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Введение. Работа посвящена созданию силы пу-

тем ускорения свободных (не связанных в провод-

нике) частиц, обладающих электрическим зарядом. 

 В традиционной электромеханике источником 

силы является проводник с током в магнитном поле. 

В живых организмах источником силы является 

электрическое поле, воздействующее на заряженные 

частицы – электроны, ионы, молекулы [1, 2]. Эф-

фективность этого преобразования такова, что 

удельная (Вт/м
3
) мощность преобразователя  в мил-

лионы раз выше, чем у традиционных преобразова-

телей, а КПД приближается к 100%.  

Особенность электродвижителей живых орга-

низмов в том, что преобразование энергии происхо-

дит на расстояниях, соизмеримых с длиной свобод-

ного пробега заряда, порядка 10
-8

÷10
-7

м. Это обстоя-

тельство принципиально: привод живых организмов 

эффективен именно потому, что заряды, преобра-

зующие электрическую энергию в механическую, 

движутся без столкновений с элементами окру-

жающей среды.    

Областью техники, в которой возможно элек-

тромеханическое преобразование посредством воз-

действия поля на свободные заряды и, следователь-

но, высокая эффективность, являются космические 

аппараты, перемещение которых производится 

электрическими реактивными двигателями.  

Анализ предыдущих исследований. В работах 

[3 – 5] показана зависимость параметров космиче-

ского аппарата от материалоемкости устройств, 

обеспечивающих функционирование электрических 

реактивных двигателей. Показано, что существен-

ное влияние на удельный импульс и энергетическую 

стоимость оказывает способ ускорения рабочего 

вещества в двигательной установке.  

Известно [6, с.442], что частицу, обладающую 

зарядом, можно ускорить электрическим полем, 

магнитным полем  или их сочетанием. Указанные 

способы ускорения рассмотрены в настоящей статье 

с точки зрения необходимых энергетических затрат.     

Цель работы – оценить тягу, которую могут 

обеспечить различные способы ускорения заряжен-

ных частиц в электрических реактивных двигателях. 

Материалы и результаты исследования.  

У с к о р е н и е  э л е к т р и ч е с к и м  п о -

л е м. При ускорении электрическим полем исполь-

зуется сила, которая действует на частицу, обла-

дающую электрическим зарядом (ион), в электриче-

ском поле. Рассматривается модель ускорения, 

представленная на рис.1.  

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Модель содержит электроды 1 и 2 на расстоянии 

d  один от другого. Между электродами приложено 

электрическое напряжение U, создающее электриче-

ское поле. В этом поле находятся частицы с заря-

дом. На частицу с зарядом в электрическом поле 

действует сила, в результате возникает электриче-

ский ток как поток заряженных частиц между элек-

тродами.   

 Плотность реактивной тяги, которую создают 

ионы у электрода 2, 
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Здесь обозначено: fE -  плотность тяги, Н/м
2
; ji – 

плотность тока, А/м
2
; е – значение единичного заря-

да, Кл;  mi – масса частицы с единичным зарядом, г. 
Плотность тока определяется законом «трех вто-

рых» [6, с.423]: 
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Здесь обозначено: 0 – электрическая постоянная, 

Ф/м; U – напряжение между электродами, В; d – 

расстояние между электродами, м.   

Cкорость иона обусловлена его энергией еU и 

массой mi: 

Рисунок 1 – Схема ускорения электрическим полем. 
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После подстановки в выражение (1) плотности 

тока из выражения (2), скорости из (3) и значений 

единичного заряда е =1,610
-19

 Кл и электрической 

постоянной 0 = 8,8510
-12

 Ф/м получается выраже-

ний для плотности тяги в функции напряженности 

электрического поля:  
212E1087,7f  ,                           (4)                                                             

где d/UЕ  . 

В настоящее время наибольшие значения Е, до-

пустимые по пробою, Е 10
6
÷10

7
 В/м, следователь-

но, электрическим полем могут быть получены тяги    

fЕ  8  800 Н/м
2
. 

 У с к о р е н и е  м а г н и т н ы м  п о л е м .  

При ускорении магнитным полем используется 

сила, которая действует на д в и ж у щ у ю с я  час-

тицу, обладающую электрическим зарядом, в маг-

нитном поле. Рассматривается модель ускорения, 

представленная на рис. 2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Модель содержит электроды на расстоянии d  

один от другого. между электродами приложено 

электрическое напряжение U, создающее электриче-

ское поле напряженностью Е. В этом поле находятся 

частицы с зарядом. Перпендикулярно вектору на-

пряжения существует магнитное поле индуктивно-

стью В. 

На частицу с зарядом в электрическом поле дей-

ствует сила, в результате частица движется от одно-

го электрода к другому со скоростью vy. При движе-

нии в магнитном поле на частицу действует сила в 

направлении, перпендикулярном направлениям 

обоих полей, которая и создает реактивную тягу. 

Плотность тяги определяется выражением 
2
xM nvf  .                                (5)                                                                       

где fM – сила, действующей на движущиеся ионы в 

магнитном поле, на единицу сечения потока ионов, 

Н/м
2
;
 
n – плотность частиц с зарядом, г/м

3
; vx – ско-

рость частиц в направлении силы, м/с. 

Плотность частиц обусловлена плотностью тока 

ji, созданного напряжением U:  

ev

mj
n

у

ii .                                  (6)                                                                       

Здесь vy= vi в формуле (3), остальные условные 

обозначения представлены выше. 

Из известных зависимостей механики определено 

i
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m
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v  .                           (7)                                                                               

Здесь F – сила, действующая на заряд в магнит-

ном поле [6, 442], Н: 

BеvF у . 

На основании приведенных выражений тяга как 

функция напряженности электрического поля: 

 
i

2/321
M
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Bl
E105,4f  .                 (8)                                                                           

Принимается максимально возможная напря-

женность электрического поля  Е =10
7 

В/м, значение 

индукции в воздушном зазоре электрических маши 

В 1 Тл, масса иона  mi 10
-22

 г. Приняты для ориен-

тировочной оценки  расстояние между электродами 

d = 0,01 м и длина разгона ионов l =1 м. Подстанов-

кой этих значений в формулу (8) получается воз-

можное значение плотности тяги при ускорении 

магнитным полем:  

14fM   Н/м
2
. 

Выводы 

1. Наибольшую плотность тяги позволяет полу-

чить ускорение ионов электрическим полем. Это ус-

корение обеспечивает и наименьшую энергетиче-

скую стоимость единицы тяги, так как потери энер-

гии при получении электростатического поля мини-

мальны. Это ускорение обеспечивает минимальную 

материалоемкость ускорения, так как не требует 

преобразования энергии электрической в магнит-

ную.    

2. Ускорение ионов магнитным полем может 

обеспечить соизмеримое значение тяги, но оно бо-

лее энергоемко из-за необходимости преобразова-

ния электроэнергии в энергию магнитного поля – 

если источником магнитного поля являются элек-

тромагниты. По той же причине этот способ ускоре-

ния является более материалоемким.  
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Рисунок 2– Схема ускорения магнитным полем.  
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