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АСТРОНОМИЯ 

УДК 530.12 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ КОСМИЧЕСКОГО АППАРАТА 

С ТОКОВОЙ ШТАНГОЙ ПО ПОЛЯРНОЙ ОРБИТЕ 
В ГРАВИТАЦИОННОМ И МАГНИТНОМ ПОЛЯХ ЗЕМЛИ 

В. И. Денисов, В. Б. ПинJ 

(кафедра квантовой теории и физики высоких энергий) 

Найдено точное решение нелинейных уравнений~, описывающих движение космического аппарата 

под действием сил Ампера и сил гравитационного поля при частном законе управления элементом 

тока. 

Работы по созданию электродинамических тросо

вых систем, одним из назначений которых являет

ся управление орбитальным движением космических 

аппаратов, получают все большее развитие [1]. Та
кие системы представляют собой гибкие линейные 

проводники с током, замыкание которого осущест

вляется через ионосферу с помощью специальных 
концевых плазменных устройств. В результате взаи

модействия тока в проводнике с дипольным магнит

ным полем Земли возникает сила Ампера, которая 
является силой тяги для космического аппарата. 

Однако, на наш взгляд, для указанной цели наи

более перспективно использование не гибких, а жест

ких проводников с током, например токовой штанги. 

В этом случае величиной и направлением силы Ампе
ра легко управлять, изменяя силу тока и ориентацию 

штанги в пространстве по любому заданному закону. 

Задача о движении космического аппарата в гра

витационном поле Земли под действием силы Ампера 
чрезвычайно интересна в теоретическом плане, так 

как соответствующие уравнения движения не явля

ются лагранжевыми [2]. Общие методы интегрирова
ния, разработанные для систем таких уравнений [3], 
оказываются неприменимыми. Поэтому возникает 

задача исследования тех частных случаев, в которых 

эти уравнения имеют точные решения. 

Рассмотрим векторное уравнение движения кос
мического аппарата: 

м .. _ G М1 M2r l [I В] 1r- - + - Х , 
r 3 с 
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где G - постоянная тяготения, М1 - масса кос

мического аппарата, М2 - масса Земли, l - длина 

токовой штанги, 1 - вектор тока в штанге, с -
скорость света. 

Магнитное поле Земли с большой точностью яв

ляется дипольным, поэтому В= [Зr(m r) - r 2 m]/r 5
, 

где m - вектор магнитного дипольного момента. 

Как известно [3], задачи о движении в поле маг
нитного диполя чрезвычайно сложны. В частности, 

даже лагранжевы уравнения, описывающие движе

ние заряженной частицы в поле магнитного диполя, 

до сих пор не удалось проинтегрировать в общем 

виде. Поэтому и в нашей более сложной задаче мы 

рассмотрим только полярные орбиты, в плоскости 

которых лежит магнитный дипольный момент Зем

ли m. 
Предположим, что токовая штанга всегда перпен

дикулярна плоскости орбиты космического аппара

та. В этом случае плоскость орбиты не будет вра

щаться и поворотом системы координат ее можно 

совместить с плоскостью Х ОУ геоцентрической сис

темы координат и направить ось Х вдоль вектора 

магнитного дипольного момента. 

Умножая уравнения (1) скалярно на вектор скоро
сти v, получим 
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dt 2 r cr3 т <р - r sш <р)' 
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где <р - полярный угол, отсчитываемый от положи

тельного направления оси Х. Уравнение моментов 

можно найти, если уравнение (1) умножить векторно 
на r: 

d ( 2 • ) 21 mI ( <р) 
dt M1r <р = cr2 cos <р. (3) 

Из этого уравнения следует, что в рассматриваемой 

нами задаче ни энергия космического аппарата, ни 

его момент импульса не сохраняются. Однако мы 

можем найти точное решение уравнения (3), если 
подберем способ управления током I = I ( <р), позво
ляющий получить из выражения (2) не закон сохра
нения, а первый интеграл. 

Правая часть выражения (3) будет представлять 
собой субстанциальную производную по времени [3] 
только при I(<p) = I0 sin3 <p. Тогда из уравнения (2) 
будем иметь 

(4) 

где Е0 - константа интегрирования. 

Уравнение моментов в этом случае дает еще один 

первый интеграл: 

4 • 2 L lmio . 4 
r <р = о + -М sш <р, 

1С 
(5) 
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где L 0 - константа интегрирования. 

Комбинируя уравнения (4) и (5), получим 

.2 La 2GM2 
r +-- ---2Еа=0. 

r 2 r 

Отсюда легко найти закон движения космического 

аппарата в форме зависимости времени движения t 
от радиуса r : 

r 

! rdr 
t = ta + . 

J2Ear 2 - La + 2G M2r 
ro 

Уравнение траектории можно получить, если из вы

ражений (4) и (5) построить аналог первой форму
лы Бине. Для этого введем обозначения: и= 1/r, 

17(ip) =и - GM2/ La и Со= -G2 Mi/ L6 - 2Еа/ La, 
после чего будем иметь 

lmio . 4 12 2 
[Lo + -М sш ip]17 + La[1J +Со]= О, (6) 

с 1 

где штрих обозначает производную по ip. 
Поскольку константы Е0 и L0 определяются на

чальными условиями, то постоянная С0 является зна
конеопределенной величиной. При этом возможны 

три различных решения этого уравнения. 

При С0 < О решение имеет вид 

{ 

'Р 

1 GM2 -=--+~cos aa±f 
r L0 

'РО 

dip } 
lmio . ' 

1 + sш4 ip 
cM1Lo 

где ао = arccos [(1/ro - GM2/ La)/ ~]. 

При С0 =О вещественное решение уравнения (6) 
возможно только при lmlia sin4 ip / ( cM1Lo) 1 > 1: 

{ 

'Р 

1 GM2 
- = -- + 1]о ехр ± J 
r L0 

'РО 

где 110 = 1/ro - GM2/ La. 

dip } 

l 

lmio 1 . 4 ' --- sш ip-1 
cM1Lo 

И, наконец, при Са>О и lmliasin4 ip/(cM1Lo)l>l 

{ 

'Р 

1 GM2 
- = --+~ sh аа±/ 
r L0 

'РО 

dip } 

l 

lmio 1 . 4 ' --- sш ip-1 
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где ао = arsh [(1/ro - GM2/ La)/.JCa]. 
Таким образом, действие силы Ампера на косми

ческий аппарат, в конструкцию которого включена 
жесткая штанга с током, существенно изменяет вид 

полярной траектории в гравитационном поле Земли, 

что может найти применение в проектировании кос

мических полетов. 

Работа выполнена при частичной поддержке 
РФФИ (грант 98-02-17448а). 
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