(Класс 11, модуль X, урок 4)

Урок 4. Движение искусственных спутников и ракет
План урока
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 4.1. Первая космическая скорость
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 4.2. Вторая космическая скорость
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 Тесты
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 Домашнее задание

Цели урока: рассмотреть задачи прикладного характера о полете снарядов, запущенных с поверхности Земли с большой начальной скоростью, решение которых приводит к дифференциальным уравнениям нового вида. В этом уроке в популярной, но достаточно строгой форме рассказывается о том, что такое первая и вторая космическая скорости. Отметим, что привычный термин «ракета», используемый в уроке, логичнее было бы заменить на «снаряд», так как во все рассматриваемых ситуациях этот предмет, получив начальный импульс, движется далее только под действием внешних сил тяготения.

4.1. Первая космическая скорость
Когда рассматривается движение тела над поверхностью Земли на относительно небольшой высоте со сравнительно малой скоростью, то можно предполагать, что Земля плоская и сила притяжения Земли направлена вниз. В этом случае тело, брошенное горизонтально с высоты 
[image: image5.wmf]h

 с начальной скоростью 
[image: image6.wmf]0
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 будет двигаться по параболе, что было показано в предыдущем параграфе. В конечном итоге брошенное тело упадет на поверхность Земли. 

В действительности же Земля — шар, и процесс движения тела по отношению к поверхности Земли сложнее. Если скорость 
[image: image7.wmf]0
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 увеличивать, то можно достичь такого ее значения, при котором тело не упадет на Землю, а будет двигаться вокруг нее в виде спутника по окружности радиуса 
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+,

 где 
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 — радиус Земли (рисунок  1). Значение этой скорости зависит от высоты 
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 и называется первой космической скоростью для высоты 
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 над поверхностью Земли. 

Обозначим первую космическую скорость через 
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При такой скорости центробежная сила будет равна силе притяжения Земли: 
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В этом равенстве 
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 — масса тела, 
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 — масса Земли и 
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 — гравитационная постоянная. Получаем: 
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Ускорение свободного падения на поверхности Земли обозначим через 
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 а на высоте 
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 — через 
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 По законам Ньютона 
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Сокращая на 
[image: image22.wmf]m
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 получаем: 
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Поэтому 
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Тогда формулу для первой космической скорости 
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 можно записать в виде 
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Отсюда следует, что когда высота 
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 мала по сравнению с радиусом Земли 
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 первая космическая скорость находится по формуле
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Например, зная, что 
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 км имеем: 


[image: image34.wmf]1

1201111

40

2()

hhh

RhRhRh

<,-<-<-<

+-+

,

[image: image35.wmf](

)

010

1

1()

40

gRvhgR

-<<

,
и относительная ошибка замены скорости 
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 на 
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Следовательно, при высоте 
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 км нужно достичь скорости примерно 
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4.2. Вторая космическая скорость
В этом пункте рассмотрим свободный полет ракеты, стартующей со скоростью 
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 и удаляющейся от Земли вдоль оси 
[image: image42.wmf]Oy

 (рисунок 2). Введем прямоуголь- ную систему координат с началом в центре Земле, направив ось 
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 по направлению движения. 

Если расстояние ракеты до центра Земли в момент времени 
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 равно 
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то 
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причем 
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. Следовательно, дифференциальное уравнение свободного полета ракеты запишется в виде 
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Умножив обе части уравнения на 
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 получим 
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Отсюда 
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Производная 
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 есть скорость ракеты в момент времени 
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 Поэтому 
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По основному свойству первообразных получаем 
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Так как в момент времени 
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t

=

 ракета стартует с поверхности Земли с начальной скоростью 
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, то 
[image: image58.wmf](0)

yR

=,

 
[image: image59.wmf]0

(0)

vv

=.

 Отсюда 
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Из этого равенства находим постоянную интегрирования 
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Таким образом, 
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Если ракета может удалиться от центра Земли на любое расстояние 
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 то первое слагаемое 
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 может быть сколь угодно малым. Так как 
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, то должно выполняться также неравенство 
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Наименьшее значение для 
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 при котором это неравенство выполняется, есть 
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Это значение называется второй космической скоростью. 

Сравнивая 
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 с 
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 замечаем, что 
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 км/с. Это значение — наименьшая начальная скорость ракеты для того, чтобы ракета могла выйти из области земного притяжения. 

Вопрос. Как вычислить скорость ракеты, которая стартовала со второй космической скоростью 
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, в тот момент, когда ракета достигла высоты 
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 над поверхностью Земли? 

Проверь себя. Движение искусственных спутников и ракет
Задание 1. Укажите правильный вариант ответа.

Для какой примерно высоты над поверхностью Земли первая космическая скорость равна 4 км/сек:
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3. 
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4. 
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где 
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 – радиус Земли?
(Правильный вариант: 3)

Домашнее задание

1. Вычислите первую космическую скорость для высоты над поверхностью Земли, равной радиусу Земли 
[image: image83.wmf]R

.

 

2. На какой высоте над поверхностью Земли первая космическая скорость равна 6 км/с? 

3**. Вычислите скорость ракеты на высоте 
[image: image84.wmf]hR
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 которая стартовала с поверхности Земли со второй космической скоростью. 

4**. Составьте уравнение для вычисления расстояния, которое пролетит ракета за время 
[image: image85.wmf]t

,

 запущенная с поверхности Земли со второй космической скоростью. 

5**. Вычислите время полета ракеты на заданное расстояние 
[image: image86.wmf]h

,

 если она стартовала с поверхности Зем ли со второй космической скоростью. 
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