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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Знание о населенности околоземного про-

странства небесными телами актуально в наши дни. Причины этого – актив-

ное освоение космического пространства с практическими целями, понима-

ние реальности космических угроз, а также возможность, используя огром-

ные объемы новых знаний о малых телах, уточнять модели эволюции Сол-

нечной системы в целом, планет и их окружения в частности. Огромные объ-

емы информации, накопленные и получаемые при наблюдениях объектов, 

сближающихся с орбитой Земли, других малых тел, требуют хранения и опе-

ративной обработки, предоставляя все больше возможностей для исследова-

ния распределений малых тел Солнечной системы и путей их эволюции. 

Цель работы – разработка демонстрационного алгоритма и проведе-

ние численного моделирования движения небесных тел на примере Солнеч-

ной системы. 

Задачами работы являются: проведение анализа необходимых для мо-

делирования корректных справочных данных; разработка алгоритма, реали-

зующего моделирование движения планет в соответствии с законами Кепле-

ра; реализовать алгоритм движения небесных тел в программной пакете 

Matlab. 

Теоретическая значимость работы связана с разработкой с помощью 

современных методов быстрой и точной модели Солнечной системы. 

  Методическая значимость работы связана с демонстрацией приклад-

ных возможностей математического моделирования модели Солнечной сис-

темы. 

Структура ВКР. Выпускная квалификационная работа (ВКР) содер-

жит введение, 3 главы, 10 подглав, заключение, список использованных ис-

точников (28 наименований). 

 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении приводятся аспектные характеристики работы (актуаль-

ность, цель и задачи работы, особенность подхода). 

В первой, обзорной по характеру, главе, излагается базовая модель 

планетарной динамики Солнечной системы, приводятся данные для числен-

ного решения уравнений движения. 

Во второй главе рассматривались основные законы небесной механи-

ки, включая задачу трех тел, движение по круговым и  эллиптическим орби-

там, взаимодействие планет. 

В третьей главе описывается алгоритм и результаты моделирования.  

В алгоритме моделирования планетарных орбит используется закон 

всемирного тяготения Ньютона, при этом каждое тело рассматривается как 



точечная масса. Это позволяет рассчитать силу, действующую на каждое те-

ло в каждом направлении как  

 

              
    

    
                   

 

В декартовой системе координат (x, y, z) вектор           между взаимодейст-

вующими телами имеет координаты: 

 

  

      
     
     

      

Модуль вектора            есть 

                      
 
          

 
          

 
  (3). 

Следовательно, компоненты силы притяжения в направлениях x, y и z 

равны: 

 

     
     
     

     
    

         
 
          

 
          

 
 
    

  

      
     
     

         

 

Второй закон движения Ньютона позволяет использовать силу, рассчи-

танную по закону всемирного тяготения Ньютона, для формулировки урав-

нения движения тел в пространстве. Второй закон Ньютона утверждает, что 

результирующая сила    приложена к массе объекта m, заставляя объект ус-

коряться с ускорением   : 

                 

 

Следовательно, чтобы найти движение каждого объекта (т. е. найти по-

ложения          во времени), мы должны решить три дифференциальных 

уравнения для каждого измерения: 
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MATLAB может решать дифференциальные уравнения с помощью 

различных методов, но для этого упражнения было выбрано ODE113. Однако 

этот метод может решать только дифференциальные уравнения 1-го порядка 

(имеющие производную первого порядка). Очевидно, что уравнения, кото-



рые нужно решить, являются дифференциальными уравнениями 2-го поряд-

ка, но можем превратить их в дифференциальные уравнения 1-го порядка, 

указав еще 3 уравнения для 3-х компонентов скорости,                которые 

дают следующие 6 уравнений для решения для каждого тела Солнечной сис-

темы: 
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MATLAB способен вычислять движение планет и записывает резуль-

тат в списки данных, называемые «массивами». Он предсказывает и сохраня-

ет положение и скорость во всех трех измерениях всех планет и солнца. Мо-

дель применяет как Второй закон движения Ньютона (      ), так и закон 

всемирного тяготения Ньютона: 

      
    

  
            

Рассмотрим массу    и массу   , разделенные в пространстве рас-

стоянием: 

               
           

           
          

 

Закон всемирного тяготения Ньютона говорит, что величина силы               меж-

ду этими двумя массами:  

                 
    

    
           

где                          — гравитационная постоянная. Нужно най-

ти силу, действующую по осям x, y и z в трех измерениях, поэтому применя-

ются уравнения 8: 

 

           
    

    
             

 

           
    

    
             

(11) 

           
    

    
             

 

 



 

Рисунок 1. Схема моделируемого сценария. Стрелки обозначают силы, 

которые испытывает каждое тело из-за взаимодействия со всеми другими телами 

 

 

Рисунок 2. Компьютерное моделирование в MATLAB 8  

движения планет и Плутона, вращающихся вокруг Солнца. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В работе: 1) изучены подходы к построению математической модели, 

описывающей движение небесных тел Солнечной системы; 2) на основе ма-

тематической модели реализована программа в пакете прикладных программ 

MATLAB; 3) программа предназначена для моделирование движения планет 

в соответствии с законами Кеплера и наглядного представления результатов 

вычислительного эксперимента. 
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