; полеты к Луне; по�
леты к планетам и другим небесным 
телам Солнечной системы. Триум�
фальные достижения человечества 
в космической технике в каждом из 
этих направлений хорошо известны. 
Движение искусственных спутников 

Земли и Солнца, облет естественного 
спутника Земли на космическом ко�
рабле и высадка на Луну, запуск 
искусственного спутника Луны, по�
садки на поверхности Венеры и 
Марса, исследование Юпитера с 
пролетной траектории и другие кос�
мические полеты исследуются на 
основе законов гравитационного 
притяжения между космическим 
аппаратом и небесными телами Сол�
нечной системы. Нами был исполь�
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зован энергетический подход к изу�
чению гравитационного поля Сол�
нечной системы и компьютерный 

метод, необходимый для вычисле�
ния численных значений парамет�
ров этого поля [1].  

Перемещение космического аппарата к другим планетам 
без учета гравитационного поля Солнца 

Рассмотрим перемещение кос�
мического аппарата (КА) с поверх�
ности Земли к другим планетам. Бу�
дем пренебрегать гравитационным 
влиянием Солнца на космический 
аппарат.  

Найдем численное значение ми�
нимальной работы, необходимой для 
перемещения КА массой m с по�
верхности Земли на поверхность 
Венеры, считая, что планеты «за�
креплены», то есть не движутся в 
пространстве и КА был выпущен с 
Земли по траектории, соединяющей 
центры Земли и Венеры. Очевидно, 
эта работа совершается за счет ре�
активной силы двигателя космиче�
ского аппарата. 

Выберем тот момент, когда на�
ступает парад этих двух планет. 
В этом состоянии расстояние между 
этими планетами будет минималь�
ным и составляет 42 миллиона ки�
лометров. 

Космический аппарат массой m 
необходимо перемещать все время в 
суммарном гравитационном поле 
Земли и Венеры, вдоль прямой, со�
единяющей центры Земли и Венеры. 

На этой прямой есть точка С, в кото�
рой силы тяготения Земли и Венеры 
уравновешиваются (рис. 1). Точка С 
делит весь путь тела m на две части. 
На первом участке от Земли до точ�
ки С сила тяготения суммарного гра�
витационного поля Земли и Венеры 
направлена к центру Земли, на вто�
ром участке – от точки С до Вене�
ры – к Венере. Точку С назовем точ�
кой «пересадки» и она расположена 
ближе к Венере. 

Поскольку модули сил, дейст�
вующих на КА со стороны гравита�
ционных полей Земли и Венеры в 
точке С равны, то: 

ЗВ
2 2

,
(1 )C C

MM
G G

r r



 

где МЗ и МВ – массы Земли и Венеры.  
Решив это уравнение, найдем: 

rС = 1,99  10
10

 м.
Очевидно, на первом участке не�

обходимо совершать работу против 
сил тяготения Земли, а на втором 
участке, достигнув точки «пересад�
ки» с любой, сколь угодно малой 
скоростью, КА начнет двигаться 

Рис. 1



30 ФИЗИКА

(свободно падать) к Венере под дей�
ствием суммарной силы тяготения, 
направленной к Венере. КА достиг�
нет поверхности Венеры почти со 
второй космической скоростью для 
этой планеты и происходит «жест�
кая» посадка. 

Следовательно, работа будет ми�
нимальной, если КА достигнет точки 
С с минимальной скоростью, необхо�
димой для дальнейшего движения. 
Эту скорость, а значит, и кинетиче�
скую энергию КА в точке С можно 
считать равной нулю. 

Из принципа суперпозиции по�
лей следует, что потенциал в каж�
дой точке пространства 

З В,      (1) 

где З  и В – потенциалы полей тя�
готения Земли и Венеры в этой точ�
ке. 

Запишем формулу (1) для пря�
мой, соединяющей центры Земли и 
Венеры 

( ) ,
| | | |

З ВM M
r G G

r l r
   


            (2) 

где r – расстояние от центра Земли 
до произвольной точки прямой, со�
единяющей центры Земли и Венеры. 

Используя уравнение (2), напи�
шем формулу потенциальной энер�
гии КА в системе «Земля – Венера» 

(или энергия связи между КА и сис�
темой «Земля – Венера»): 

( ) .
| | | |

З ВGmM GmM
U r m

r l r
    



С помощью пакета MathCAD 
создадим небольшую программу по 
расчету потенциальной энергии КА 
массой m = 1 кг в изолированной 
системе «Земля�Венера» (Листинг 1) 
[2,3].   

На листинге 1 МЗ обозначено че�

рез М1, а МВ – через М2, RЗR1,

RВR2. В среде MathCAD автомати�
чески ведётся контроль размерно�
стей и пересчёт в системе единиц 
СИ. 

Посредством компьютерной про�
граммы был построен график потен�
циальной энергии КА массой 
m =1 кг в изолированной системе 
«Венера�Земля» (рис. 2). Единицы по 
осям системы координат представ�
лены в системе СИ (ордината U(r) – 
в джоулях, абсцисса r – в метрах.). 

 Потенциальная энергия грави�
тационного взаимодействия или 
энергия связи между космическим 
аппаратом массой m и Землей  (глу�
бина «потенциальной ямы») равна 

76,2531 10 (Дж),З

З

mM
G m

R
 

Листинг 1
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между КА и Венерой 

75,3958 10 (Дж).В

В

mM
G m

R
 

Здесь RЗ и RВ – радиусы Земли и 
Венеры, m – масса КА в килограм�
мах (кг). 

Вычислим глубину «потенциаль�
ных ям» для Земли и Венеры в усло�
виях их взаимодействии. Потенци�
альная энергия КА, когда он лежит 
на поверхности Земли, равна:  

З В
З

З З
( ) .

mM GmM
U R G

R l R
  



Расчет показывает, что 

7З

З
6,25 10 (Дж)

mM
G m

R
   и  

3В

З
7,73 10 (Дж).

GmM
m

l R
 



Поскольку 

З В

З В
,

mM GmM
G

R l R



 

то глубина «потенциальной ямы» 
Земли в 8000 раз больше, чем энер�
гия связи между КА и Венерой, ко�
гда космический аппарат находится 
на поверхности Земли. То есть, мож�
но пренебречь гравитационным 
влиянием Венеры на поверхности 
Земли. Таким образом,  

7З
З

З
( ) 6,2531 10 (Дж).

mM
U R G m

R
      

Так же, потенциальная энергия 
КА, когда он лежит на поверхности 
Венеры, равна  

В
В

В
( )

mM
U R G

R
    

75,3691 10 (Дж).m  
Аналогично можно рассуждать, 

что Земля тоже не окажет сущест�
венного гравитационного влияния на 

Рис. 2
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поверхности Венеры. Можно прово�
дить аналогичные вычисления для 
перемещения КА к другим плане�
там. Расчеты показывают, что пла�
неты Солнечной системы по отноше�
нию друг к другу почти не оказыва�
ют гравитационного влияния. По�
скольку масса Солнца в 750 раза 
больше суммарной массы всех пла�
нет, гравитационными влияниями 
планет на Солнце тоже можно пре�
небречь. 

Находим значение потенциаль�
ной энергии взаимодействия между 
КА массой m и системой «Венера�
Земля» в точке С. Потенциальная 
энергия КА в системе «Венера�
Земля» для точки С выражается по 
формуле  

( ) З В
C C

C C

M M
U r m m G G

r l r

 
       

34450 (Дж).m   

Значит 

З C( ) ( )U R U r

и также 

В( ) ( )CU R U r

Чтобы КА преодолел точку «пе�
ресадки» (С) без учета гравитацион�
ного влияния Солнца и свободно па� 

дал на поверхность Венеры, внеш�
няя сила должна совершить работу, 
равную:  

З
C З З

З
( ) ( ) ( )

GmM
A U r U R U R

R
     

76,25 10 (Дж).m    

Следовательно, минимальная 
работа, необходимая для перемеще�
ния КА с Венеры на Землю без уче�
та  гравитационного влияния Солн�

ца, равна 75,37 10 (Дж).m  Для того, 

чтобы совершить «мягкую» посадку 
на поверхность Венеры, нужно пога�
сить скорость КА (Как выше отме�
тили КА достигнет Венеры со второй 
космической скоростью для этой 
планеты). Для гашения скорости (это 
делается тормозным двигателем) 
нужна такая же по величине работа, 
как и для сообщения такой же ско�

рости, т.е. .В

В

mM
G

R
  

Следовательно, минимальная 
работа, необходимая для перелета с 
поверхности Земли на поверхность 
Венеры (или наоборот) при «мягкой» 
посадке равна 

7З В

З В
6,25 10

mM mM
A G G m

R R
    

7 85,37 10 1,262 10 (Дж)m m     

Перемещение космического аппарата к другим планетам 
Солнечной системы с учетом гравитационного поля Солнца 

Теперь исследуем космическое 
путешествие КА с поверхности Зем�
ли к планете Венера с учетом грави�
тационного влияния Солнца. Выбе�
рем гипотетическую модель, где 

Солнце, Венера и Земля «закрепле�
ны», находятся на одной прямой 
(рис. 3). 

Мы изучим потенциальную 
энергию КА массой m в системе 
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«Земля – Венера – Солнце» для 4 
случаев, в которых рассматривается 
энергетическое состояние космиче�
ского аппарата, когда он будет нахо�
диться в различных точках Солнеч�
ной системы. 

1. На основе принципа суперпо�
зиции полей напишем значение по�
тенциальной энергии КА в системе 
«Земля – Венера – Солнце» для лю�
бой точки прямой, соединяющей 
центры этих небесных тел, в усло�
виях C| | :r R

C ЗВ

1 2
( ) ,

| | | | | |

GmM GmMGmM
U r

r l r l r
   

 
 

где МС масса Солнца, l1 – расстояние 

центров Солнца и Венеры, l2 – рас�
стояние центров Солнца и Земли. 

2. При Cr R  потенциальную

энергию КА для поверхности Солн�
ца напишем так:  

( ) .C

C

GmM r
U r

r R

 
   

 
3. Вычислим значение потенци�

альной энергии КА в системе «Вене�
ра – Солнце» для случая, когда КА 
находится на поверхности Венеры.  

CВ

B
( ) ,

GmMmM
U r G

R r
  

где r лежит в интервале 

1 В 1 В.l R r l R     

Не будем учитывать гравитаци�
онное влияние Земли на поверхно�
сти Венеры в связи с тем, что  

2 1
.ЗВ

В В

mMmM
G G

R l l R
  

 
 

4. Вычислим значение потенци�
альной энергии КА в системе «Зем�
ля–Солнце» для случая, когда КА 
находится на поверхности Земли.  

( ) .З С

З

mM GmM
U r G

R r
  

Дно «потенциальной ямы» Земли 
находится в интервале  

2 З 2 З .l R r l R     

Здесь не учитывается гравита�
ционное влияние Венеры на поверх�
ности Земли, так как  

З В

З 2 1 З
.

mM mM
G G

R l l R
  

 
  

Создана компьютерная програм�
ма в среде MathCAD, где учтены все 
гравитационные действия, которые 
испытывает КА массой 1 кг в зави�
симости от различных его координат 
в системе «Земля – Венера – Солн�
це»  (Листинг 2). 

На листинге 2  МC обозначено 
через М0, МВ – через М1, МЗ обозна�

Рис. 3
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чено через М2, а RСR0, RВR1,
RЗR2. Единицы по осям системы
координат представлены в системе 
СИ (ордината U(r) – в джоулях, абс�
цисса r – в метрах). 

Эти планеты не рассматривают�
ся как материальные точки. Посред�
ством компьютерной программы по�
строим график потенциальной энер�
гии единичной массы в Солнечной 
системе (нижняя часть рисунка 3). 
Здесь не видны «потенциальные 
ямы» Венеры и Земли в связи с тем, 
что значения «глубины потенциаль�

ной ямы» этих планет приблизи�
тельно в 3000 раз меньше чем глуби�
на «потенциальной ямы» Солнца. 
Для обнаружения «потенциальных 
ям» планет масштаб ординаты гра�
фика потенциальной энергии еди�
ничной массы в Солнечной системе 
был увеличен в 500 раз и мы полу�
чили график в верхней части рисун�
ка 4. Из этого графика видим едва 
заметные вертикальные пики, абс�
циссы которых соответствуют зна�
чениям расстояний этих планет от 
центра Солнца.  

Листинг 2
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График потенциальной энергии 
единичной массы в Солнечной сис�
теме, который был представлен на 
рисунке 4, описывает энергетиче�
скую картину гравитационного поля 
Солнечной системы в двухмерном 
пространстве. 

Для увеличения масштаба этих 
«гравитационных пиков» использу�
ем команду «Масштаб», которой 
располагает MathCAD. При увели�
чении масштабы этих пиков полу�
чим «потенциальные ямы» Венеры и 
Земли, представленные на рис. 5. 

С энергетической точки зрения 
совершить космический полет с Зем�
ли к Венере (или к Меркурию в усло�
виях парада планет) – это значит 
выйти со дна потенциальной ямы по�
ля тяготения Земли и свободно па�
дать на дно потенциальной ямы Ве�

неры (или другой планеты). Для этого 
космическому аппарату достаточно 
преодолеть точку «пересадки», абс�

цисса которой равна 1,497410
11

 метр
(рис. 5б). Найдем расстояние  центра 
Земли от точки «пересадки»:  

11 11 81,50 10 1,4974 10 2,6 10 метр    

или около 260 тысяч км, а расстоя�
ние от центра Венеры до точки «пе�
ресадки» равно 41 740 тысяч км!  

 10 8 10(4,2 10 м 2,6 10 м 4,174 10 м)      

В первой части статьи эти зна�
чения были равными соответственно 
22,1 миллион км и 19,9 миллион км. 
Тогда мы не учитывали гравитаци�
онного влияния Солнца на планеты. 
Минимальную работу, необходимую 
для перемещения КА массой m с 

Рис. 4
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Рис. 5а

Рис. 5б
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поверхности Земли на поверхность 
Венеры, (или на поверхность Мер�
курия в условиях парада планет в 
«закрепленном» состоянии) можно 
выразить так: 

8( ) ( ) 8,9230 10C ЗA U r U R m     
8 8( 9,5188 10 ) 0,5958 10 (Дж).m m    

(Напомним, что здесь m в кило�
граммах.)  

Для того чтобы совершить «мяг�
кую» посадку на поверхность Вене�
ры без парашюта, ее нужно пога�
сить. Для гашения скорости (это 
делается тормозным двигате� 
лем) нужна энергия не меньше 

 3,966010
8
m Дж. Следовательно,

при совершении «мягкой» посадки 
на поверхность Венеры минималь�
ная работа должна быть: 

8 80,5958 10 3.9660 10A m m    

 84,5618 10 (Дж).m   

(Когда мы рассмотрели этот 
фактор без учета солнечной гра�
витации, получили минимальную 
работу, необходимую для совер�
шения «мягкой» посадку КА мас�
сой m на поверхность Венеры, вы�
летавшего с поверхности Земли, 

81,2620 10 (Дж).m

В реальных условиях затраты 
энергии двигателя КА для перелета 
с поверхности Земли на поверхность 
Венеры при «жесткой» и «мягкой» 
посадках в разы больше, чем дают 
наши расчеты по вычислению этих 
значений. Во�первых, коэффициент 
полезного действия реактивного 
двигателя находится в интервале  
(0,350,45); во�вторых, ступеньки, 
при отрыве от двигателя, забирают 
часть механической энергии косми�
ческого аппарата; в�третьих, косми�
ческие аппараты не запускаются по 
прямой, проходящей по центрам 
планет и Солнца. Они поднимаются с 
поверхности Земли по очень слож�
ной орбите и при движении испыты�
вают многочисленные корректиров�
ки траектории полета, что требует 
большую затрату энергии. 

Если исследуем дно «потенци�
альных ям» этих планет и Солнца, 
используя  команду «Масштаб»,  то 
получим новые  результаты, доказы�
вающие явное доминирование грави�
тации Солнца в околосолнечном про�
странстве. Эту часть изучения энер�
гетической картины гравитационного 
поля Солнечной системы оставим для 
исследования читателям.  
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