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В статье изучается влияние электромагнитного поля космического пространства на космические
аппараты. Получены аналитические зависимости для энергии, излучаемой спутником с учетом на-
правления распространения волн Альвена. Постулируется, что линейный член в уравнении энергии
влияет на индукцию при произвольном законе распределения тока в спутнике в электромагнитном
поле. Доказано, что при движении спутника на средних высотах распределение тока в магнито-
сферной плазме может быть удовлетворительно аппроксимировано отрезками прямых линий с
максимумом в точке нулевого потенциала, причем индуцированные компоненты магнитного поля
можно определить интегрированием. Определена индуцированная компонента магнитного поля.
Отмечено, что в отсутствие диссипации энергии, полная энергия излучения выражается в виде про-
изведения скорости спутника на индуктивное сопротивление.
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ВВЕДЕНИЕ
В космическом пространстве на КА в полете

воздействует обширный комплекс факторов: пото-
ки нейтральных атомов (О): F ≈ 1018–1020 м–2 с–1 при
вакууме Р ≈ 10–4–10–11 Па вызывает сублимацию
материалов, эрозию и потерю массы полимерных
материалов загрязнению поверхности, рассеяние
света в окрестности КА, снижение прочности и
надежности оборудования. Вторичные (индуци-
рованные факторы), как электризация КА (0.1–
10–4 В), объемное заряжение диэлектриков и соб-
ственная внутренняя атмосфера КА вызывает
электрические заряды, электромагнитные поме-
хи [1–3]. Холодная и горячая космическая плазма
в ионосфере, магнитосфере (авроральные обла-
сти) и плазмосфере Земли, солнечное электро-
магнитное излучение, электростатическое поле,
метеорная материя, твердые частицы искусствен-
ного происхождения и другие факторы вызывают
разнообразные физико-химические процессы. Не-
которые из воздействующих космических факто-
ров, например, космическая плазма и солнечное
ультрафиолетовое излучение, оказывают влияние
лишь на приповерхностные слои материалов [4–8].
Другие, такие как заряженные частицы высокой
энергии вместе с создаваемыми ими в элементах
конструкции КА вторичными частицами и кван-
тами, способны проникать глубоко в толщу мате-
риалов, а также во внутренние отсеки КА [9–12].

При этом воздействие космических микрочастиц
может приводить как к постепенному ухудшению
свойств материалов и характеристик бортовых
систем и, как следствие, – к отказам в работе КА
по истечении некоторого периода эксплуатации,
так и к возникновению внезапных отказов в рабо-
те бортовой аппаратуры, непосредственно сопро-
вождающих воздействие [13–16].

Следует отдельно учесть электромагнитное
солнечное излучения в межпланетном и около-
земном пространстве, влияющие на корпус КА
корпусе спутника и направлены вниз по потоку
[1, 2].

Так, например, течение ионосферы у торцов вы-
зывает поток, направленный над спутником от тор-
цов к плоскости симметрии, а под спутником – от
плоскости симметрии к торцам; в результате в
спутной струе [3, 4], или следе, за спутником про-
исходит вращение каждой частицы вокруг оси,
проходящей через нее и параллельной местному
вектору скорости потока ионосферы. Для спут-
ников большого удлинения можно считать, что
свободные вихри образуют плоскую вихревую пе-
лену; для корпуса малого удлинения вихревая си-
стема является пространственной. Свободные
вихри вызывают (индуцируют) в области между
торцами корпуса потоки, направленные вниз, ко-
торые, налагаясь на набегающий ионосферный
поток, отклоняют последний вниз на определен-

УДК 533.6



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 60  № 3  2022

МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО ПОЛЯ 197

ный угол. В результате отклоняющая сила эле-
мента корпуса спутника перпендикулярна к набе-
гающему потоку, отклоняется назад на тот же
угол [5–10]. Разлагая эту силу на компоненты
вдоль и перпендикулярно вектора скорости, по-
лучаем дополнительное индуктивное сопротив-
ление в электростатическом поле.

Необходимо отметить, что индуктивное со-
противление (обусловленное волнами Ван Альве-
на) спутника, движущегося в электростатическом
поле с постоянной скоростью  перпендикулярно
линиям постоянного магнитного поля  иссле-
довалось в работе [11–14]. Их исследование яви-
лось развитием работы [2], посвященной изуче-
нию характеристик спутника заданной формы
при переменной величине внутреннего тока. Гео-
магнитную зону заряженных частиц космическо-
го излучения называют радиационным поясом
(или поясами) Земли. Электроны с энергией
100 кэВ и больше образуют в геомагнитной обла-
сти две зоны. Эти зоны получили название внут-
реннего и внешнего естественного радиационно-
го пояса Земли (ЕРПЗ) [3]. Между внутренним и
внешним поясами наблюдается пространство в
интенсивности потока электронов. Внутренний
пояс располагается на высоте от 1000 км над по-
верхностью Земли до 13000 км. Выше 13000 км и
примерно до 65000 км располагается внешний ра-
диационный пояс Земли с максимумом потока
электронов (E > 40 кэВ) порядка 500000000 ча-
стиц/см2 с на высоте около 16500 км. Электроста-
тические пояса представляют собой непрерывно
изменяющуюся, динамичную систему, состояние

v

0,B

которой зависит от состояния солнечной актив-
ности и процессов, которые реализуются в насто-
ящий момент в магнитосфере Земли. Экспери-
ментальные данные указывают на то, что увели-
чение скорости солнечного ветра приводит к
увеличению потока высокоэнергичных электро-
нов на границе магнитосферы, и усиливается
диффузия этих электронов внутрь радиационных
поясов (см. рис. 1).

Ионосфера, часть атмосферы планеты Земля,
содержащая в значительном количестве свобод-
ные электроны и ионы, появляющиеся под воз-
действием идущих от Солнца ультрафиолетового
излучения и рентгеновских лучей [4–6]. Степень
ионизации в значительной степени зависит от
солнечной активности. Протяженность ионосфе-
ры Земли – от 80 до 1000 км над земной поверхно-
стью (в пределах атмосферы в радиационных по-
ясах Ван Альвена) [2, 3, 9]. Состоит из нескольких
условных слоев, которые отличаются степенью
концентрации в них электронов. Их принято обо-
значать по порядку снизу вверх: D, Е, F1, F2, G. В
самых нижних слоях D и Е (слои Хевисайда–Кен-
нелли) ионизации подвергаются молекулы, в то
время как в верхнем слое F ионизируются атомы
[3]. На расстоянии 80–100 км над Землей распо-
ложен слой, называемый ионосферой, который
обладает электропроводимостью (благодаря на-
личию ионизированных газов).

Целью исследование является выявления ме-
ханизма возникновения индуцированного со-
противления спутников, а также индуцированных
компонент магнитного поля в условиях электриза-

Рис. 1. Схема распределения магнитного и электрического полей вокруг Земли.
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ции КА при воздействии вторичных индуцирован-
ных факторов.

Поскольку магнитное и электростатическое
поля планеты полагаются неподвижными в про-
странстве, а поверхность спутника вращается от-
носительно геомагнитных и геоэлектрических
силовых линий, то униполярная и электродина-
мическая ЭДС наводится во всех токопроводя-
щих контурах спутника, пересекающих геомаг-
нитные силовые линии. Вполне понятно, что в
любом искусственном электропроводном про-
воднике спутника также будет наводиться унипо-
лярная ЭДС. Ее величина зависит от протяжно-
сти проводника, параметров геомагнитного поля
и от ориентации спутника относительно геомаг-
нитных силовых линий и электростатического
поля. Так, при обтекании спутника невозмущен-
ным ионизированным потоком возникает раз-
ность давлений над спутником и под ним. В ре-
зультате часть ионоплазмы на концах спутника
перетекает из зоны большего давления в зону
меньшего давления. Поток ионосферы перетека-
ет с нижней поверхности спутника на верхнюю и
накладывается на ионизированный поток, набе-
гающий на верхнюю часть спутника, что приво-
дит к образованию завихрений массы ионоплаз-
мы за задней кромкой, т.е. образуется вихревой
жгут. Ионосфера в вихревом жгуте вращается.
Скорость вращения вихревого жгута различна, в
центре она наибольшая, а по мере удаления от
оси вихря – уменьшается.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНДУЦИРОВАННЫХ 
КОМПОНЕНТ МАГНИТНОГО ПОЛЯ

В работах [1, 2] были выполнены приближен-
ные расчеты величины тока, поступающего в
спутник из ионосферы, и на основании получен-
ного распределения тока с использованием зако-
на Био–Савара было рассчитано индуцируемое
магнитное поле. Величина сопротивления опре-
делялась численной оценкой интегралов, в
подынтегральные выражения которых входили
также и индуцированные магнитные поля. Значе-
ния этих интегралов представляли собой энер-
гию, излучаемую волнами Альвена. Вывод рабо-
ты [1] состоит в том, что в отсутствие диссипации
энергии в следе, полная энергия излучения выра-
жается в виде произведения скорости спутника
на электростатическое поле и, что динамика
спутника, обусловленное волнами Альвена, вхо-
дит в величину индукции, а не является дополни-
тельной составляющей.

Энергия излучаемая спутником, определяется
уравнением (1), которое приводится здесь (с уче-
том изменения обозначений осей) [1]:

(1)

где

(2)

Здесь  выражается аналогичным образом при
замене  на  а  – малый угол между на-
правлением поля  (осью ) и направлением рас-
пространения волн Альвена. Рассмотрим предва-
рительно только часть уравнения (1), являющую-
ся линейной относительно  После подстановки
соотношения (2) будем иметь

(3)

где функция  является током в крыльях волн
Альвена. Предполагается, что эта функция кусоч-
но-непрерывная и может быть определена. Если
интегрировать сперва по x, то можно отметить,
что интеграл в этом случае не существует. Одна-
ко, если интегрировать сперва по y и переписать
уравнение (3) в виде

(4)

то можно показать, что интеграл существует.
Рассмотрим несобственный интеграл

(5)

Здесь особые точки  – простые полюса
подынтегральной функции интеграла (5). В верх-
ней полуплоскости располагается точка 
Тогда по теореме вычетов получаем

∞ ∞

−∞ −∞

   = + +         
2 20μ 2 sin α ,

μA x y y
BP V h h h dx dy

−

−=  .
− +

/2

2 2
/2

(ξ)( ξ)1 ξ
2π ( ξ)

l

y
l

j xh d
x y

xh
− ξx − ,y α

0B z

.yh

∞ ∞

−∞ −∞ −

  −  =    ,  − + 
  

/2
0

2 2
/2

(ξ) ( ξ) ξ'
π ( ξ)

l

l

B V j x dP dx dy
x y

(ξ)j

∞ ∞

− −∞ −∞

= ×

   × −    ,  
+ −    

  

0

/2

2 2
/2

'
π

( ξ) (ξ) ξ
( ξ)

l

l

B VP

dy x dx j d
y x

∞

−∞ + − 2 2.
( ξ)
dy

y x

= ± − ξy x i

= − ξ .y x i

∞

= −
−∞

→ −

→ −

1=  =
+ − + −

 1=  − − = + − 
1= =

−

 2 2 2 2ξ

2 2ξ

ξ

2π Res
( ξ) ( ξ)

2π lim ( ξ )
( ξ)

π2π lim .
2 ξ

y x i

y x i

y x i

dy i
y x y x

i y x i
y x

i
y x



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 60  № 3  2022

МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО ПОЛЯ 199

Уравнение (4), следовательно, приобретает вид:

(6)

Интеграл по x все же не может быть взят, до тех
пор, пока не будет определено его главное значе-
ние следующим образом:

Следовательно, уравнение (6) может быть пред-
ставлено в форме

(7)

но, согласно работе [1],

(8)

где  – ток в спутнике. Таким образом, под-
ставляя выражение для  в уравнение (7), инте-
грируя его по частям, имея при этом в виду, что

 получим:

(9)

где D – по определению индуктивное сопротив-
ление.

Этот результат показывает, что линейный отно-
сительно  член в уравнении (1) дает индуктивное
сопротивление космического аппарата при произ-
вольном законе распределения тока  в спутни-
ке. Два других члена в уравнении, (1) положи-
тельны, и поэтому ясно, что полное сопротивле-
ние будет больше индуктивного. В работах [1, 2]
было показано, что при движении спутника на
малых высотах распределение тока может быть
удовлетворительно аппроксимировано отрезка-
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ми прямых линий с максимумом в точке нулевого
потенциала, то есть в точке, где потенциал спут-
ника равен потенциалу плазмы. Математически
это можно записать в виде:

(10)

Из соотношения (8) получаем:

(11)

Таким образом, индуцированные компоненты
магнитного поля можно определить интегриро-
ванием. Предварительно рассмотрим компонен-
ту  с учетом выражения (11):

Произведем замену 

Для упрощения полученного выражения,
возьмем арктангенса тангенса от разности арк-
тангенсов и используем формулу разности тан-
генсов:
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Внеся минус под знак арктангенса, в итоге получим

Аналогично ищем индуцированную компоненту
магнитного поля 

(12)

Делая замену вида  получим:
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Используя неопределенный интеграл вида:

выражение (12) примет вид:

Окончательно получим выражение:

(13)

Подставляя выражение (13) в (9), получим:

Необходимо отметить, что исследуемая вели-
чина, как следует из уравнения (9), тождественно
равна произведению индуктивного сопротивле-
ния на скорость. При интегрировании сначала по
x (при определение главного значения), а затем
по y, величина энергии даст другие результаты,
что не является необычным, так как это зависит
от применения главного значения интеграла к
физической проблеме. В работе преобразования
сделаны так, чтобы результат имел определенный
физический смысл.

− +

− −
− +

− +


= − +

+ +


+ 

− + 





max
2 2

/2
/2

2 2

1
4π /2

1 .
/2

x a

y
x l

x l

x a

I th dt
l a t y

t dt
l a t y

 = = + + + 
2

2 2
2 2 2 2

( )1 1 ln .
2 2

d tt dt t y
t y t y

− +

=− −

− +

=− +

 = − + + +
 + + = − 

 − + += − + + + +

− + ++ − − + + 

2 2max
/2

/22 2

2 2
max

2 2

2 2

2 2

1 ln
8π /2

1 ln
/2

( )1 ln
8π /2 ( /2)

( /2)1 ln .
/2 ( )

x a

y t x l

x l

t x a

Ih t y
l a

t y
l a

I x a y
l a x l y

x l y
l a x a y

 − += − − − +

− +− + + + 

2 2
max

2 2

2 2

2 2

( /2)1 ln
8π /2 ( )

( )1 ln .
/2 ( /2)

y
I x l yh

l a x a y
x a y

l a x l y

− −


=  = +  +

+


+ −  = ×

− 

  × + + +  +  

 + − + = × −  

 + −× + = + − 

 



/2

0 0 max
/2 /2

/2
0 max

2
2

2
2 0 max

2 2
max 0

1' (ξ) ξ ( /2 ξ) ξ
/2

1 ( /2 ξ) ξ
/2 2

1
/2 4

1
/2 4 2

( /2 ) ( /2 ) .
/2 /2 2

l a

l l

l

a

P VB I d VB I l d
l a

VB Il d
l a

lal a
l a

VB Il al a
l a

I B lVl a l a
l a l a



КОСМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  том 60  № 3  2022

МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ВЛИЯНИЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО ПОЛЯ 201

Рис. 2. Схема управления обтеканием спутника ионосферой.
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Так, например, два члена в уравнении (1),
включающие  и  для типичных условий дви-
жения спутника обычно на несколько порядков
величины меньше, чем индуктивное сопротивле-
ние. Так как в работе [1] результаты были получе-
ны на основании только численных расчетов
(численной оценки расходящегося интеграла) и
оценки каждого из трех членов, по-видимому, не
производились, то ясно, почему в [1] пришли к
выводу, что волновое сопротивление космиче-
ского аппарата является частью индуктивного со-
противления. Представленные в статье аналити-
ческие исследования дают понять, что их заклю-
чение ошибочно.

Дополнительно можно отметить, что в работах
[4, 9] предложен механизм генерации узкополос-
ного электромагнитного излучения в ультра низ-
кочастотном диапазоне, сопровождающего полет
КА на активном участке горизонтальной траекто-
рии полета. Такое излучение многократно реги-
стрировалось как во время запуска, так и во время
посадки космических аппаратов наземной сетью
электромагнитных обсерваторий на территории
США (Rauscher and Van Bise, 1999). Рассмотрен-
ный механизм связывает регистрируемые колеба-
ния магнитного поля с распространением в ниж-
ней ионосфере гиротропных волн, генерируемых
когерентными источниками. Такими источника-
ми служат электростатические поля, наведенные
фоновым электрическим полем в горизонтальных
неоднородностях ионосферной проводимости.

На рис. 2 рассматривается принцип воздей-
ствия индуцированных магнитных полей на ин-
дуктивное сопротивление КА. Рассматривается

2
xh 2

yh
способ управления индуктивным полем спутни-
ка, естественным подзаряжаемым электрическим
конденсатором “ионосфера-спутник” путем под-
ключения одного конца электрической нагрузки 3
к ионосфере планеты 1, заряженной положитель-
но относительно поверхности спутника 2, через
ионизирующий луч 7, направленный с поверхно-
сти спутника в ионосферу, причем другой конец
электрической нагрузки надежно обнуляют
устройством 5. В состав установки входит рентге-
новский лазер 6 с изолятором 8, кольцевой элек-
трод 4, разрядник 9. Благодаря запасу электро-
энергии спутника и наличию механизма его по-
стоянного возобновления данный способ может
обеспечить управление индукцией. 

Аналитические модели дают хорошую оценку
этого принципа при условии спокойной геомаг-
нитной обстановки, но в случае возмущенной
ионосферы оценка полного электронного содер-
жания становится существенно менее точной, что
негативно сказывается на работе различных (в част-
ности магнитных) спутниковых систем [15–18].

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОТЕНЦИАЛА 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
В КОСМИЧЕСКОМ ПРОСТРАНСТВЕ

Сложность исследования заключается в том,
что все космические тела одновременно взаимо-
действуют между собой. Известно, что на заря-
женные частицы, которые движутся в магнитном
поле, действует сила Лоренца. Такая же сила дей-
ствует на заряженный спутник, который движет-
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ся в магнитном поле Земли. Эта сила зависит от
положения спутника и геометрии орбиты. На-
правление силы всегда перпендикулярно скоро-
сти аппарата. При заряжении в магнитосферной
плазме характерные величины первичных токов
составляют ≈10–10–10–8 А Y см–2, ток фотоэлек-
тронной эмиссии для большинства материалов
лежит в пределах (–5) Y 10–9 А Y см–2, характерные
времена общего заряжения КА составляет 0.3–0.5 с,
а дифференциальное заряжение – от единицы до
десятков минут.

Для космических аппаратов различной формы
учет магнитосферной плазмы для определения
сил сопротивления является крайне важным.
Простейшая модель такого взаимодействия со
спутником представляет собой Землю радиуса 
который находится в поле двух полусферических
ионосферных полей радиуса  разделенных меж-
ду собой узким промежутком и имеющих потен-
циалы  и  Расчет электромагнитного поля,
действующего на космический аппарат в про-
странстве между Землей и ионосферными поля-
ми  проведем для случая, когда центры

1,r

2,r

+ 0V − 0.V

< <1 2r r r

Земли и ионосферных полей совпадают и потен-
циал Земли предположим не учитывается. В рас-
сматриваемом случае нахождение потенциала

 поля в космическом пространстве сво-
дится к решению краевой задачи для уравнения
Лапласа, которая с учетом осевой симметрии по-
ля может быть записана в следующем виде:

(14)
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Используя метод разделения переменных, когда
 получаем
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Рис. 3. Распределение индуцированных зарядов в космическом пространстве между Землей и ионоплазмой.
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(17)

Отсюда для нахождения функций  и 
получаем уравнения

(18)

(19)

Если в уравнении (14) сделать замену переменно-
го  и положить  то оно
примет вид

(20)

Задача отыскания ограниченного решения
уравнения (20), удовлетворяющего условиям

 соответствует задаче Штурма–Ли-
увилля. Эта задача имеет нетривиальное решение

 лишь при  Эти решения
(собственные функции) являются полиномами
Лежандра n-го порядка, т.е.  или

 для 
Как собственная функция задачи Штурма–

Лиувилля полиномы Лежандра удовлетворяют
условию ортогональности:

(21)

При  из уравнения (14) находим

Используя принцип суперпозиции решений
для линейного уравнения (14), представим его ре-
шение рядом

(22)

где  

Удовлетворяя при  граничному условию (15),
получаем  т.е.

( ) ( )Φ
= − = =

Φ

2 1 sin θ
sin θ θ θ λ const.

( ) (θ)

d dR d dr
dr dr d d

R r

( )R r ( )Φ θ

( ) − =2 λ 0;d dRr R
dr dr

( )Φ + Φ =1 sin θ λ 0.
sin θ θ θ

d d
d d

=cos(θ) x ( ) ( )=Φ θ ,X x

( ) − − = − < <
  

21 λ , 1 1.d dXx X x
dx dx

( )± < ∞1 ,X

( )nX x ( )= = +λ λ 1 .n n n

( ) ( )=n nX x P x
( ) ( )=Φ θ cos θ ,nP = …0,1 , 2,n

−

= =

≠=  = +

 
1 π

1 0

( ) ( ) (cos θ) (cos θ)sin θ θ

0, ;
2 , .

2 1

n m n mP x P x dx P P d

n m

n m
n

( )= = +λ λ 1n n n

( ) ( )+ += + = +

= =

1 1

1

или ρ ρ ,
ρ

где ρ ; , const.

n nn n
n nn n

n n

b BR r a r R A
r

r A B
r

∞

+
=

 = + 
 

≤< < ≤

 1
0

φ(ρ,θ) ρ (c

θ π,

os θ),
ρ

1 ρ γ, 0

n n
n nn

n

BA P

=
1

ρ ;r
r

= >2

1

γ 1.r
r

=ρ 1
+ = 0,n nA B

(23)

Теперь с учетом граничного условия (16) полу-
чаем соотношение

(24)

Теперь найдем коэффициенты разложения Фу-
рье. Заметим, что равенство (24) представляет со-
бой разложение функции  заданной форму-
лой (16), в ряд Фурье по полиномам Лежандра.
Возможность такого разложения по собственным
функциям задачи Штурма–Лиувилля (20) следует
из теоремы Стеклова. С учетом условия ортого-
нальности (21) находим коэффициенты этого
разложения

(25)

Учитывая правила изменения знака аргумента
для полиномов Лежандра  из
(25) для искомых коэффициентов  разложения
(22) получим формулы

Используя известные для полиномов Лежанд-
ра формулы

можно вычислить квадратуру

Таким образом, окончательно, решение крае-
вой задачи (14)–(16), описывающее распределе-
ние потенциала в космическом пространстве, за-
пишем виде:
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СИДНЯЕВ

Используя известную формулу электродина-
мики

с помощью решения (26) можно определить рас-
пределение индуцированных зарядов на опреде-
ленном участке траектории КА и других произ-
вольных космических объектов. В качестве приме-
ра приведено решение распределения потенциала с
помощью программы MATLAB для следующих
условий:  = 5 Мв,  = 200 км,  = 500 км.

В результате было получено решение краевой
задачи для уравнения Лапласа, описывающее
распределение потенциала поля в космическом
пространстве между Землей и ионосферой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследована аналитическая зависимость для

энергии, излучаемой спутником с учетом направ-
ления распространения волн Альвена. Доказано,
что порядок интегрирования влияет на существо-
вание интеграла для определения индуктивного
сопротивления спутника и других удлиненных
тел (например, электродинамического троса для
уводки с траектории). Отмечено, что линейный
член в уравнении энергии влияет на индукцию
при произвольном законе распределения тока в
спутнике в электромагнитном поле, и, что полное
сопротивление будет больше индуктивного. В ре-
зультате исследований показано, что при движе-
нии спутника на средних высотах распределение
тока в магнитосферной плазме может быть удо-
влетворительно аппроксимировано отрезками
прямых линий с максимумом в точке нулевого
потенциала, то есть в точке, где потенциал спут-
ника равен потенциалу ионоплазмы. Выявлено,
что индуцированные компоненты магнитного
поля можно определить интегрированием. Опре-
делена индуцированная компонента магнитного
поля. Необходимо отметить, что сила гравитаци-
онного притяжения Земли на три порядка пре-
восходит силу кулоновского взаимодействия. Си-
ла гравитационного притяжения и сила Лоренца,
действующая на КА со стороны электромагнит-
ного поля Земли одного порядка. Динамика ча-
стиц массой примерно 5–8 г определяется, в
первую очередь, не гравитационной силой, а
сложным движением в электромагнитном поле
Земли. Альвеновская концепция магнитоплазмы
справедлива при рассмотрении космических ча-
стиц. Для КА можно использовать одночастичное
приближение, для массового компонента спра-
ведливо представление о континиуме как о
сплошной среде. Микрочастица в плазме заряже-
на отрицательно из-за столкновений с плазмен-
ными электронами. Однако она может “утра-
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тить” этот заряд за счет фотоэффекта, а также под
действием автоэлектронной эмиссии и ударов
положительных ионов. Частицы ионосферной
плазмы относительно космического простран-
ства имеют положительный или отрицательный
потенциал порядка 1…10 В. На частицу, обладаю-
щую электрическим зарядом, действует электро-
магнитная сила и электрическое и магнитное по-
ля. Когда КА попадает в область плазмы с боль-
шим количеством надтепловых электронов, ее
заряд может резко возрасти примерно в 1000 раз,
в результате чего она окажется захваченной плаз-
мой. К основным факторам, приводящим к элек-
тризации, следует отнести потоки электронов и
ионов околоземной космической плазмы, жест-
кое ультрафиолетовое излучение Солнца, вакуум,
термоциклирование. Все перечисленное особенно
существенно для высокоорбитальных космических
аппаратов во время суббурь в магнитосфере Земли.
В результате происходит общее и дифференциаль-
ное заряжение поверхности космического аппарата.

Заряжение элементов КА в космической плаз-
ме происходит по причине значительного превы-
шения электронного диффузионного тока над
ионным током. При такой плотности тока время
электризации КА, имеющего типичные размеры ,
до потенциала 10 кВ составляет всего 5 мс. Таким
образом, общая зарядка КА происходит практи-
чески мгновенно в поле.
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