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В работе теоретически исследуется воздействие геомагнитного поля на вращение пассивных прово-
дящих спутников сферической формы, таких как российско-австралийский спутник WESTPAC и
российский спутник Ларец. Основной механизм рассматриваемого эффекта заключается в генера-
ции вихревых токов и магнитного момента спутника, которые взаимодействуют с магнитным полем
Земли. Получены аналитические выражения для орбитального и собственного магнитных момен-
тов спутника, возникающих за счет поступательного движения спутника по орбите и его вращения
вокруг осей, проходящих через центр масс, при произвольном соотношении между толщиной
скин-слоя и радиусом спутника. Рассчитываются механический момент сил, действующих на спут-
ник в геомагнитном поле, и изменение его угловой скорости вращения. Рассматривается движение
спутника по круговой орбите с произвольным наклонением с учетом вращения вектора геомагнит-
ного дипольного момента. Оценивается характерное время экспоненциального уменьшения со вре-
менем угловой скорости вращения спутника вокруг собственной оси. Исследуются особенности
остаточных нерегулярных колебаний вращательной скорости спутника.

DOI: 10.31857/S0016794020020169

1. ВВЕДЕНИЕ
В последнее время наблюдается рост популяр-

ности микро ‒ и наноспутников, а также спутни-
ков класса Cube Sat, запускаемых на низкие орби-
ты. Возрастание научного потенциала этих спут-
ников приводит к увеличению их производства во
многих странах. Важной и еще не до конца ре-
шенной проблемой является воздействие косми-
ческой плазмы и электромагнитных полей на
движение низкоорбитальных спутников, которое
может приводить к изменению параметров орби-
ты и положения спутников на орбите [Münche-
berg et al., 1996; Petrukovich and Nikiforov, 2016].
К числу крайних примеров такого воздействия
относится происшествие с пассивным лазерным
наноспутником BLITS, запущенным 17.09.2009 г.
на орбиту высотой 832 км, а затем разрушенным
предположительно в результате столкновения с
космическим мусором [Kucharski et al., 2013; Руй-
бис, 2016; Васильев, 2018]. Другой возможной
причиной разрушения наноспутника BLITS мог
стать пробой диэлектрика в его корпусе в резуль-
тате накопления электрического заряда при взаи-

модействии спутника с электронами радиацион-
ных поясов Земли [Сурков и Мозгов, 2019].

Еще один пример связан с российским ла-
зерным микроспутником Ларец, запущенным
27.09.2003 г. на орбиту высотой 690 км. Этот пас-
сивный микроспутник сферической формы был
предназначен для лазерной дальнометрии и был
снабжен ретрорефлекторами, расположенными
на его поверхности [Руйбис, 2016; Vasiliev et al.,
2007]. Наблюдения показали, что вращение спут-
ника вокруг собственной оси постепенно замед-
лялось и практически прекратилось по истечении
двух с половиной лет, что сделало невозможным
его дальнейшую эксплуатацию. Возможной при-
чиной данного эффекта является генерация вих-
ревых электрических токов в проводящем корпу-
се спутника при его вращении в геомагнитном
поле. Магнитный момент этих токов взаимодей-
ствует с геомагнитным полем, что приводит к по-
явлению механического момента, тормозящего
вращение спутника [Rosenstock, 1957; Зонов, 1959;
Белецкий, 1965].
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Системы магнитной стабилизации положения
спутника основаны на том же эффекте, т.е. на
взаимодействии магнитного момента спутника с
геомагнитным полем [Ovchinnikov et al., 2016,
2018; Pichuzhkina and Roldugin, 2016; Ivanov et al.,
2017; Samotokin et al., 2018]. Основными структур-
ными элементами пассивной системы контроля
положения спутника могут быть постоянные маг-
ниты, гистерезисные стержни, выполненные из
магнитомягких материалов [Santoni and Zelli,
2009], сферический магнитный демпфер, пред-
ставляющий из себя поплавок с собственным
магнитным моментом, который может вращаться
в вязкой жидкости, что приводит к рассеиванию
механической энергии [Садов, 1969]. Во многих
случаях предпочтительнее применять активные
магнитные системы контроля положения спут-
ника, в которых используются магнитные катуш-
ки с или без намагниченного сердечника [Candini
et al., 2012; Guo and Bouwmeester, 2016].

Проблема взаимодействия спутников с косми-
ческой плазмой и геомагнитным полем вновь ста-
новится актуальной после появления пассивных
низкоорбитальных микро- и наноспутников,
предназначенных для систем космической связи,
лазерной дальнометрии и других целей. Несмотря
на малость магнитных эффектов они могут по-
влиять на точность прецизионных лазерных из-
мерений расстояний от спутника до земли. При
теоретическом анализе этих эффектов обычно
предполагают, что период вращения спутника во-
круг собственной оси намного больше характер-
ного времени диффузии магнитных возмущений
в проводящую оболочку спутника. В этом случае
из соображений размерности и подобия следует,
что механический момент силы Ампера, действу-
ющей на спутник, пропорционален его угловой
скорости и квадрату индукции геомагнитного по-
ля с коэффициентом пропорциональности, зави-
сящим от угла между этими векторами, формы
спутника и других параметров (см, например,
[Белецкий, 1965]). Если угловая скорость соб-
ственного вращения спутника мала, то необходи-
мо дополнительно учитывать орбитальный эф-
фект, связанный с изменением потока геомаг-
нитного поля через корпус спутника при его
поступательном движении по орбите.

В настоящем исследовании эта проблема рас-
сматривается для пассивных сферических спут-
ников, таких как GFZ-1, WESTPAC, Ларец и дру-
гих, что позволяет получить более точное реше-
ние задачи при произвольном соотношении
между глубиной скин-слоя и радиусом спутника.
Основное внимание уделяется выводу аналитиче-
ских выражений, описывающих не только маг-
нитный момент, связанный с собственным вра-
щением спутника, но и орбитальный магнитный
момент спутника, а также их взаимодействию с
геомагнитным полем.

2. ОРБИТАЛЬНЫЙ МАГНИТНЫЙ 
МОМЕНТ СПУТНИКА

В различных точках орбиты спутника геомаг-
нитное поле принимает различные значения как
по модулю, так и по направлению. Поэтому во
время движения спутника постоянно меняется
поток вектора геомагнитной индукции через кор-
пус спутника. Если в конструкции спутника име-
ются проводящие детали, то в них возникают ин-
дукционные токи. Сила Ампера, действующая на
эти токи, может оказать воздействие на парамет-
ры движения пассивных спутников, не имеющих
системы стабилизации положения. Полагаем, что
магнитная проницаемость вещества спутника
равна единице, т.е. эффект намагничивания ве-
щества здесь не рассматривается.

В дальнейшем будем различать два вида дви-
жения спутника. Это поступательное движение
по орбите в том смысле, что оси системы коорди-
нат, жестко связанные с центром масс спутника,
остаются параллельными самим себе, и враща-
тельное движение спутника вокруг собственной
оси симметрии. Оба типа движений спутника в
геомагнитном поле сопровождаются генерацией
индукционных токов и образованием магнитных
моментов, которые мы будем называть орбиталь-
ным и спиновым (или собственным) моментами
по аналогии с атомной физикой, в которой рас-
сматривается орбитальный и собственный, т.е.
связанный со спином, магнитные моменты элек-
трона в атоме.

Вначале исследуем поступательное движение
спутника по орбите и связанный с этим движени-
ем магнитный момент. Рассмотрим систему ко-
ординат , начало которой расположим в
центре Земли, а ось  направим вдоль вектора уг-
ловой скорости Земли . Затем перейдем в си-
стему отсчета, которая движется поступательно
со скоростью спутника . Начало отсчета этой
системы координат расположено в центре масс
спутника. Из закона преобразования электро-
магнитного поля в нерелятивистском пределе
( ) следует, что магнитное поле Земли в дви-
жущейся системе отсчета остается практически
прежним [Ландау и Лифшиц, 1960]. Поскольку
размеры спутника малы, то магнитное поле Зем-
ли  в пределах корпуса спутника практически
однородное, хотя его величина и направление за-
висят от времени, т.е. .

Для упрощения задачи рассмотрим спутник в
виде однородного проводящего шара радиуса .
Если пренебречь токами смещения в шаре, то
квазистационарное уравнение Максвелла для
магнитного поля  в шаре имеет вид:

(1)
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где символ  обозначает частную производную
по времени;  – коэффициент диффу-
зии магнитных возмущений;  – электропровод-
ность шара;  – магнитная постоянная. Прово-
димостью космической плазмы пренебрегаем,
полагая, что вне шара выполняется уравнение:

. Система уравнений дополняется следу-
ющими граничными условиями. Магнитное поле
на поверхности шара должно быть непрерывным,
в центре шара конечным, а в бесконечности оно
должно стремиться к величине невозмущенного
геомагнитного поля. Решение задачи ищем в виде

 где невозмущенное гео-
магнитное поле  удовлетворяет уравнению

, а  обозначает малые возмущения
геомагнитного поля, обусловленные вихревыми
индукционными токами в шаре. Подставляя ука-
занное выше представление функции  в
уравнение (1), получаем для области 

(2)
Будем считать, что характерное время диффузии
магнитных возмущений в шаре:  намного
меньше периода, , обращения спутника вокруг
Земли, т.е. намного меньше характерного време-
ни изменения геомагнитного поля . Тогда на
промежутке времени, малом по сравнению с ,
можно считать, что функция  в уравнении (2)
практически постоянная.

Используем сферическую систему координат с
полярной осью , направленной вдоль вектора

. Решение уравнения  определяющего
магнитные возмущения вне шара, можно искать в
виде поля магнитного диполя :

(3)

Здесь  – радиус-вектор, отсчитываемый от цен-
тра шара;  – единичный вектор оси , а

 – неизвестный магнитный мо-
мент индукционных токов в шаре, вектор которо-
го параллелен . Решение этой краевой задачи
с нулевыми начальными условиями приведено в
Приложении 1. Из этого решения в частности
следует, что магнитный момент шара имеет вид:

(4)

Теперь уточним приближение, в рамках которого
получено решение задачи. Из формулы (4) следу-
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ет, что характерное время релаксации магнитного
момента  Подставляя сюда коэффи-
циент электропроводности типичных металлов,
который варьируется от  См/м (железо) до

 См/м (медь), а также радиус микроспутни-
ка  м, получаем следующую оценку

 с. Таким образом, характерное время
диффузии магнитных возмущений в шаре дей-
ствительно намного меньше характерного време-
ни изменения производной магнитного поля
Земли  измеренной на спутнике. Следова-
тельно, данную функцию можно вынести из-под
знака интеграла. Кроме того, учитывая быструю
сходимость данного ряда, ограничимся только
первым членом ряда (4). Тогда при  получаем:

(5)

Заметим, что приближенную зависимость
 аналогичную соотношению (5), можно

получить более простым способом. Для этого рас-
смотрим внутри шара тонкое кольцо, лежащее на
поверхности сферы радиуса . Плоскость кольца
перпендикулярна оси . Его радиус  а
площадь поперечного сечения  где 
угол между радиус-вектором и осью . Применяя
теорему о циркуляции вектора E для этого кольца
получим:  где  – азимуталь-
ная составляющая электрического поля в шаре.
Теперь с помощью закона Ома находим плот-
ность электрического тока в кольце  =

 Затем находим элементарный ток 
через площадку  и элементарный магнитный
момент этого тока  = .
Подставляя сюда  и , а затем интегрируя по уг-
лу  от 0 до  и по радиусу  от 0 до , получим:

(6)

Это выражение совпадает с магнитным моментом
из формулы (5) с точностью до числового множи-
теля.

3. МОДЕЛЬ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ
Во внутренней магнитосфере до расстояний,

не превышающих приблизительно три радиуса
Земли, структура геомагнитного поля близка к
полю геомагнитного диполя, которое описывает-
ся формулой, аналогичной формуле (3). Поэтому
для низкоорбитальных спутников магнитное по-
ле Земли можно рассматривать в магнитодиполь-
ном приближении, структура которого схемати-
чески изображена на рис. 1 линиями 1. Здесь
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0 .aτ = μ σ π

71 10×
76 10×

0.25 0.5a = −
0.08 1.9τ ≈ −

( ),t e t∂ B

t τ@

( ) ( )
5

orb 3
12 .t e

at tσ≈ − ∂
π

M B

( )orb ,tM

r
sz ' sin ,r r= ξ

,dS rdrd= ξ ξ
sz

2'2 ' ,t zr E r Bϕπ = −π ∂ Eϕ

j Eϕ ϕ= σ
' 2.t zr B= σ ∂ dI

dS
2'zdM r dI= π 2'j r rdrdϕπ ξ

jϕ 'r
ξ π r a

( ) ( )
5

orb
2 .
15 t e

at tσ= − ∂M B



198

ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 60  № 2  2020

СУРКОВ

стрелка на оси диполя изображает вектор, проти-
воположный вектору  магнитного момента
геомагнитного диполя.

Пусть  обозначает угол наклонения плоско-
сти орбиты спутника, а  – угловая скорость
вращения радиус-вектора спутника. Будем счи-
тать, что угол  не зависит от времени. Тогда угол
между вектором  и вектором  угловой ско-
рости вращения Земли также будет равен . Ось
геомагнитного диполя образует с осью вращения
Земли постоянный угол . Расположение
орбиты спутника и плоскости магнитного эква-
тора схематически изображены на рис. 1 лини-
ями 2 и 3, соответственно. У неподвижной систе-
мы координат с началом отсчета в центре Земли
ось  параллельна вектору , а оси  и  нахо-
дятся в плоскости географического экватора.
Рассмотрим еще одну неподвижную систему ко-
ординат , , , связанную с орбитой спутника с
началом отсчета в центре Земли. Предположим,
что ось  перпендикулярна плоскости орбиты и
параллельна вектору , а оси  и  расположе-
ны в плоскости орбиты, причем ось  совпадает с
осью . Тогда углы между осями  и , а также
между осями  и  будут равны  (рис. 1).

Используем также третью систему координат,
связанную с магнитным полем Земли. Оси  и

eM

α
orbω

α
orbω eω

α

11.5β ≈ °

ez eω ex ey

x y z

z
orbω x y

y
ey x ex

z ez α

mx

 этой системы координат расположены в плос-
кости магнитного экватора, а ось , противопо-
ложная по направлению к вектору геомагнитного
дипольного момента , образует с осью  угол

 (рис. 1). Эта система координат жестко
связана с Землей и вращается вместе с ней с угло-
вой скоростью  так, чтобы угол  между осями

 и  оставался неизменным. Выберем ось  та-
ким образом, чтобы она располагалась в плоско-
сти , . Из-за вращения Земли плоскость маг-
нитного экватора и ось  будут вращаться отно-
сительно неподвижной системы координат , ,

. Пусть  обозначает угол поворота
оси  относительно оси , измеряемый в плос-
кости , , а  – некоторая константа. На такой
же угол  повернется вертикальная плоскость

, , которая пересекает горизонтальную плос-
кость ,  по линии OK (рис. 1). Найдем зависи-
мость координат этих двух систем отсчета, а затем
выразим эту зависимость через координаты , ,

 неподвижной системы отсчета. В результате по-

лучим: , где , ,
а также использованы следующие матрицы

my

mz

eM ez
11.5β ≈ °

eω β
mz ez my

ex ey

my

ex ey

ez 0m etϕ = ω + ϕ
my ey

ex ey 0ϕ
mϕ

mx mz

ex ey

x y
z

� �

1 2m =r A A r ( ), ,m m m mx y z=r ( ), ,x y z=r

Рис. 1. Схематическое изображение магнитного поля Земли в магнитодипльном приближении и систем координат,
используемых в работе. 1 – линии индукции магнитного поля Земли; 2 – плоскость орбиты спутника; 3 – плоскость
магнитного экватора, показанная пунктирным овалом; 4 – земной шар; 5 – спутник на орбите.
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(7)

Индукция магнитного поля Земли в дипольном
приближении проще всего выражается в системе
координат , , :

(8)

где  – модуль магнитного момента геомагнит-
ного диполя,  – расстояние до центра Земли, а

,  и  – орты данной системы координат.
В системе координат , , , связанной с орбитой
спутника, проекции на оси геомагнитного поля (8)
выражаются следующим образом:  =
= , где матрица  имеет следую-
щий вид:

(9)

Здесь  а функции ,  и  нахо-
дятся из соотношения (8).

Полученные формулы позволяют рассчитать
магнитный момент спутника, если заданы пара-
метры его траектории, т.е. функции  и

 в плоскости орбиты . Использовав
эти функции, а также соотношения (7)–(9) мож-
но найти зависимость от времени компонентов
вектора геомагнитного поля в месте нахождения
спутника. Затем, подставив эти компоненты, а
также их производные по времени в формулы (4)
или (5), можно найти искомый орбитальный маг-
нитный момент, приобретаемый спутником.

4. ВОЗДЕЙСТВИЕ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
НА ОРБИТАЛЬНЫЙ МАГНИТНЫЙ 

МОМЕНТ СПУТНИКА
В магнитном поле Земли на систему токов,

возникающих в спутнике, действует механиче-
ский момент силы Ампера , где

 – индукция невозмущенного геомагнитного
поля. В частности, подставляя сюда приближен-
ную формулу (5), получим

(10)

Таким образом, вектор механического момента,
действующего на спутник, перпендикулярен
плоскости, в которой лежат векторы  и .

В качестве примера рассмотрим пассивный
спутник, равномерно вращающийся вокруг Зем-
ли по круговой орбите с радиусом  и цикличе-

ской частотой вращения  где
 – масса Земли,  – гравитационная постоян-

ная. Координаты спутника в плоскости орбиты

меняются по закону: 
 где  Констан-

та  связана с координатами ,  “начала дви-
жения” спутника по орбите: . Под-
ставляя эти соотношения, а также  в форму-
лу (7), получим:

(11)

С помощью формул (8), (9) и (11) можно найти за-
висимость геомагнитного поля от времени, кото-
рая может быть измерена на спутнике, движу-
щемся поступательно по круговой орбите.

Для лучшего понимания смысла полученных
выше соотношений рассмотрим вначале упро-
щенный случай, который позволит избежать гро-
моздких выражений для механического момента,
действующего на спутник. Поскольку 
то за один виток спутника по орбите можно пре-
небречь изменением фазы , считая ее констан-
той. Рассмотрим, например, случай , когда
вектор  лежит в плоскости векторов  и .
Тогда формулы (11) упрощаются к виду:

(12)

Подставляя эти соотношения в формулы (8), (9),
получим:
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(13)

Подставляя соотношения (13) и их производ-
ные по времени в формулу (10), находим механи-
ческий момент, действующий на спутник, в не-
подвижной системе координат, связанной с ор-
битой спутника:

(14)

Это выражение применимо также для момента
сил в системе центра масс спутника с осями , , ,
параллельными осям , ,  неподвижной систе-
мы координат.

Рассмотрим несколько частных случаев. Если
плоскость орбиты спутника приблизительно
совпадает с плоскостью магнитного экватора

, то из формулы (14) следует, что
 Этот результат можно объяснить тем,

что в данном случае магнитное поле Земли (8) на
орбите спутника имеет приблизительно постоян-
ное значение, т.е. . Поэтому механиче-
ский момент (10) должен давать нулевое значение.

Если орбита полярная, т.е. плоскость орбиты
близка к плоскости магнитного меридиана

, то формула (14) упрощается к виду:

( ) ( ){ }
( ) ( ) ( )
( )

2
orb

orb orb

3
0

sin 3 cos 1 ,*
3 sin sin cos ,*

cos , (4 ).**

ex

ey

ez e

B B t

B B t t

B B B M R

= β − α ψ −
= β − α ψ ψ

= − β − α = −μ π

( ) ( )
( ){ ( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]}

σω μ ≈ β − α × 
 π π

× β − α ψ + ψ +
+ β − α + ψ

25
orb 0

orb 3 3

orb orb

orb

18 sin
4

ˆ ˆ2 cos cos 2 sin 2
ˆ sin 3 cos 2 .

ea Mt
R

L

x y
z

sx sy sz
x y z
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(15)

В этом соотношении величина  имеет смысл
среднего значения механического момента, по-
скольку среднее за период вращения спутника
значение  Это означает, что для
полярных орбит возникает момент сил Ампера

 закручивающий спутник вокруг оси , пер-
пендикулярной плоскости орбиты спутника.

Поясним качественно наличие ненулевого
среднего значения момента силы Ампера (15).
На рисунке 2 схематично изображены линии маг-
нитного поля Земли, круговая орбита спутника,
лежащая в плоскости магнитного меридиана

, и оси  системы координат, связанной
с орбитой спутника. Ось , изображенная круж-
ком с точкой в центре, направлена “на нас” пер-
пендикулярно плоскости рисунка. Рассмотрим,
например, положения спутника на орбите в точ-
ках 1 и 2, расположенных симметрично относи-
тельно оси . Векторы  и  в этих точках,
имеют такие направления, что их векторное про-
изведение и, соответственно, вектор  направ-
лены вдоль оси . Поскольку точки 1 и 2 выбраны
произвольно, то вектор  везде направлен
вдоль оси . Следовательно, вектор его среднего
значения будет также направлен вдоль оси .

Применим полученные результаты к лазерно-
му микро-спутнику Ларец, запущенному в 2003 г.
на орбиту высотой 690 км. Для численных оценок
используем значение  А м2, а также
следующие параметры спутника:  км;

 рад/с; радиус спутника a =
 мм; масса спутника  кг;

 См/м (сталь или алюминий) [Руй-
бис, 2016]. Угол наклонения орбиты спутника со-
ставлял , т.е. плоскость орбиты была
близка к плоскости магнитного меридиана.
Поэтому можно приближенно использовать фор-
мулу (15). В результате получим, что  ≈

 Н м. Полагая, что спутник является
однородным шаром с моментом инерции

, находим, что средний угол поворота
спутника вокруг своей оси за время  составит

 Подставляя сюда указанные
выше числовые значения параметров, а также
время одного оборота спутника вокруг Земли, т.е.

 с, получим, что 
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Рис. 2. Схема, поясняющая расположение коорди-
натных осей и направление орбитального механиче-
ского момента силы Ампера  для случая кругово-
го движения проводящего спутника в плоскости,
близкой к плоскости магнитного меридиана.
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Для иллюстрации полученных закономерно-
стей проведем расчеты по более точным форму-
лам, учитывающим суточное вращение вектора
геомагнитного диполя. Ввиду того, что расчетные
формулы для магнитного поля Земли на орбите
спутника и его производных по времени имеют
громоздкий вид, они приведены в Приложении 2.
Подставляя эти формулы в соотношение (10),
можно затем вычислить компоненты угловой
скорости и углов вращения в системе центра масс
спутника при любых параметрах круговой орби-
ты спутника. Например, для проекции на ось 
имеем:

(16)

где  начальная угловая скорость, которую имел
спутник при выходе на орбиту.

В качестве примера на рис. 3 и 4 приведены ре-
зультаты расчетов, в которых использовались
указанные выше параметры спутника Ларец, а
также  и  Расчеты показали, что
“начальные параметры” орбиты мало влияют на
ход графиков спустя несколько часов, поэтому
были выбраны значения . Проекции
на оси , ,  орбитального момента силы Ампера
изображены на рис. 3 на промежутке времени от 0

z

( )0 orb,2
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5 ' ',
2

t

z z z
s

L t dt
m a

ω = ω + 

0zω

11.5β = ° 0 , , 0.x y zω =

0 0 0ψ = ϕ =
x y z

до 24 ч. Проекции угловой скорости на данные
оси показаны на рис. 4, соответственно, для того
же промежутка времени. Для удобства компонен-
ты  и  увеличены в 100 раз.

Как видно из рис. 3, при данных параметрах
преобладает механический момент относительно
оси , перпендикулярной плоскости орбиты
спутника. Проекция угловой скорости  на дан-
ную ось максимальна, т.е. вращением вокруг дру-
гих осей в первом приближении можно прене-
бречь. Быстрые колебания на графиках проекций
орбитального момента происходят с частотой
приблизительно равной . Эти колебания мо-
дулируются по амплитуде с частотой порядка .
Приблизительно линейный рост со временем
проекции угловой скорости на ось  (рис. 4) объ-
ясняется тем, что среднее по времени значение

 отлично от нуля.

Угол поворота вокруг оси  увеличивается со
временем приблизительно по квадратичному за-
кону и, несмотря на малую величину , может
достигнуть за сутки величины . Следует, од-
нако, учесть, что вращение спутника вызовет до-
полнительную генерацию индукционных токов в
корпусе спутника и соответствующий магнитный
момент, который будет рассмотрен в следующем
разделе. Далее мы покажем, что взаимодействие

xω yω

z
zω

orb2ω
eω

z

orb, zL

z

zω
2π∼

Рис. 3. Проекции орбитального механического момента  силы Ампера, действующей на спутник, в зависимости
от времени. Кривые 1, 2, 3 отвечают проекциям , , , соответственно.
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орбитального и собственного магнитных момен-
тов с геомагнитным полем приведет к торможе-
нию вращения спутника.

5. ВОЗДЕЙСТВИЕ ГЕОМАГНИТНОГО 
ПОЛЯ НА СПИНОВЫЙ 

МАГНИТНЫЙ МОМЕНТ СПУТНИКА

В этом разделе рассмотрим влияние магнитно-
го поля Земли на проводящий сферический спут-
ник движущейся по орбите и вращающийся во-
круг оси, проходящей через его центр масс. В си-
стеме отсчета центра масс спутника возникает
переменное магнитное поле, которое приводит к
возникновению в корпусе спутника вихревых то-
ков. Найдем спиновый (или собственный) маг-
нитный момент этих токов. В течение небольшо-
го промежутка времени геомагнитное поле в
малой окрестности спутника можно считать при-
близительно однородным и постоянным. За этот
промежуток времени собственная угловая ско-
рость спутника меняется мало, и поэтому также
может рассматриваться как константа. Таким об-
разом, в первом приближении мы приходим к из-
вестной задаче о вращении однородного прово-
дящего шара в постоянном магнитном поле [Лан-
дау и Лифшиц, 1982].

Рассмотрим систему центра масс спутника
, в которой ось  направлена вдоль век-

тора угловой скорости вращения . Предполо-
жим, что вектор невозмущенного магнитного по-
ля Земли расположен в плоскости ,  и имеет

( ', ', ')x y z 'z
spinω

'x 'z

компоненты  и . Тогда собственный
магнитный момент  системы токов, индуци-
рованных в шаре, имеет следующие проекции:

(17)

Здесь  – объем шара, а  и  – реаль-
ная и мнимая части магнитной поляризуемости
шара [Ландау и Лифшиц, 1982]:

(18)

где  – радиус спутника,  –
толщина скин-слоя, а  – проекция угло-
вой скорости спутника на ось . Таким образом,
только одна составляющая, , перпендикуляр-
ная оси вращения, создает магнитный момент.

В системе центра масс спутника геомагнитное
поле является медленно меняющейся функцией
времени. Поэтому спиновый магнитный момент
также постепенно меняется со временем. Пред-
положим, что вектор начальной угловой скорости
спутника , а также ось  перпендикулярны
плоскости орбиты спутника и параллельны оси 
неподвижной системы координат (рис. 1). При
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движении спутника по орбите плоскость  , в
которой располагается вектор , будет изменять
свое положение. Поэтому вначале выразим про-
екции спинового магнитного момента (17) через

его проекции на оси , ,  неподвижной систе-
мы координат, а затем найдем проекции спино-
вого механического момента на те же оси:

(19)

Здесь ,  и  обозначают проекции геомаг-
нитного поля на оси , , .

В первом приближении механические момен-
ты (5) и (19), связанные с орбитальным и соб-
ственным вращениями спутника, полагаем неза-
висимыми друг от друга. Тогда в системе центра
масс спутника динамика его вращательного
движения, обусловленного магнитными силами,
описывается известным выражением

(20)

где  – момент инерции однородного
шара. Это уравнение является нелинейным, по-
скольку функции  и  в формуле (18) нелиней-
ным образом зависят от угловой скорости.

Если глубина скин-слоя  то магнитная
поляризуемость шара (18) упрощается к виду:

(21)

Для спутника Ларец эти соотношения выполня-
ются при условии  рад/с, т.е.
для периодов вращения  много боль-
ших 0.45 с. Учитывая, что  можно прене-
бречь в выражении (19) слагаемыми, содержащи-
ми множитель . Тогда в неподвижной системе
координат и в системе центра масс спутника с
осями, параллельными осям , , , уравнение (20)
преобразуется к виду:

(22)

(23)

(24)

где   s2 =

= , а точка над символами обозначает
производную функции по времени. Функции

, , , определяющие изменение
магнитного поля Земли при движении спутника
по круговой орбите, а также производные этих

функций, задаются системами уравнений (П2.1)–
(П2.3) и (11).

Решение уравнения (24) имеет вид:

(25)

Подставляя это решение в уравнения (22), (23),
находим остальные проекции угловой скорости

(26)

где использованы следующие обозначения:

(27)

Вначале сделаем грубую оценку решения урав-
нения (24). Используя значение  рад/с,
находим, что отношение первого слагаемого в
правой части уравнения (24) ко второму слагае-
мому порядка .
Таким образом, при данных параметрах можно
пренебречь первым слагаемым в уравнении (24).
Во втором слагаемом заменим  его средним по
времени значением . Тогда приближенное
решение уравнения (24) принимает вид:

(28)
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390 дней. Таким образом, первоначальное враще-
ние спутника замедляется с характерным времен-
ным масштабом порядка одного года.

На рисунке 5 приведена зависимость проек-
ции  угловой скорости вращения спутника в за-
висимости от времени, которая была получена с
помощью численного интегрирования соотно-
шения (24). При расчетах использовались пара-
метры спутника Ларец и начальная угловая
скорость вращения  рад/с. Заметим, что
результаты вычислений  по приближенной
формуле (28) практически совпадают с резуль-
татами, представленными на рис. 5, при  =

 Тл2 за исключением малых колеба-
ний, не видимых на рис. 5. Поэтому можно пола-
гать, что  убывает со временем приблизительно
по экспоненциальному закону с характерным
временем релаксации .

Анализ уравнений (22)–(24) показывает, что
по истечении большого промежутка времени

 или в пределе  угловая скорость вра-
щения спутника не будет стремиться к нулевому
значению. Это связано с тем, что орбитальный
момент  в уравнении (20) не убывает со време-
нем, и его среднее значение не равно нулю.
Асимптотическое поведение  при  опре-
деляется приблизительным балансом слагаемых в
правой части уравнения (24). В этом случае сумма

zω

0 4zω = π
zω

2B⊥

91.35 10−= ×

zω

rt

( )rt t@ t → ∞

orbL

zω t → ∞

собственного момента  и среднего значения
орбитального момента  приблизительно
равна нулю, что отвечает значению . Отсю-
да получаем, что асимптотическое значение 
колеблется около среднего значения  ~

 рад/с, которому соответ-
ствует период вращения около девяти минут. Эти
остаточные вращения происходят в форме коле-
баний и могут быть малозаметны из-за их нерегу-
лярного характера. Например, такой режим с ам-
плитудой около 0.0035 рад/с проявлялся после
пятидесятого витка третьего советского искус-
ственного спутника [Белецкий, 1965].

В заключение отметим, что при быстром вра-
щении спутника может возникнуть ситуация, ко-
гда глубина скин слоя меньше радиуса спутника.
В этом случае следует воспользоваться точным
соотношениями (18), (19) для магнитной поляри-
зуемости шара и спинового механического мо-
мента или соответствующими предельными вы-
ражениями, когда 

6. ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ показал, что воздействие

магнитного поля Земли на проводящие пассив-
ные спутники зависит как от параметров спутни-
ка, включая его массу, моменты инерции, разме-
ры и начальную угловую скорость вращения в си-
стеме центра масс, так и от параметров орбиты
спутника. Изменение потока геомагнитного поля
через поперечное сечение спутника, вызывающее
вихревые индукционные токи в его корпусе, обу-
словлено как орбитальным движением спутника,
так и его вращением относительно осей, проходя-
щих через центр масс спутника. Системы токов,
связанные с этими видами движения спутника,
можно охарактеризовать с помощью орбитально-
го  и собственного или спинового  маг-
нитных моментов спутника. Для модели спутни-
ка в виде однородного проводящего шара момент

 направлен противоположно вектору ,
который определяет изменение магнитного пото-
ка через спутник при его поступательном движе-
нии по орбите. Вектор  зависит только от со-
ставляющей геомагнитного поля, перпендику-
лярной вектору собственной угловой скорости

 вращения спутника вокруг оси, проходящей
через его центр масс. Оба эти утверждения для
магнитных моментов  и  следуют из об-
щего закона электромагнитной индукции Фара-
дея и, по-видимому, справедливы для спутников
любой формы.

Взаимодействие магнитных моментов с маг-
нитным полем Земли приводит к появлению ор-
битального  и спинового  механических
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Рис. 5. Проекция угловой скорости вращения спут-
ника на ось , проходящую через его центр масс, в за-
висимости от времени, рассчитанная с учетом взаи-
модействия собственного и орбитального магнитных
моментов спутника с геомагнитным полем. Для рас-
чета использовались параметры, близкие к парамет-
рам спутника Ларец.
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моментов, влияющих на вращение спутника.
Анализ этого взаимодействия, проведенный в
предположении о дипольном характере магнит-
ного поля Земли показал, что орбитальный меха-
нический момент существенно зависит от угла
наклонения орбиты спутника. Его величина ко-
леблется из-за орбитального движения спутника
и суточного вращения вектора  геомагнитного
диполя. В частности, при движении спутника по
круговой орбите, лежащей близко к плоскости
магнитного экватора, геомагнитное поле практи-
чески не меняется и, поэтому среднее значение

. В тоже время для круговой орбиты,
близкой к плоскости магнитного меридиана, век-
тор  отличен от нуля и направлен перпенди-
кулярно плоскости орбиты.

Величина  для модели спутника в форме
проводящего шара зависит от его магнитной по-
ляризуемости. При малых значениях  (несколь-
ко оборотов в секунду), что характерно для пас-
сивных микроспутников типа Ларец, глубина
скин слоя  превосходит радиус шара . В этом
случае отношение орбитального и спинового меха-
нических моментов порядка .
Анализ уравнений показывает, что такое взаимо-
действие индукционных токов с геомагнитным
полем приводит торможению собственного вра-
щения спутника приблизительно по экспоненци-
альному закону. Основная физическая причина
этого явления – это диссипация механической
энергии вращения спутника и постепенное пре-
вращение ее в тепловую энергию. Для сфериче-
ского спутника характерное время, за которое
угловая скорость  уменьшается в  раз, со-

ставляет порядка , где  мас-

са спутника,  его электропроводность, а  –
средний по времени квадрат проекции геомаг-
нитного поля на плоскость орбиты. Причем это
среднее берется вдоль траектории движения спут-
ника. Для микроспутника Ларец это время со-
ставляет, согласно полученной оценке, около од-
ного года, что согласуется с экспериментальной
величиной.

Анализ асимптотического поведения решения
при  показывает, что небольшие по ампли-
туде иррегулярные вращения спутника не убыва-
ют со временем. Это можно объяснить генераци-
ей вихревых токов в спутнике и орбитального
механического момента при его орбитальном
движении, что, в свою очередь, приводит к воз-
никновению компенсирующего спинового мо-
мента. В более точной модели можно дополни-
тельно принять во внимание другие слабые
эффекты, такие как различие в структуре геомаг-
нитного поля на дневной и ночной сторонах

eM

orb 0≈L
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ионосферы или вариации геомагнитного поля,
связанные с распространением альвеновских волн.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1
Рассматриваемая задача обладает осевой

симметрией ввиду однородности поля вектора
, где точка над символом обозначает

производную функции по времени. Поэтому все
функции будут зависеть от переменных , ,  и не
зависеть от азимутального угла. В этом случае
удобно искать решение уравнения (2) для возму-
щений геомагнитного поля в следующем виде

:

(П1.1)

где  и  – единичные векторы, а  и  –
неизвестные функции. Подставляя функцию
(П1.1) в уравнение (2), учитывая, что  =
= , приходим после ряда пре-
образований к следующей системе уравнений:

(П1.2)

(П1.3)

Уравнение  принимает вид:

(П1.4)

Для решения системы уравнений (П1.2)–(П1.4)
применим метод, использованный в работе [Аб-
лязов и др., 1988]. Для этого введем новые неиз-
вестные функции:  и . Тогда,
преобразуя уравнения (П1.2)–(П1.4), получаем
систему:

(П1.5)

(П1.6)

(П1.7)

Для того, чтобы не учитывать эффект намагничи-
вания шара в геомагнитном поле, предположим,
что его магнитная проницаемость равна единице.
Тогда из условия непрерывности магнитного
поля на поверхности шара следует, что

 Подставляя сюда соотношения (3)
и (П1.1), приходим к следующим граничным
условиям:
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Если в начальный момент времени возмущения
отсутствуют, то начальными условиями являются
требования:  Доказательство
того, что система уравнений (П1.5)–(П1.7) с за-
данными граничными и начальными условиями
имеет единственное решение, можно найти в ра-
боте [Аблязов и др., 1988].

Решение уравнения (П1.5), конечное при 
и удовлетворяющее граничному условию (П1.8),
может быть разложено в ряд по функциям

, которые определяют полную орто-
нормированную систему функций данной крае-
вой задачи:

(П1.9)

где  – неизвестные функции. Функцию ,
не зависящую от , можно аналогичным образом
разложить в ряд по тем же самым собственным
функциям. Подставляя затем этот ряд и соотно-
шение (П1.9) в уравнение (П1.5), получим:

(П1.10)

Решение уравнения (П1.10) с нулевым начальным
условием имеет вид:

(П1.11)

Здесь учтено, что  является не константой, а,
вообще говоря, медленно меняющейся функцией
времени. Подставляя соотношение (П1.11) в фор-
мулу (П1.9), находим функцию . Для опре-
деления другой неизвестной функции  вос-
пользуемся уравнением (П1.7), из которого сле-
дует, что

(П1.12)

Подставляя решение (П1.12) при  в гранич-
ные условия (П1.8), находим эффективный маг-
нитный момент шара, приведенный в соотноше-
нии (4).

ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Для упрощения записи производную по вре-

мени будем обозначать точкой. Тогда из соотно-
шений (8), (9) следует, что компоненты магнит-
ного поля, измеряемые на спутнике в системе
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координат, связанной с плоскостью орбиты спут-
ника, имеют вид:

(П2.1)

где , а функции   и 
определяются формулами (11). Производные по
времени от соотношений (П2.1) имеют вид:

(П2.2)
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(П2.3)

Подставляя формулы (П2.1)–(П2.3) в формулу (10),
найдем момент силы Ампера.
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