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Лекция 9. Наука и практика на 
околоземной орбите

Космонавтика



Космические исследования

• Фундаментальные («чистая наука»)
• Исследования Вселенной

• Исследования физических процессов в астрономических 
объектах (астрофизика)

• Исследования звездных систем и планет вне Солнечной 
системы

• Исследование планет, спутников и малых тел Солнечной 
системы

• Исследования Луны
• Исследования Земли из космоса

• Исследования законов мироздания
• Исследования человека и живых организмов

• Прикладные (ради создания новой техники и 
технологий)
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Великие обсерватории
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SPITZER SPACE 
TELESCOPE

(2003-2009 - )

HUBBLE SPACE 
TELESCOPE

(1990 - )
CHANDRA X-RAY 
OBSERVATORY

(1999 - )

РАДИОДИАПАЗОН

МИКРОВОЛНОВОЕ

ИЗЛУЧЕНИЕ (СВЧ)

ИНФРАКРАСНЫЙ

ДИАПАЗОН

ВИДИМЫЙ 

ДИАПАЗОН

РЕНТГЕНОВСКОЕ

ИЗЛУЧЕНИЕ

ГАММА-

ИЗЛУЧЕНИЕ

ДЛИНА ВОЛНЫ НАНОМЕТРЫ

ЭНЕРГИЯ ЭВ

1 см = 10 000 000 нанометров
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ХАББЛ (Hubble) назван в честь американского астрофизика Э.Хаббла, запущен 
24.04.1990 г. Совместный проект NASA и ESA. Оснащён широкоугольной камерой, 
спектрографом, высокоскоростным фотометром. К телескопу было отправлено 5
миссий для ремонта и обслуживания.

СПИТЦЕР (Spitzer) работает в инфракрасном диапазоне. Проект NASA, назван в 
честь Л.Спитцера, запущен 25.08.2003 г. Телескоп обеспечивает наблюдение 
слабосветящегося вещества, внесолнечных планет и молекулярные облаков. 

КЕПЛЕР (Kepler) предназначен для поиска планет в других солнечных системах. 
Назван в честь немецкого астронома и математика И.Кеплера, запущен 06.03.2009 
года. "Кеплер" открыл множество экзопланет, из более 2500 кандидатов в планеты, 
около 150 оказались подтверждёнными, в их числе есть и землеподобные
экзопланеты.

WISE работает в инфракрасном диапазоне, запущен 14.12.2009 года. WISE ищет 
ультраяркие инфракрасные галактики, астероиды и кометы, которые приближаются 
к Земле. Криогенный афокальный телескоп с четырьмя камерами разных 
диапазонов, охлаждаемыми жидким водородом, для предотвращения цифрового 
шума.

ГЕРШЕЛЬ (Hershel) разработан Европейским космическим агентством, запущен 
14.05.2009 года. Назван в честь великого астронома У.Гершеля. Находится на 
гелиоцентрической орбите и изучает состав атмосферы объектов Солнечной 
системы, формирование галактик и звёзд.
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ЧАНДРА (Chandra) – рентгеновская лаборатория. Назван в честь 
астрофизика Чандрасекара, был запущен NASA 23.07.1999 года. Оснащён камерой 
высокого разрешения, спектрометрами. Обсерватория разрабатывалась ещё в 1976 
году, но из-за урезания бюджета, пришлось сократить оснащение телескопа.

ПЛАНК (Plank) создан для изучения реликтового излучения. Запущен 14.05.2009 
года Европейским космическим агентством. Спутник оснащён телескопом 
системы Грегори. Занимается наблюдением Млечного пути, созданием каталога 
скоплений галактик, изучением Солнечной системы, комет и астероидов.

КОРО (Corot) создан совместно ESA, Францией и Бразилией для поиска экзопланет и 
изучения строения звёзд. Запущен 27.12.2006 года. Оснащён афокальным 
телескопом и широкоугольной камерой с четырьмя ПЗС-матрицами. Телескоп 
использует транзитный метод поиска планет.

ГАЛЕКС (Galex) изучает эволюцию галактик в ультрафиолетовом диапазоне. Был 
запущен 28.04.2003 года. Исследовал несколько сотен тысяч галактик с 
последующим составлением обзорных снимков неба. Телескоп был способен 
заглянуть вглубь пространства на 10 млрд. лет.

ГЛАСТ (ФЕРМИ) (GLAST(Fermi)) создан для изучения космического пространства в 
диапазоне гамма излучения. Назван в честь физика Э.Ферми, запущен 11.06.2008 
года. Кроме этого телескоп исследует физические процессы в ядрах активных 
галактик и пульсары.



Hubble Space Telescope (ХАББЛ)
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Хаббл – полировка основного зеркала
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Хаббл: близорукий телескоп
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Хаббл: первая сервисная миссия в 1993 г.
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Хаббл: без комментариев
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Хаббл – запуск в 1990 г., пять сервисных миссий 

в 1993, 1997, 1999, 2002, 2009 гг. 

13Космонавтика. Лекция 9. Наука и практика на околоземной орбите



14Космонавтика. Лекция 9. Наука и практика на околоземной орбите



Хаббл: научные результаты 

• При помощи измерения расстояний до цефеид в Скоплении Девы было уточнено значение 

постоянной Хаббла, погрешность снижена с 50 % до 10 %.

• Получены изображения столкновения кометы Шумейкеров-Леви 9 с Юпитером в 1994 г.

• Впервые получены карты поверхности Плутона и Эриды.

• Впервые наблюдались ультрафиолетовые полярные сияния на Сатурне, Юпитере и Ганимеде.

• Получены дополнительные данные о планетах вне солнечной системы, в том числе 

спектрометрические.

• Найдено большое количество протопланетных дисков вокруг звёзд в Туманности Ориона. Доказано, 

что процесс формирования планет происходит у большинства звёзд нашей Галактики.

• По результатам наблюдений квазаров получена космологическая модель расширяющейся с 

ускорением Вселенной, заполненной тёмной энергией, и уточнён ее возраст – 13,7 млрд лет.

• Обнаружено наличие эквивалентов гамма-всплесков в оптическом диапазоне.

• В 1995 году «Хаббл» провёл исследования участка неба, содержащего несколько тысяч тусклых 

галактик. Сравнение этого участка с другим подтвердило гипотезу об изотропности Вселенной.

• Впервые получены изображения протогалактик, первых сгустков материи, которые сформировались 

менее чем через миллиард лет после Большого взрыва.

• В 2013 году, после изучения сделанных телескопом в 2004—2009 годах снимков, был открыт спутник 

Нептуна S/2004 N 1.
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James Webb Space Telescope, JWST
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Главное 
зеркало

JWST

Главное зеркало
телескопа HubbleJWST будет обладать составным зеркалом диаметром 6,5 м, 

прикрытым от инфракрасного излучения со стороны Солнца 
и Земли тепловым экраном. Телескоп будет размещён на 
гало-орбите в точке Лагранжа L2 системы Солнце-Земля

1997: запуск в 2007 г., 
бюджет $ 0,5 млрд 

2018: запуск в 2021 г., 
бюджет $ 9,7 млрд

«Джеймс Вебб» -
рекордсмен
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Космическая обсерватория «Радиоастрон»
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Спектр-Рентген-Гамма (запуск 13 июля 2019 г.)
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Научно-исследовательские институты
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Институт космических исследований 

РАН (г.Москва)

http://iki.rssi.ru

Институт геохимии и аналитической 

химии им. В.И. Вернадского РАН 

(г.Москва)

http://www.geokhi.ru
Институт медико-биологических 

проблем РАН (г.Москва)

http://www.imbp.ru

НИИ ядерной физики 

Московского 

государственного 

университета (г.Москва)

http://www.sinp.msu.ru
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Школьно-научные основы: 
параметры орбиты и начала 

небесной механики

Космонавтика



Небесная механика. 

Образовательное 

видео от проекта Alpha 

Centauri 

https://thealphacentauri.net
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Практические приложения
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Спутники на орбите Земли в 2018 г.
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Связь и вещание
41%

Наблюдение Земли
24%

Отработка 
технологий

12%

Навигация
6%

Метеорология
4%

Автоматическая 
идентификация 

судов
4%

Исследования 
Земли

4%

Космические исследования
3%

Раннее

предупреждение о 
ракетном 

нападении
1%

Наблюдение за 
космосом

1%
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Популярные орбиты
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СОЛНЕЧНО-СИНХРОННАЯ ОРБИТА

Проходит почти над полюсами. 
Спутник на ССО проходит над 
любой точкой земной 
поверхности приблизительно в 
одно и то же местное время => 
при одинаковом освещении. 
Орбита для спутников 
наблюдения

ОРБИТА ТИПА «МОЛНИЯ»

Эллиптическая орбита с 
наклонением 63,4 градуса 
и высотой апогея около 40 
000 км. Спутник проводит 
«над головой» жителей 
северного полушария 11-
12 часов в день. Орбита 
для спутников связи в 
северных широтах

ПОЛЯРНАЯ ОРБИТА

Проходит через полюса 
Земли. Спутник 
ежедневно проходит над 
всеми точками земного 
шара. Орбита для 
спутников наблюдения

ГЕОСТАЦИОНАРНАЯ ОРБИТА

Орбита высотой около 36 
000 км расположена над 
экватором Земли . Спутник 
как бы «висит» в небе 
неподвижно. Орбита для 
спутников связи и 
наблюдения
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Для обеспечения связи в 
любой точке Земли (кроме 
приполярных регионов) 
достаточно трех 
геостационарных спутников Наземная

станция

Зона покрытия

Низкая 
околоземная 
орбита

ТОЧКА СТОЯНИЯ

Участок на 
геостационарной 
орбите, где 
расположен спутник в 
период работы (иногда 
можно изменить)

Полезная 
нагрузка

Платформа

Жидкостный 
апогейный 
двигатель

Электро-
ракетные 
двигатели

Оборудование

Панели модуля 
полезной нагрузки

Бортовые 
ретрансляторы

Верхняя 
антенна

Развертываемые 
антенны

Солнечные 
батареи

Топливные 
баки

ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 
СПУТНИКА

Полезная нагрузка у 
каждого спутника 
индивидуальна, а 
платформа –
стандартная для ряда 
спутников

УПРАВЛЯЮЩИЕ КАНАЛЫ

Основные системы спутника 
работают в автоматическом 
режиме, однако с ним 
поддерживается постоянная 
связь для управления 
полезной нагрузкой и 
положением спутника на 
орбите

НАЗЕМНАЯ СТАНЦИЯ
посылает сигналы на спутник

СПУТНИК СВЯЗИ
Обрабатывает сигналы, 
усиливает их и отправляет 
обратно на Землю

ТЕРМИНАЛЫ
В зоне покрытия – могут 
принимать спутниковый 
сигнал

Скорость 
движения –
около 3 км/c

ГЕОПЕРЕХОДНАЯ 
ОРБИТА

В ряде случаев 
после отделения от 

носителя спутник 
добирается до 

геостационарной 
орбиты 

самостоятельно

Вращение Земли

ГЕОСТАЦИОНАРНАЯ 
ОРБИТА

Спутники движутся со 
скоростью вращения 
Земли и всегда остаются 
над одной и той же 
точкой поверхности Высота

36 000 км

Аккумуляторные 
батареи

Работа геостационарного спутника



Eutelsat-172b
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КА массой до 2500 кг КА массой 2500-4200 кг

Экспресс АМ8
ИСС

(Экспресс 
-1000HTB)

Россия

Ямал 300К
ИСС

(Экспресс 
-1000H)
Россия

Bsat 3b
TAS

(А2100А)
Европа

GSAT 14
ISRO

(I-2000)
Индия

SES-15
Boeing
(BSS-

702SP)
США

SES 3
Orbital ATK

(Star-2)
США

Экспресс АМ6
ИСС 

(Экспресс-
2000)

Россия

Ямал 401
ИСС

(Экспресс-
2000)

Россия

GSAT 17
ISRO 

(I-3000)
Индия

Telkom-3S
TAS

(Spacebus-
4000B2)
Европа

Hispasat 1F
SSL

(SSL-1300)
США

Год запуска 2015 2012 2010 2014 2017 2011 2013 2014 2017 2017 2018

Масса 
стартовая, кг. 2163 1640 2060 1982 2302 3112 3420 2976 3425 3550 6092

Мощность, Вт 5880 5600 3000 2600 10000 6245 14000 10600 6000 6300 11500

Количество 
транспондер

ов

24С,
16Ku,

2 L
8C, 18Ku 8 Ku

6 C, 6 Ku,
2 Ka-

16 Ku
24 C, 24 Ku,

1 Ka-
14C,

44Ku, 12Ka, 2L
17 С, 36Ku

38 C, 2 S, 1 
DRT

32 C, 10 Ku
40 Ku, 7 Ka, 

10 C

САС, лет 15 15 15 15 15 15 15 15 15

Оператор ФГУП КС Газпром КС Eutelsat INSAT SES SES ФГУП КС Газпром КС INSAT
Telkom 

Indonesia
Hispasat

Указаны государства производителя, а не оператора, без учета последующих слияний и поглощений компаний

Космические аппараты связи на геостационарной орбите
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Многоспутниковые низкоорбитальные системы Система ретрансляции

Гонец-М
ИСС

Россия

Globalstar 2 поколения
TAS

Европа

Iridium NEXT
TAS

Европа

Луч-5А
ИСС

Россия

Количество КА в 
системе 12 46 66 3

Масса стартовая, кг. 280 700 860 1140

Мощность, Вт 200 1700 2200 2200

Эксплуатационные 
параметры

Пропускная способность одного 
КА в сутки – 270 Мбайт

Количество передающих и 
принимающих стволов в С и S 

диапазонах - 16 шт.

Скорость  передачи данных 
предоставляемая 

дополнительной полезной 
нагрузке - 1024 кбит в секунду

Пропускная способность каналов 
Ku-диапазона – 150 МБит/с, S-

диапазона – до 5 Мбит/с

САС, лет 5 15 15 10

Оператор СС Гонец Globalstar Iridium Communications Inc CC Гонец

Указаны государства производителя, а не оператора, без учета последующих слияний и поглощений компаний

Прочие космические аппараты связи



Орбитальная группировка российского оператора 
«Космическая связь»
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Разрешение спутников и детали на Земле
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Более 9 м
Различимы город, село, болото и лес
Видны порты, автомагистрали, железнодорожные мосты

4,5 – 9 м
Видны крупные здания, стадионы, развязки автомагистралей, большие корабли и самолеты
Можно определить направление речных и океанских течений

2,5 – 4,5 м Видны отдельные дома, дороги, крупные корабли, большие и малые самолеты, поезда

1,2 – 2,5 м
Различимы здания разного назначения
Видны спортплощадки, небольшие суда, отдельные железнодорожные пути
Можно различить типы самолетов-истребителей

0,75 – 1,2 м
Видны отдельные поезда и вагоны, двухместные палатки, автомобили на автостоянках
Можно наблюдать крупных животных (слонов, жирафов) на открытой местности

0,4 – 0,75 м

Грубо различимы отдельные лица
Можно отличить мини-вэн от седана
Видны телеграфные столбы, пешеходные дорожки
Можно обнаружить запасное колесо на грузовике среднего размера

0,2 – 0,4 м
Различимы конечности человека, отдельные ступени лестниц
Различимы породы деревьев
Можно различить типы маленьких самолетов

0,1 – 0,2 м
Различимы отдельные черты лица
Можно обнаружить отдельных животных (кошек, собак)
Видные стеклоочистители и номерные знаки автомобилей

Менее 0,1 м
Можно отличить лопату от кирки
Можно определить номер автомобиля
Различимы отдельные колючки на заборах из колючей проволоки, отдельные колосья злаков

Space Security Index 2018



Системы космической связи: виды
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«Ресурс-П» на космодроме
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КА сверхвысокого разрешения КА высокого разрешения

Ресурс-П
РКЦ Прогресс 

Россия

Pleiades
EADS Astrium

Европа

WorldView-3
Ball Aerospace 

США

WorldView-4
Lockheed Martin

США

Канопус-В-ИК
ВНИИЭМ

Россия

Канопус-В
ВНИИЭМ

Россия

Аист-2Д
РКЦ Прогресс

Россия

Spot-6,7
EADS Astrium

Европа

DMC-3
SSTL

Великобритания

SkySat
SSL

США

Год запуска 2013 2012 2014 2016 2017 2012 2017 2014 2015 2014

Пространственное 
разрешение, м

0,70  0,70  0,31 0,31 2,1-200(ИК) 2,50 2,00 2 1 0,7

САС, лет 5 5 7 (до 10-12) 7 ( до 10-12) 7 5 3+ 10 7+ 4+

Полоса захвата, км 38 20 13 13, 23 20 40 60 23 8

Производительность, 
млн км/ сут

1 1 0,680 0,68 0,25 0,5-2 н/д 3 0,3 н/д

Масса КА, кг 5900 1000 2800 2500 600 400 550 710 450 100

Скорость передачи,  
Мбит / сек

300 450 1200 800 120,00 120 150 300 320 470

Кол-во спектральных 
каналов

10 12 11 11 5+2 (ИК) 5 4+ИК 5 5
5+

Видео

Стоимость КА, млн. $ 78 375 650 835 28,60 8,30 8,2 190 137,5 н/д

В группировке 3+2 (план) 2 2 1 1 2 3 32

Космические аппараты дистанционного зондирования Земли

Указаны государства производителя, а не оператора, без учета последующих слияний и поглощений компаний
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Космические аппараты гидрометеорологического назначения

Средняя круговая орбита Геостационарная орбита

Метеор-М
ВНИИЭМ

Россия

МЕTOP-B
EADS Astrium

Европа

SUOMI NPP 
Ball Aerospace

США

JPSS-1
Ball Aerospace

США

Электро-Л
НПО Лавочкина

Россия

GOES-P
Boeing
США

Goes-R
Boeing
США

MeteoSat-11 (2Gen)
TAS

Европа

Год запуска 2014 2012 2011 2011 2015 2010 2016 2015

Пространственное 
разрешение, км.

1 1 0,4 0,4 1 вид / 4 ИК 1 вид / 4 ИК 0,50 вид / 2 ИК 1 вид /3 ИК

САС, лет 5 5 (+12) 5 7 10 10 15 15

Число 
спектральных 

каналов
3+6 36 22 22+22+12 4+2(ИК) 1+18 (ИК)

16 (включая 
ИК)

4+8 (ИК)

Периодичность 
обновления 

информации, час.
12 12-24 12 12 15-30 15 15 15

Масса, т. 2700 4,1 2,2 2540 1,8 3,2 5,2 2

Стоимость  $ млн 49 500 166 120 47 300 250 н/д

Мощность, Вт 1000 2700 2285 1932 1700 2300 4000 600

В группировке 2 2 2 1 2 4

Указаны государства производителя, а не оператора, без учета последующих слияний и поглощений компаний



Системы космической связи: виды
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Два космических аппарата 
«Электро-Л» работают на ГСО
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Системы космической связи: виды

Космонавтика. Лекция 9. Наука и практика на околоземной орбите 47



Глобальные навигационные спутниковые системы
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ГЛОНАСС-М и ГЛОНАСС-К
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Транспорт Строительство Транспортировка 
нефти и газа

Проект ЭРА ГЛОНАСС

Геодезия, картография и 
землеустройство

Сельское хозяйство

Фундаментальные 
науки о Земле

Персональная 
навигация

Связь и передача 
данных

Энергетика

Управление движением, 

контроль перевозок

Строительство высотных 

зданий, мостов, дорог Регулировка пропускной 

способности

Геодезическая съемка, 

кадастровые работы, 

составление 

топографических карт

Высокоточная 

обработка земель,

оптимизация внесения 

удобрений,

контроль урожайности

Синхронизация 

энергосистемы

Синхронизация потоков данных, 

повышение пропускной 

способности

Построение модели Земли,

исследование геодинамики,

регистрация землетрясений

Определение местоположения 

на местности, 

прокладка маршрута

Система экстренного 

реагирования при авариях
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Приложения ГЛОНАСС
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Приложения ГЛОНАСС



Что по деньгам?
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Космические 
продукты и услуги 

конечным 
потребителям

126,62
38%

Коммерческая 
инфраструктура и 

основные средства
126,27

38%

Космический 
бюджет 

правительства США
44,44
14%

Космические 
бюджеты стран мира 

(оценка)
31,98
10%

Космические 
бюджеты стран 
мира (оценка)

31,98
10%

Мировая космическая 
экономика

2016 г.
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• Навигация

• Связь и ретрансляция

• ДЗЗ

• Дальний космос

• Пилотируемые корабли

• Наземный комплекс управления
• Инфраструктура, каналы связи

Наземная инфраструктураКосмические системы

Картография

▪ Кадастровые планы
▪ Картографические услуги
▪ Передача картографической 

информации

▪ Мониторинг и анализ последствий 
стихийных бедствий и антропогенных 
катастроф

▪ Пожарный сервис
▪ Наркоконтроль
▪ Правительственная и спецсвязь
▪ Спутниковый Интернет

▪ Планы застройки
▪ Мониторинг строительства объектов
▪ Мониторинг состояния сложных инженерных 

сооружений
▪ Связь и передача данных о 

состоянии объекта

Недвижимость и 

строительство
Сельское, лесное хозяйство, 

экология, геология

▪ Мониторинг и анализ сельхозугодий и 
экосистем

▪ Прогнозирование землетрясений
▪ Инвентаризация лесов
▪ Спутниковая связь и передача данных с с/х

объектов и удаленных территорий

Транспорт и связь

▪ Мониторинг  наземного, 
воздушного, морского транспорта

▪ Транспортно-логистические услуги
▪ Подвижная спутниковая связь
▪ Глобальный Интернет в дороге

Образование и наука

▪ Совместные НИР
▪ Подготовка специалистов 

по созданию  и использованию 
космических технологий

▪ Продукция космического назначения 
для образовательных целей

Туризм

▪ Система спасения
▪ Подвижная спутниковая 

связь и Интернет
▪ Навигационные и 

информационные сервисы

ЧС, Государственное  

управление и безопасность
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Продукты и услуги с использованием результатов космической деятельности



Итоги

• Основные научные исследования на околоземной орбите 

ведутся в интересах познания Вселенной, наблюдения далеких 

миров

• Основные прикладные направления использования космоса –

космическая связь, наблюдение Земли, навигация

• В будущем возможно коммерческое освоение космических 

ресурсов, включая ресурсы астероидов и Луны.
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