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Ïåðø³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ ìàãí³òíî ãî åôåê òó ìå òå îð³â ³ òå î ðå òè÷ íå ïî -
ÿñ íåí íÿ åôåê òó áóëî çðîá ëå íî ùå â ñå ðå äèí³ XX ñòîë³òòÿ. Ìå õàí³çìè
ìàãí³òíî ãî åôåê òó âå ëè êèõ êîñì³÷íèõ ò³ë (ðîçì³ðîì 1...10 ì ³ á³ëü -
øèõ) ïðè íöè ïî âî â³äð³çíÿ þòü ñÿ â³ä ìå õàí³çì³â çáó ðåíü ãå î ìàãí³òíî ãî
ïîëÿ ìå òå î ðà ìè íà ³îíîñ ôåð íèõ âè ñî òàõ. Ïàä³ííÿ òà âè áóõ âå ëè êèõ
ìå òå î ðî¿ä³â ñóï ðî âîä æóºòüñÿ ãå íå ðàö³ºþ ïî òóæ íî¿ óäàð íî¿ õâèë³,
óòâî ðåí íÿì ïëþ ìó, ùî ïðè çâî äÿòü äî ãå î ìàãí³òíî ãî åôåê òó. Äî òå -
ïåð³øíüî ãî ÷àñó íåìàº ºäè íî¿ äóì êè ïðî ãî ëîâ íèé ìå õàí³çì ãå î ìàã -
í³òíî ãî åôåê òó âå ëè êèõ ìå òå î ðî¿ä³â. Äîñë³äíè êè ìà þòü â ñâîºìó ðîç -
ïî ðÿä æåíí³ âèì³ðè äëÿ Òóí ãóñü êî ãî òà ×å ëÿá³íñüêî ãî ìå òå î ðî¿ä³â.
Äëÿ ×å ëÿá³íñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà âè ÿâ ëå íî òà ïî ÿñ íå íî âàð³àö³¿ ãå î -
ìàãí³òíî ãî ïîëÿ ÿê ïðè ï³äëüîò³, òàê ³ ï³ñëÿ âè áó õó öüî ãî êîñì³÷íî ãî
ò³ëà. Ñòà íî âèòü çíà÷ íèé òå î ðå òè÷ íèé ³ ïðàê òè÷ íèé ³íòå ðåñ àíàë³ç
ðå çóëü òàò³â ñïîñ òå ðå æåíü ïàä³ííÿ áóäü-ÿêî ãî äî ñèòü âå ëè êî ãî êîñ -
ì³÷íî ãî ò³ëà. Ìåòà ö³º¿ ðî áî òè — âèê ëà äåí íÿ ðå çóëü òàò³â àíàë³çó
âàð³àö³é ìàãí³òíî ãî ïîëÿ, ùî âè íèê ëè ïðè ðóñ³ Ëè ïåöü êî ãî ìå òå î ðî¿ äà 
ó ìàãí³òîñ ôåð³ òà àò ìîñ ôåð³ Çåìë³, îö³íêà é îá ãî âî ðåí íÿ ìàãí³òíî ãî 
åôåê òó òà éîãî ìå õàí³çì³â. ×àñ òî òà ïàä³ííÿ ïîä³áíèõ ìå òå î ðî¿ä³â
ñòà íî âèòü 0.68 ð³ê–1. Ç âè êî ðèñ òàí íÿì äà íèõ Ìàãí³òî ìåò ðè÷ íî¿ îá -
ñåð âà òîð³¿ Õàðê³âñüêîãî íàö³îíàëüíîãî óí³âåð ñè òåòó ³ìåí³ Â. Í. Êà -
ðàç³íà (Õàðê³â, Óêðà¿ íà) ïðî âå äå íî àíàë³ç ÷à ñî âèõ âàð³àö³é ãî ðè çîí -
òàëü íèõ ñêëà äî âèõ ãå î ìàãí³òíî ãî ïîëÿ â äåíü ïàä³ííÿ Ëè ïåöü êî ãî ìå -
òå î ðî¿ äà (21 ÷åð âíÿ 2018 ð.) òà â êîí òðîëüí³ äí³ (20 òà 22 ÷åð âíÿ
2018 ð.). Ìå òå î ðî¿ä ìàâ ïî ÷àò êî âó øâèäê³ñòü 14.4 êì/ñ, ïî ÷àò êî âó
ìàñó 113 ò ³ ðîçì³ð  ïðè áëèç íî 4 ì. Â³äñòàíü â³ä ì³ñöÿ âè áó õî ïîä³áíî ãî 
âèä³ëåí íÿ åíåðã³¿ ìåòåîðî¿äîì äî îá ñåð âà òîð³¿ äîð³âíþº 360 êì. Âè ÿ -
âè ëîñü, ùî ïðîë³ò ó ìàãí³òîñ ôåð³ òà àò ìîñ ôåð³ Ëè ïåöü êî ãî ìå òå î -
ðî¿ äà ñóï ðî âîä æó âàâ ñÿ çíà êîçì³í íè ìè âàð³àö³ÿìè ñêëà äî âèõ ãå î ìàã -
í³òíî ãî ïîëÿ. Ìàãí³ò íèé åôåêò ìàãí³òîñ ôå ðè ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ çà
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54...56 õâ äî âè áó õó ìå òå î ðî¿ äà, àìïë³òóäà çáó ðåíü ãå î ìàãí³òíî ãî ïî -
ëÿ íå ïå ðå âè ùó âà ëà 0.5... 1 íÒë, òðè âàë³ñòü — 15...20 õâ. Ï³ñëÿ âè áó õó
ìå òå î ðî¿ äà ç ÷à ñîì çàï³çíåí íÿ ïðè áëèç íî 6 õâ ñïîñ òåð³ãà ëè ñÿ çíà êî -
çì³íí³ (ñïî ÷àò êó ïî çè òèâ íèé, ïîò³ì íå ãà òèâ íèé) ñïëåñ êè ð³âíÿ
H-ñêëà äîâî¿. Àìïë³òóäà ñïëåñ êó äîð³âíþ âà ëà 1.2...1.5 íÒë. Òðè âàë³ñòü
ìàãí³òíî ãî åôåê òó ³îíîñ ôå ðè ïðè öüî ìó äîð³âíþ âà ëà äå ñÿò êè õâè ëèí. 
Çàï ðî ïî íî âà íî ìî äåë³ ñïîñ òå ðå æó âà íèõ ìàãí³òíèõ åôåêò³â ³ âè êî íà -
íî òå î ðå òè÷í³ îö³íêè. Ðå çóëü òà òè ñïîñ òå ðå æåíü ³ îö³íîê äîá ðå óç -
ãîä æó þòü ñÿ ì³æ ñî áîþ.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: Ëè ïåöü êèé ìå òå î ðî¿ä, ãå î ìàãí³òí³ âàð³àö³¿, ìàãí³ò -
íèé åôåêò ìàãí³òîñ ôå ðè, ìàãí³òíèé åôåêò ³îíîñ ôå ðè, âè áó õî âèé
ïðî öåñ, óäàð íà õâè ëÿ, òå î ðå òè÷í³ ìî äåë³.

ÂÑÒÓÏ

Ïåðø³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ ìàãí³òíî ãî åôåê òó ìå òå îð³â îïè ñàíî â ðî áî òàõ
[12, 13]. Òå î ðå òè÷ íå ïî ÿñ íåí íÿ öåé åôåêò îò ðè ìàâ ùå â ñå ðå äèí³
ÕÕ ñò. [1]. Ìå õàí³çìè ìàãí³òíî ãî åôåê òó âå ëè êèõ êîñì³÷íèõ ò³ë (ðîç -
ì³ðîì 1...10 ì ³ á³ëüøå) ïðè íöè ïî âî â³äð³çíÿ þòü ñÿ â³ä ìå õàí³çì³â çáó -
ðåíü ãå î ìàãí³òíî ãî ïîëÿ ìå òå î ðà ìè íà ³îíîñ ôåð íèõ âè ñî òàõ. Öå ïî â’ÿ -
çà íî ç òèì, ùî ïàä³ííÿ ³ âè áóõ âå ëè êèõ ìå òå î ðî¿ä³â ³ àñ òå ðî¿ä³â ñóï ðî -
âîä æóºòüñÿ ãå íå ðàö³ºþ ïî òóæ íî¿ óäàð íî¿ õâèë³ íà àò ìîñ ôåð íèõ âè ñî -
òàõ. Êð³ì òîãî, ïàä³ííÿ äî ñèòü âå ëè êèõ êîñì³÷íèõ ò³ë ñóï ðî âîä æó -
ºòüñÿ âè êè äîì íà ³îíîñ ôåðí³ âè ñî òè âè ñî êîø âèäê³ñíî ãî (1...10 êì/ñ)
âè ñî êî òåì ïå ðà òóð íî ãî (~1000 Ê) ñòðó ìå íÿ ïëàç ìè, ùî îò ðè ìàâ íà çâó
ïëþ ìó [14, 26, 39]. 

Ò³ëüêè ÷å ðåç ï³âñòîë³òòÿ ï³ñëÿ ïàä³ííÿ òóí ãóñü êî ãî êîñì³÷íî ãî
ò³ëà áóâ âè ÿâ ëå íèé ³ îïè ñà íèé ìàãí³òíèé åôåêò, âèê ëè êà íèé ïðî ëüî -
òîì ³ âè áó õîì öüî ãî ò³ëà [6]. Âå ëè ÷è íà çáó ðåí íÿ ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ,
çà ðåºñòðî âà íà â ²ðêóòñüê³é îá ñåð âà òîð³¿ íà â³äñòàí³ ïðè áëèç íî 1000 êì 
â³ä ì³ñöÿ âè áó õó, áó ëà àíî ìàëü íî âå ëè êîþ, âî íà ñÿ ãà ëà 67 íÒë, à òðè -
âàë³ñòü ìàãí³òíî ãî åôåê òó äîð³âíþ âà ëà 3...4 ãîä [6, 8, 9, 11, 14, 39]. 

Ðÿä äîñë³äíèê³â çà ïðî ïî íó âà ëè ô³çè÷í³ ìå õàí³çìè, ÿê³ ìîã ëè âèê -
ëè êà òè ìàãí³òíèé åôåêò òóí ãóñü êî ãî ò³ëà [2—5, 7—11, 16, 17, 20]. Äå -
ÿê³ ìå õàí³çìè âè ÿ âè ëè ñÿ íå å ôåê òèâ íè ìè [5, 11, 16, 17, 20]. Ïå ðå ðà -
õóºìî ìå õàí³çìè àïåð³îäè÷ íèõ çáó ðåíü ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ìå òå î ðî¿ -
äà ìè, ÿê³ íå âòðà òè ëè ñâîº¿ àê òó àëü íîñò³. Öå — çáó ðåí íÿ ñèñ òå ìè
³îíîñ ôåð íèõ ñòðóì³â [5, 7, 9, 10], óòâî ðåí íÿ äè ïîëü íî ãî ìî ìåí òó ó âè -
òÿã íó òî ìó ïëàç ìî âî ìó ñë³ä³ [3], ä³àìàãí³òíå çáó ðåí íÿ, âèê ëè êà íå
óäàð íîþ õâè ëåþ [10, 20] ³ ìàãí³òîã³äðî äè íàì³÷íèé åôåêò ïëþ ìó [14,
15, 39]. Â ö³ëî ìó âñ³ ö³ ìå õàí³çìè ìî æóòü ðî áè òè ñâ³é âíå ñîê ó
ìàãí³òíèé åôåêò ìå òå î ðî¿ä³â. Êî æåí ç ïå ðå ðà õî âà íèõ ìå õàí³çì³â çäàò -
íèé ïðè çâåñ òè äî ïåâ íî ãî çáó ðåí íÿ ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ, àëå ç³ ñâî¿ ìè
ïðî ñòî ðî âî-÷à ñî âè ìè ìàñøòàáàìè. 

Äî òå ïåð³øíüî ãî ÷à ñó íå ìàº ºäè íî¿ äóì êè ïðî ãî ëîâ íèé ìå õàí³çì
ìàãí³òíî ãî åôåê òó, ùî âèê ëè êàºòüñÿ ìå òå î ðî¿ äà ìè. Öå ïî â’ÿ çà íî íà -
ñàì ïå ðåä ç ìà ëîþ ê³ëüê³ñòþ ñïîñ òå ðå æåíü. Äî îñòàí íüî ãî ÷à ñó äîñë³ä -

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2020. Ò. 36, ¹ 2 59

ÃÅÎÌÀÃÍ²ÒÍ² ÂÀÐ²ÀÖ²¯, ÂÈÊËÈÊÀÍ² ÏÐÎËÜÎÒÎÌ ² ÂÈÁÓÕÎÌ  ÌÅÒÅÎÐÎ¯ÄÀ



íèêè ìà ëè ó ñâîºìó ðîç ïî ðÿä æåíí³ âèì³ðè ãå î ìàãí³òíî ãî åôåê òó ò³ëü -
êè äëÿ òóí ãóñü êî ãî ò³ëà. Ïîä³áí³ íüî ãî ìå òå î ðî¿ äè, îäíàê, âòîð ãà þòü -
ñÿ â çåì íó àò ìîñ ôå ðó äó æå ð³äêî — îäèí ðàç çà 300...1000 ðîê³â [38]. Ó
òîé æå ÷àñ ò³ëà ä³àìåò ðîì 10...20 ì ñòè êà þòü ñÿ ç Çåì ëåþ îäèí ðàç çà
10...100 ðîê³â â³äïîâ³äíî [25, 28, 38]. 

Ñè òó àö³ÿ äå ùî ïî êðà ùè ëà ñÿ ó çâ’ÿç êó ç äîñë³äæåííÿì ×å ëÿá³í -
ñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà. Ìàãí³òíèé åôåêò ÷å ëÿá³íñüêî ãî êîñì³÷íî ãî ò³ëà
áóâ îïè ñà íèé â ðî áî òàõ [26—29, 31, 36], äå òå î ðå òè÷ íî îö³íå íî ìàã -
í³òíèé åôåêò, ïðî âå äå íî àíàë³ç ÷à ñî âèõ âàð³àö³é ñêëà äî âèõ ãåîìàã -
í³òíî ãî ïî ëÿ, çà ðåºñòðî âà íèõ â îá ñåð âà òîð³ÿõ Àëìà-Àòà, Êè¿â, Ëüâ³â,
Äí³ïðî òà Õàðê³â. Âïåð øå âè ÿâ ëå íî êâàç³ïåð³îäè÷í³ âàð³àö³¿ ãî ðè çîí -
òàëü íî¿ ñêëà äî âî¿ ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ â ä³àïà çîí³ ïåð³îä³â 30... 40 õâ, ç
àìïë³òó äîþ 0.5...2 íÒë íà â³äñòà íÿõ r = 2.7...1.2 Ìì â³äïîâ³äíî òðè -
âàë³ñòþ 2...3 ÷. Çàï ðî ïî íî âà íî ìî äåëü òà êèõ âàð³àö³é. 

Ó ðî áîò³ [31] ïðî à íàë³çî âà íî ÷à ñîâ³ âàð³àö³¿ ãî ðè çîí òàëü íèõ ñêëà -
äî âèõ ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ, çà ðåºñòðî âàí³ â îá ñåð âà òîð³ÿõ Àëìà-Àòà,
Àðò³, Áî ðîê, Êè¿â, Ëüâ³â, Äí³ïðî, Õàðê³â ³ ßêóòñüê, ÿê³ ñóï ðî âîä æó âà -
ëè ï³äë³ò ÷å ëÿá³íñüêî ãî êîñì³÷íî ãî ò³ëà. Âïåð øå âè ÿâ ëå íî ìàãí³òî -
ñôåð íèé åôåêò ìå òå î ðî¿ äà, ÿêèé ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ ó âàð³àö³ÿõ ìàãí³òíî ãî
ïî ëÿ çà 33...47 õâ äî âè áó õó ÷å ëÿá³íñüêî ãî ò³ëà. Òðè âàë³ñòü åôåê òó ñòà -
íî âè ëà 25...35 õâ, à àìïë³òó äà àïåð³îäè÷ íèõ çáó ðåíü — 1...6 íÒë. Çà -
ïðî ïî íî âà íî ìî äåëü ãå íå ðàö³¿ àïåð³îäè÷ íèõ, êâàç³ïåð³îäè÷ íèõ ³ øó -
ìî ïîä³áíèõ âàð³àö³é ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ, âèêëèêàíèõ âçàºìîä³ºþ ìå -
òå î ðî¿ äà ç ìàãí³òîñôåðîþ ï³ä ÷àñ ï³äëüîòó. 

Ïðèêëàä ãåîìàãí³òíîãî åôåêòó ìåòåîðî¿äà ìåòðîâîãî ðîçì³ðó îïè -
ñàíî â ðîáîòàõ [24, 25]. ßâèùå â³òèìñüêîãî áîë³äà ñóïðîâîäæóâàëîñÿ
êâàç³ïåð³îäè÷íèìè âàð³àö³ÿìè ìàãí³òíîãî ïîëÿ â ä³àïàçîí³ ïåð³îä³â
100...1000 ñ, ùî ðåºñòðóâàëèñü íà â³äñòàí³ r » 4.85 Ìì. Àìïë³òóäà
êîëèâàíü ñòàíîâèëà 1.5...2 íÒë. Ä³àìåòð ìåòåîðî¿äà áóâ áëèçüêèì äî
3.2 ì, à ïî÷àòêîâà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ — ïðèáëèçíî 1013 Äæ » 2.4 êò
ÒÍÒ. ×àñòîòà ïàä³ííÿ ïîä³áíèõ ò³ë — 1.6 ð³ê–1. 

Ñòàíîâèòü çíà÷íèé òåîðåòè÷íèé ³ ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ àíàë³ç
ðåçóëüòàò³â ñïîñòåðåæåíü ïàä³ííÿ áóäü-ÿêîãî äîñèòü âåëèêîãî êîñì³÷ -
íîãî ò³ëà. 

Ìåòà ðîáîòè — âèêëàä ðåçóëüòàò³â àíàë³çó âàð³àö³é ìàã í³òíî ãî ïî -
ëÿ, ùî âèíèêëè ïðè ðóñ³ Ëèïåöüêîãî ìåòåîðî¿äà ó ìàãí³òî ñôåð³ òà àò -
ìî ñôåð³ Çåìë³, îö³íêà òà îáãîâîðåííÿ ìàãí³òíîãî åôåêòó ³ éîãî ìå õà -
í³çì³â. ×àñòîòà ïàä³ííÿ ïîä³áíèõ ìåòåîðî¿ä³â ñòàíîâèòü 0.68 ð³ê–1 [35].

ÇÀÃÀËÜÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ² ÏÐÎ ËÈÏÅÖÜÊÈÉ 

ÌÅÒÅÎÐÎ¯Ä

21 ÷åð âíÿ 2018 ð. î 01:16:20 UT (òóò ³ äàë³ — ÷àñ âñåñâ³òí³é) â ðà éîí³
ì. Ëè ïåöüê (Ðîñ³éñüêà Ôå äå ðàö³ÿ) ìàëî ì³ñöå âòîð ãíåí íÿ â àò ìîñ ôå ðó
Çåìë³ êîñì³÷íî ãî ò³ëà, ÿêå ïðè ðîä íî ³ìå íó âà òè Ëè ïåöü êèì ìå òå î ðî¿ -
äîì [33—35]. 
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Ïðè ëà äè, âñòà íîâ ëåí³ íà ñó ïóò íè êàõ ÑØÀ, ïðè çíà ÷å íèõ äëÿ êîí -
òðî ëþ êîñì³÷íî ãî ïðî ñòî ðó, âèì³ðþ âà ëè òðè êî îð äè íà òè øâèä êîñò³ 
(ux   » –8.9 êì/ñ, u y » –4.3 êì/ñ, u z » –10.5 êì/ñ), ³íòåã ðàëü íó åíåðã³þ
ñâ³ò³ííÿ E r » ×122 1012.  Äæ » 0.29 êò ÒÍÒ, âè ñî òó ñïà ëà õó z r » 27 êì ³
éî ãî êî îð äè íà òè: 52.8°N, 38.1°E [40]. Çíàé äåí³ ôðàã ìåí òè âè áó õó ìå -
òå î ðî¿ äà ñâ³ä÷è ëè ïðî òå, ùî êîñì³÷íå ò³ëî áó ëî êàì ’ÿ íèì, òî÷í³øå
õîí äðè òîì. Éî ãî ù³ëüí³ñòü r » 3.3 ò/ì3.

Çíà÷åííÿ òðüîõ ïðîåêö³é øâèäêîñò³ äîçâîëèëè àâòîðó îá÷èñëèòè
êóò íàõèëó òðàºêòîð³¿ äî ãîðèçîíòó a » 79° ³ ìîäóëü øâèäêîñò³ u »
» 14.4 êì/ñ, ïî åìï³ðè÷í³é çàëåæíîñò³ äëÿ êîåô³ö³ºíòà ñâ³òíîñò³ hr  â³ä 

E r , íàâåäåí³é ó ðîáîò³ [38], îá÷èñëèòè éîãî çíà÷åííÿ hr » 10.4 % òà
ïî÷àòêîâó ê³íåòè÷íó åíåðã³þ ò³ëà E » ×117. 1013 Äæ » 2.8 êò ÒÍÒ. Çà
â³äîìèìè çíà÷åííÿìè E ³ u íåâàæêî îá÷èñëèòè ìàñó ìåòåîðî¿äà m »
113 ò, à çà ìàñîþ ³ ù³ëüí³ñòþ — îá’ºì V ³ ä³àìåòð d êóëåïîä³áíîãî ò³ëà. 
Âèÿâèëîñÿ, ùî V » 34.2 ì3, d » 4 ì.

Îñíîâí³ ô³çè÷í³ åôåê òè Ëè ïåöü êî ãî ìå òå î ðî¿ äà çìî äåëü î âàí³ ³
îïè ñàí³ â ðî áî òàõ [33—35]. Ãåî ìàãí³òíèé åôåêò îö³íå íî ó ðî áîò³ [35].

ÇÀÑÎÁÈ ² ÌÅÒÎÄÈ

Ìàãí³òî ìåòð-ôëþê ñìåòð. Íå ïå ðåðâí³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ ôëóê òó àö³é
ãå î ìàãí³òíî ãî ïîëÿ â ä³àïà çîí³ ïåð³îä³â 1...1000 ñ çä³éñíþ âà ëè ñÿ ó
Ìàã í³òî ìåò ðè÷í³é îá ñåð âà òîð³¿ Õàðê³âñüêî ãî íàö³îíàëü íî ãî óí³âåð -
ñè òå òó ³ìåí³ Â. Í. Êà ðàç³íà ïî áëè çó ì. Õàðê³â, Óêðà¿ íà (49°39¢ ïí. ø.,
36°5.4¢ ñ. ä.), â³ääà ëåí³é â³ä åï³öåí òðó âè áó õó ìå òå î ðî¿ äà íà 360 êì. 

Îñíî âîþ ìàãí³òî ìåò ðè÷ íî¿ ñèñ òå ìè º ³íäóê òèâ íèé ìàãí³òî ìåòð-
ôëþê ñìåòð ÈÌ-II, âè ãî òîâ ëå íèé ìà ëîþ ñåð³ºþ â ÎÊÁ ²íñòè òó òó ô³çè -
êè Çåìë³ Ðîñ³éñüêî¿ àêà äåì³¿ íà óê íà ïðèê³íö³ 1980-õ ðð. [37]. Â³í ìàº
âè ñî êó ÷óò ëèâ³ñòü (0.5...500 ïÒë ó ä³àïà çîí³ ïåð³îä³â 1...1000 ñ â³ä -
ïîâ³äíî) ³ ñìó ãó äîñë³äæó âà íèõ ÷àñ òîò â³ä 0.001 äî 1 Ãö. ×óò ëèâ³ñòü
îá ìå æóºòüñÿ ð³â íåì âíóòð³øí³õ øóì³â ï³äñè ëþ âà÷³â àê òèâ íèõ ³íäóê -
òèâ íèõ äà âà÷³â ³ äè íàì³÷íèì ä³àïà çî íîì âè êî ðèñ òà íî ãî àíà ëî ãî-öèô -
ðî âî ãî ïå ðå òâî ðþ âà ÷à. 

Ìàãí³òî ìåòð ÈÌ-II ï³äêëþ ÷å íèé äî ñïåö³àë³çî âà íî ãî ì³êðî êîí -
òðî ëåð íî ãî ðåºñòðà òî ðà (ÌÊÐ), ÿêèé çä³éñíþº îöèô ðîâ êó ³ ïî ïå ðåä -
íþ ô³ëüòðàö³þ íà ³íòåð âà ëàõ 0.5 ñ ìàãí³òî ìåò ðè÷ íèõ ñèã íàë³â, à òà êîæ 
çáå ðå æåí íÿ â³äô³ëüòðî âà íèõ â³äë³ê³â ³ ÷à ñó ¿õíüî ãî îò ðè ìàí íÿ â íå çà -
ëåæí³é USB-ôëåø-ïàì ’ÿò³. Äî äàò êî âî ÌÊÐ âè êî íóº ôóíêö³¿ áëî êó
áåç ïå ðåá³éíî ãî æèâ ëåí íÿ — â³í çä³éñíþº êîí òðîëü çà ðÿ äó àêó ìó ëÿ -
òîð íî¿ áà òà ðå¿ ³ íà ÿâ íîñò³ íà ïðó ãè â åëåê òðî ìå ðåæ³. Ïðè íå îáõ³äíîñò³
àê òèâ³çóºòüñÿ çà ðÿä íå åëåê òðè÷ íå ïî ëå ðå çåð âíî ãî àêó ìó ëÿ òî ðà, ïå ðå -
ìè êà ºòüñÿ æèâ ëåí íÿ ìàãí³òî ìåò ðè÷ íî¿ ñèñ òå ìè íà àêó ìó ëÿ òîð ïðè
çíèê íåíí³ íà ïðó ãè â åëåê òðî ìå ðåæ³, à òà êîæ çä³éñíþºòüñÿ âèì êíåí íÿ
àêó ìó ëÿ òî ðà ïðè éî ãî ãëè áî êî ìó ðîç ðÿä æåíí³. ÌÊÐ òà êîæ îò ðè ìóº
â³ä ïðè é ìà ÷à GPS-ñèã íàë³â BR-304 ñòàí äàðòí³ NMEA-ïîâ³äîì ëåí íÿ ç
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³íôîð ìàö³ºþ ïðî ïî òî÷í³ äà òó ³ ÷àñ, òðàíñ ëþº ¿õ äàë³ íà ñèñ òå ìó ïà -
ñèâ íî ãî áà ãà òî ÷àñ òîò íî ãî ðàä³îçîí äó âàí íÿ, à òà êîæ ùî äî áè êî ðè ãóº
ïî íèõ ïî êà çè âëàñ íî ãî åíåð ãî íå çà ëåæ íî ãî ãî äèí íè êà. Ïî òóæí³ñòü,
ùî ñïî æè âàºòüñÿ ñèñ òå ìîþ, ñòà íî âèòü ïðè áëèç íî 6 Âò, ùî çà áåç ïå ÷óº
ïðè áëèç íî 120 ãî äèí éî ãî àâ òî íîì íî¿ ðî áî òè â³ä àêóìóëÿòîðà. 

 Äîê ëàäí³øèé îïèñ ìàãí³òî ìåò ðà íà âå äå íî â íàø³é ðî áîò³ [37]. 
Ìå òî äè àíàë³çó ìàãí³òíèõ äà íèõ. Äëÿ ñïåê òðàëü íî ãî àíàë³çó âè -

êî ðèñ òî âó âà ëè ñÿ âçàºìíî äî ïîâ íþ âàëüí³ îäíå îä íî ãî â³êîí íå ïå ðå -
òâî ðåí íÿ Ôóð’º (ÂÏÔ), àäàï òèâ íå ïå ðå òâî ðåí íÿ Ôóð’º (ÀÏÔ) òà âåé -
âëåò-ïå ðå òâî ðåí íÿ (ÂÏ), îïè ñàí³ â ðî áî òàõ [18, 22]. 

Äëÿ äå òàëü íî ãî äîñë³äæåí íÿ êâàç³ïåð³îäè÷ íèõ ïðî öåñ³â âè êî ðèñ -
òî âó âàâ ñÿ ñèñ òåì íèé ñïåê òðàëü íèé àíàë³ç ÷à ñî âèõ âàð³àö³é ð³âíÿ H- ³
D-ñêëà äî âèõ ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ [22]. Â³í çà ñíî âà íèé íà îä íî ÷àñ íî ìó
çà ñòî ñó âàíí³ ÂÏÔ, ÀÏÔ òà ÂÏ. Â îñòàí íüî ìó âè êî ðèñ òî âó âàâ ñÿ ìà òå -
ðè íñüêèé âåé âëåò ó âèã ëÿä³ ôóíêö³¿ Ìîð ëå [22]. ßê â³äî ìî, ÀÏÔ ìàº
êðà ùó ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü ïî ÷àñ òîò³ (ïåð³îäó), í³æ ÂÏÔ. Ó ñâîþ ÷åð -
ãó, ÂÏÔ ìàº êðà ùå ðîçä³ëåí íÿ ïî ÷à ñó, í³æ ÀÏÔ. Âàæ ëè âî, ùî ÀÏÔ
ìàº íå çì³íí³ â³äíîñí³ (íîð ìî âàí³ íà òðè âàë³ñòü «â³êíà») ðîçä³ëåí íÿ ïî
÷à ñó ³ ïåð³îäó ïðè çì³í³ çíà ÷åí íÿ â³äíîñ íî ãî ïåð³îäó. Ó òîé æå ÷àñ äëÿ
ÂÏÔ âî íè çì³íþ þòü ñÿ ïðè áëèç íî íà ïî ðÿ äîê. ÂÏ äîç âî ëÿº «çð³âíÿ òè
øàí ñè» ñêëà äî âèõ ç ð³çíè ìè ÷àñ òî òà ìè (ïåð³îäà ìè). Ç öèõ ïðè ÷èí
ñï³ëü íå âè êî ðèñ òàí íÿ ÂÏÔ, ÀÏÔ òà ÂÏ äîç âî ëÿº äå òàëüí³øå äî ñë³-
äè òè ÷àñ òîò íî-÷à ñî âó (ïåð³îä íî-÷à ñî âó) ñòðóê òó ðó ð³çíèõ ô³çè÷ íèõ
ïðî öåñ³â. 

Ñèñ òåì íèé ñïåê òðàëü íèé àíàë³ç ïðî âà äèâ ñÿ â ä³àïà çîí³ ïåð³îä³â
1...10, 10...100 ³ 100...1000 ñ. Íèæ ÷å íà âå äå íî ðå çóëü òà òè àíàë³çó äëÿ
ïåð³îä³â 100...1000 ñ. 

ÑÒÀÍ ÊÎÑÌ²×ÍÎ¯ ÏÎÃÎÄÈ 

Ïðè àíàë³ç³ âàð³àö³é ãå î ìàãí³òíî ãî ïîëÿ, âèê ëè êà íèõ ÿêèì-íå áóäü
äæå ðå ëîì çáó ðåíü, äëÿ óíèê íåí íÿ ïî ìè ëîê íå îáõ³äíî ðå òåëü íî âèâ ÷à -
òè ñòàí êîñì³÷íî¿ ïî ãî äè. Çà äà íè ìè ØÑÇ ACE [43] 17—19 ÷åð âíÿ
2018 ð. ó ñî íÿ÷ íî ìó â³òð³ ñïîñ òåð³ãà ëî ñÿ çá³ëüøåí íÿ ïðè áëèç íî óòðè -
÷³ êîí öåí òðàö³¿ ÷àñ òè íîê, ¿õíüî¿ øâèä êîñò³ — ó äâà ðàçè ³ òåì ïå ðà òó ðè 
÷àñ òè íîê — â 3...10 ðàç³â. Â ðå çóëü òàò³ 18 ÷åð âíÿ 2018 ð. âè íèê ëà äî -
ñèòü ïîì³ðíà ìàãí³òíà áóðÿ ç K p max  = 4 ³ Dst min  = –35 íÒë. Äîáà 20 ÷åð -
âíÿ 2018 ð. çà ëè øà ëà ñÿ ÷àñ òêî âî çáó ðå íîþ. 

21 ÷åð âíÿ 2018 ð. â äåíü ïàä³ííÿ Ëè ïåöü êî ãî ìå òå î ðî¿ äà çíà ÷åí íÿ
Kp-³íäåê ñó íå ïå ðå âè ùó âà ëè 1, à çíà ÷åí íÿ Dst-³íäåê ñó áó ëè á³ëüøè ìè
â³ä –3...–4 íÒë. 

Äî áà 22 ÷åð âíÿ 2018 ð. áóëà ìàãí³òîñ ïîê³éíîþ ³ ìî æå ââà æà òè ñÿ
êîí òðîëü íîþ. 

Òà êèì ÷è íîì, ìàãí³òíà ñè òó àö³ÿ â ö³ëî ìó áó ëà ñïðè ÿò ëè âîþ äëÿ
ñïîñ òå ðå æåíü ìàãí³òíî ãî åôåê òó Ëè ïåöü êî ãî ìåòåîðî¿äà. 
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÀÍÀË²ÇÓ 

Ìàãí³òíèé åôåêò ïðè ï³äëüîò³ ìå òå î ðî¿ äà. Ðîç ãëÿ íå ìî ³íòåð âàë
÷àñó 00:00...01:00. 

20 ÷åð âíÿ 2018 ð. ñïîñ òåð³ãà ëè ñÿ õà î òè÷í³ âàð³àö³¿ ð³âíÿ H- ³
D-ñêëà äî âèõ ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ç àìïë³òó äîþ, ùî íå ïå ðå âè ùóº
0.5 íÒë (ðèñ. 1, 2). 

22 ÷åð âíÿ 2018 ð. ïî âåä³íêà îá îõ ñêëà äî âèõ áó ëà ïðè áëèç íî òà êîþ 
æ, àëå àìïë³òó äà ôëóê òó àö³é ñòà íî âè ëà 0.25 íÒë (ðèñ. 3, 4). 

21 ÷åð âíÿ 2018 ð. â ³íòåð âàë³ ÷à ñó 00:14...00:49 õà ðàê òåð âàð³àö³é
H-ñêëà äî âî¿ çì³íè âñÿ — ç’ÿ âè ëè ñÿ êâàç³ïåð³îäè÷í³ âàð³àö³¿ ç ïåð³îäîì
T » 11 õâ ³ àìïë³òó äîþ ïðè áëèç íî 0.5 íÒë. Öóã êî ëè âàíü ïî ÷è íàâ ñÿ ç
ïî çè òèâ íî ãî ñïëåñ êó, çà ÿêèì íà ñòó ïè ëî ð³çêå çìåí øåí íÿ àìïë³òó äè
ïðè áëèç íî íà 1 íÒë (ðèñ. 5). Òà êà ïî âåä³íêà âëàñ òè âà âè áó õî ïîä³áíèì
ïðîöåñàì. ×à ñîâ³ âàð³àö³¿ ð³âíÿ D-ñêëà äî âî¿ â ö³ëî ìó áó ëè ïîä³áíè ìè
äî âàð³àö³é H-ñêëà äî âî¿ (ðèñ. 6), îäíàê îñîá ëè âîñò³, ïðè òà ìàíí³ âè áó -
õî âèì ïðî öå ñàì, áó ëè âè ðà æåí³ íå÷³òêî. 

Ìàãí³òíèé åôåêò âè áó õó ìå òå î ðî¿ äà. Ðîç ãëÿ íå ìî òå ïåð ³íòåð -
âàë ÷à ñó 01:00...02:00 03:00...04:00. 

20 ÷åð âíÿ 2018 ð. ôëóê òó àö³¿ ð³âíÿ H- ³ D-ñêëà äî âèõ áó ëè õà î òè÷ -
íè ìè, ¿õíÿ àìïë³òó äà íå ïå ðå âè ùó âà ëà 0.4 òà 0.3 íÒë â³äïîâ³äíî (ðèñ.
1, 3). Ïðèá ëèç íî ç 03:00 äî 04:00 ¿õí³é ð³âåíü çá³ëüøèâ ñÿ äî 0.7...1.0 ³
1.5...2.5 íÒë â³äïîâ³äíî. 

22 ÷åð âíÿ 2018 ð. âàð³àö³¿ ð³âíÿ îá îõ ñêëà äî âèõ áó ëè íå óïî ðÿä êî -
âà íè ìè, àìïë³òó äà ôëóê òó àö³é íå ïå ðå âè ùó âà ëà 0.3...0.4 òà 0.4...
0.5 íÒë â³äïîâ³äíî. Â ³íòåð âàë³ ÷à ñó 03:00...04:00 àìïë³òó äà âàð³àö³é
îá îõ ñêëà äî âèõ çá³ëüøè ëà ñÿ äî 0.6...0.8 ³ 2...4 íÒë â³äïîâ³äíî (ðèñ. 2,
4). 

21 ÷åð âíÿ 2018 ð. õà ðàê òåð âàð³àö³é ð³âíÿ H- ³ D-ñêëà äî âèõ ñóòòºâî
âèð³çíÿâ ñÿ. Â ³íòåð âàë³ ÷à ñó 01:22...02:10 âàð³àö³¿ ñòà ëè á³ëüø âïî ðÿä -
êî âà íè ìè (ðèñ. 5, 6). Ñïî ÷àò êó â³äáó âà ëî ñÿ íå âå ëè êå çá³ëüøåí íÿ ð³âíÿ 
îá îõ ñêëà äî âèõ, çà íèì áó ëî éî ãî ð³çêå çìåí øåí íÿ ïðè áëèç íî íà 1.5 ³
1.2 íÒë äëÿ H- ³ D-ñêëà äî âèõ â³äïîâ³äíî. Ï³ñëÿ öüî ãî â³äáó ëî ñÿ 3-4 êî -
ëè âàí íÿ ç ñå ðåäí³ì ïåð³îäîì T » 15 õâ ³ ïî ñòó ïî âî ñïàä íîþ àìïë³òó -
äîþ. 

Äî äà ìî, ùî ïîì³òíî ãî çá³ëüøåí íÿ ð³âíÿ âàð³àö³é H-ñêëà äî âî¿ â
³íòåð âàë³ ÷à ñó 03:00...04:00, ïîä³áíî ãî äî çá³ëüøåí íÿ ó êîí òðîëüí³ äí³, 
íå ñïîñ òåð³ãà ëîñü. Ó òîé æå ÷àñ âàð³àö³¿ ð³âíÿ D-ñêëà äî âî¿ áó ëè êâàç³ -
ïåð³îäè÷ íè ìè ç ïåð³îäîì T » 7...10 õâ ³ àìïë³òó äîþ ïðè áëèç íî 0.6 íÒë.

ÌÅÕÀÍ²ÇÌÈ ÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÅÔÅÊÒÓ 

Ìàãí³òíèé åôåêò ìàãí³òîñ ôå ðè. Ïåð øèé ìàãí³òíèé åôåêò ïî ÷àâ
ñïîñ òåð³ãà òè ñÿ çà 54...56 õâ äî âè áó õó ìå òå î ðî¿ äà ³ òðè âàâ ïðè áëèç íî
15...20 õâ. Ìå õàí³çì öüî ãî åôåê òó çà ïðî ïî íî âà íî â ðî áîò³ àâ òî ðà [31].
Éîãî îñíîâí³ ïðè íöè ïè òàê³. 
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Âòîð ãíåí íÿ ìå òå î ðî¿ äà, ùî ìàº âå ëè ÷åç íèé çà ïàñ ê³íå òè÷ íî¿ åíåð -
ã³¿ (ïðè áëèç íî 2.8 êò ÒÍÒ), ñïðà âè ëî âè áó õî ïîä³áíèé âïëèâ íà ìàã -
í³òî ñ ôå ðó Çåìë³. Ïðè ðóñ³ êîñì³÷íî ãî ò³ëà ç ê³íå òè÷ íîþ åíåðã³ºþ E
âçäîâæ òðàºêòîð³¿ ó áåçç³òêíþ âàëüí³é ïëàçì³ â³äáó âàºòüñÿ âèò³ñíåí íÿ
ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ. Îáëàñòü çáó ðåí íÿ ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ çà ôîð ìîþ
áëèçü êà äî ôîð ìè öèë³íäðà äîâ æè íîþ Lm  ³ ðàä³óñîì Rm . Òóò Lm  — õà -
ðàê òåð íèé ìàñ øòàá íå îäíîð³äíîñò³ ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ âçäîâæ íà -
ïðÿì êó ðó õó àñ òå ðî¿ äà. Çíà ÷åí íÿ Lm  ìîæ íà îö³íè òè ç ôîð ìó ëè 
L R Lm E» / 3, äå RE » 6.4 Ìì — ðàä³óñ Çåìë³. ßêùî ïðè ïóñ òè òè, ùî â
ðîç øè ðåíí³ îá ëàñò³ çáó ðåí íÿ ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ áðà ëà ó÷àñòü âñÿ
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Ðèñ. 1. Ðå çóëü òà òè ñèñ òåì íî ãî ñïåê òðàëü íî ãî àíàë³çó ìàãí³òî ìåò ðè÷ íèõ äà íèõ (H-ñêëà äî âà)
äëÿ 19—20 ÷åð âíÿ 2018 ð. Ïà íåë³ çâåð õó âíèç: âèõ³äí³ äàí³, ðå çóëü òà òè â³êîí íî ãî ïå ðå òâî ðåí -
íÿ Ôóð’º (ÂÏÔ), àäàï òèâ íî ãî ïå ðå òâî ðåí íÿ Ôóð’º (ÀÏÔ) òà âåé âëåò-ïå ðå òâî ðåí íÿ (ÂÏ).
Ïðà âî ðó÷ ïî êà çà íî åíåð ãîã ðà ìè (ðîç ïîä³ë åíåðã³¿ ïî ïåð³îäàõ)



åíåðã³ÿ ò³ëà, òî ðàä³óñ ö³º¿ îá ëàñò³ äàºòüñÿ âè ðà çîì

R
E

p L
m

m

m m m

=
-g

g p

1
, (1)

äå g m  = 2 — ïî êàç íèê àä³àáà òè ïðè ðàä³àëü íî ìó ðîç øè ðåíí³ ìàãí³òíî -
ãî ïîëÿ, pm  — ìàãí³òíèé òèñê. Äëÿ pm  ñïðà âåä ëè âèé âè ðàç

p
B

m =
2

02m
,

äå B — íå çáó ðå íå çíà ÷åí íÿ ³íäóêö³¿ ãå î ìàãí³òíî ãî ïîëÿ íà çà äàí³é
â³äñòàí³ â³ä ïî âåðõí³ Çåìë³ àáî ïðè ïåâ íî ìó çíà ÷åíí³ ïà ðà ìåò ðà Ìàê-
²ëâåé íà L, m 0  — ìàãí³òíà ñòà ëà. 
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Ðèñ. 2. Òå æ äëÿ 21—22 ÷åð âíÿ 2018 ð. (H-ñêëà äî âà)



Âíàñë³äîê ïðóæ íîñò³ ìàãí³òíèõ ñè ëî âèõ ë³í³é âè íè êà þòü ¿õí³ êî -
ëè âàí íÿ ç ïåð³îäîì

T
Rm

A

=
2

u
, 

u
m m r

A

i i

B

Nm

B
= =

0 0

,

äå u A  — àëü âåí³âñüêà øâèäê³ñòü, N — êîí öåí òðàö³ÿ ³îí³â, m i  — ¿õíÿ
ìàñà, r i iNm=  — ù³ëüí³ñòü ïëàç ìè.

Õà ðàê òåð íèé ÷àñ ðàä³àëü íî ãî ðîç øè ðåí íÿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ äëÿ öè -
ë³íäðè÷ íî¿ ìî äåë³ äàºòüñÿ âèðàçîì
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Ðèñ. 3. Òå æ äëÿ 19—20 ÷åð âíÿ 2018 ð. (D-ñêëà äî âà)



t R
L

E
exp m

i m=
æ

è
ç

ö

ø
÷2

1 2
r

/

.

Ìî äåëüí³ çíà ÷åí íÿ êîí öåí òðàö³¿ ³ ù³ëüíîñò³ ³îí³â, ³íäóêö³ÿ ãå î -
ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ äëÿ øè ðî òè 50°, çà ïî çè ÷åí³ ç êíè ãè [19], íà âå äå íî â
òàáë. 1. Â ö³é æå òàá ëèö³ íà âå äå íî ðîç ðà õóí êîâ³ çíà ÷åí íÿ u A , pm , Rm , 
texp  ³ T ïðè ð³çíèõ Lm  äëÿ L ³ 4 mi » 1.7×10–27 êã. ßê ïî êà çà ëè ðîç ðà õóí êè,

øâèäê³ñòü u A  çì³íþ âà ëà ñÿ â³ä 9.1 äî 1.6 Ìì/ñ, òèñê pm  — ó ìåæ àõ
300...0.2 ìêÏà, à ðîçì³ð Rm  — ó ìåæ àõ 0.3...1 Ìì ïðè L » 3...10
â³äïîâ³äíî. 

Ðàä³àëü íå ðîç øè ðåí íÿ ìàãí³òíèõ ñè ëî âèõ ë³í³é îçíà ÷àº âèò³ñíåí -
íÿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ç ïî ðîæ íè íè äîâ æè íîþ Lm  ³ ä³àìåò ðîì 2Rm . Öå
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Ðèñ. 4. Òå æ äëÿ 21—22 ÷åð âíÿ 2018 ð. (D-ñêëà äî âà)



åêâ³ âàëåíòíî ïî ÿâ³ ìàãí³òíî ãî äè ïî ëÿ â³äïîâ³äíî ãî ðîçì³ðó ç ³íäóê -
ö³ºþ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ B. Äè ïîëü ãå íå ðóº ñêëà äîâ³ çì³ííî ãî ìàãí³òíî ãî
ïî ëÿ, ïðî ïîðö³éí³ r r- -1 2,  ³ r -3 . Ïðè äà íèõ ïà ðà ìåò ðàõ äè ïî ëÿ ãî ëîâ -
íèì ÷ëå íîì º ÷ëåí, äëÿ ÿêî ãî

DB B
R

r
m=

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

.

Îñê³ëüêè ÷àñ âè ïå ðåä æåí íÿ Dt » 54...56 õâ, ïðè ñå ðåä íüî ìó çíà -
÷åíí³ 55 õâ îò ðè ìàºìî, ùî r t= »uD  47.5 Ìì, ÷î ìó â³äïîâ³äàº L » 8.4.
Ïðè öüî ìó B » 1.2 ìêÒë, à DB » 0.34 íÒë. Ââà æà ëî ñÿ, ùî Rm » 800 êì
(äèâ. òàáë. 1). Îòðè ìà íå çíà ÷åí íÿ DB áëèçü êå äî ñïîñ òå ðå æó âà íî ãî
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Ðèñ. 5. Òå æ äëÿ 20—21 ÷åð âíÿ 2018 ð. (H-ñêëà äî âà). Âåð òè êàëü íà ë³í³ÿ âêà çóº íà ìî ìåíò
âè áó õó ìå òå î ðî¿ äà. Åë³ïñè â³äçíà ÷à þòü ïå ðå äáà ÷ó âà íèé åôåêò 



(0.5 íÒë). Ð³çíè öÿ, ìà áóòü, ïî â’ÿ çà íà ç òèì, ùî ïðè L » 8...9 ìàãí³òíå
ïî ëå âæå ïîì³òíî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä äèïîëüíîãî ïîëÿ. 

Òðè âàë³ñòü ìàãí³òíî ãî ³ìïóëü ñó îö³íþºòüñÿ ³ç ôîð ìó ëè

DT
Lm=
u

.

Ïðè  L » 8.4 ìàºìî Lm » 18 Ìì. Òîä³ DT » ×125 103.  c » 21 õâ. Öå çíà ÷åí -
íÿ äóæå áëèçü êå äî ñïîñ òå ðå æó âà íî ãî çíà ÷åí íÿ (15...20 õâ). 

Ç³ ñï³ââ³äíî øåí íÿ (1) äëÿ äè ïîëü íî¿ ìî äåë³ ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ
âè ï ëè âàº çà ëåæí³ñòü ìàñ øòà áó Rm  â³ä â³äñòàí³ R:
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Ðèñ. 6. Òå æ äëÿ 20—21 ÷åð âíÿ 2018 ð. (D-ñêëà äî âà). Âåð òè êàëü íà ë³í³ÿ âêà çóº íà ìî ìåíò
âè áó õó ìå òå î ðî¿ äà. Åë³ïñè â³äçíà ÷à þòü ïå ðå äáà ÷ó âà íèé åôåêò



R
p L B L

r

r
rm

m m m

µ µ µ µ
1 1 3

1 2

5 2

/

/ . 

Òîä³ äëÿ çáó ðåíü ìàãí³òíî ãî ïîëÿ á³ëÿ ïî âåðõí³ Çåìë³ ìàºìî

DB R B R
R

r r
rm( ) ( )=

æ

è
ç

ö

ø
÷ µ ×

2

3

31
.

Ó òà êî ìó íà áëè æåíí³ DB â³ä r ïðàê òè÷ íî íå çà ëå æèòü. 
Ïðè çá³ëüøåíí³ L, îäíàê, äè ïîëü íå íà áëè æåí íÿ äëÿ íå çáó ðå íî ãî

ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ âñå ìåí øå â³äïîâ³äàº ä³éñíîñò³, à ïðè L » 9...10 ³
çîâñ³ì ñòàº íå ñïðà âåä ëè âèì. Ïðè L > 6 ç ï³äñî íÿ÷ íî ãî áî êó B rµ - a , äå
çà ðà õó íîê ñòèñ íåí íÿ ñè ëî âèõ ë³í³é a < 3. Òîä³ R rm µ a , à 

DB R
r

r

r
r( ) µ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ µ -1

2

2

a

a
a .

Âèä íî, ùî ïðè 2 < a < 3 çðîñ òàí íÿ DB R( ) ñïîâ³ëüíþºòüñÿ ç³
çá³ëüøåí íÿì r. Öå îçíà ÷àº, ùî ïðè L > 6 çà ëåæí³ñòü âå ëè ÷è íè çáó ðåí -
íÿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ DB â³ä â³äñòàí³ áó ëà ñïàä íîþ ïðè çá³ëüøåíí³ r.
Îòæå, áóâ îïòè ìàëü íèé ä³àïà çîí äàëü íîñ òåé, äå çáó ðåí íÿ DB áó ëî
ìàê ñè ìàëü íèì. Öüî ãî ä³àïà çî íó â³äïîâ³äà ëè çíà ÷åí íÿ L » 8...9.

Ìàãí³òíèé åôåêò ³îíîñ ôå ðè. Ï³ñëÿ âè áó õó ìå òå î ðî¿ äà â àò ìîñ -
ôåð³ ó çáó ðåí íÿõ ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ çíà êîçì³ííèé ïðî -
öåñ, ÿêèé ðîç ïî ÷è íàâ ñÿ ç äâî ïî ëÿð íî ãî (äâî ôàç íî ãî) ³ìïóëü ñó. Ñïî -
÷àò êó âå ëè ÷è íà DH çá³ëüøè ëà ñÿ, à ïîò³ì çìåí øè ëà ñÿ ïîð³âíÿ íî ç íå -
çáó ðå íèì çíà ÷åí íÿì. Òàê³ äâî ïî ëÿðí³ ïðî öå ñè âëàñ òèâ³ âè áó õî âèì
ÿâè ùàì: ñïî ÷àò êó ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ ôà çà ñòèñ íåí íÿ, à ïîò³ì — ôà çà
ðîçð³äæåí íÿ. Îñê³ëüêè êî ëè âàëü íà ñèñ òå ìà ìàº ïåâ íó äîá ðîòí³ñòü, çà
öè ìè ôà çà ìè çà çâè ÷àé ðåºñòðó þòü ñÿ çà òó õà þ÷³ êî ëè âàí íÿ. Ç öüî ãî
âèï ëè âàº, ùî ìàãí³òíèé åôåêò, ñïîñ òå ðå æó âà íèé ï³ñëÿ âè áó õó ìå òå î -
ðî¿ äà, ïî â’ÿ çà íèé ç óäàð íîþ õâè ëåþ â³ä âè áó õó â àò ìîñ ôåð³. 

Ïîë³ò ³ âè áóõ ìå òå î ðî¿ äà ñóï ðî âîä æó âàâ ñÿ ãå íå ðàö³ºþ óäàð íî¿
õâèë³ ó ïîâ³òð³. Õâè ëÿ ïî ÷à ëà åôåê òèâ íî ãå íå ðó âà òè ñÿ íà âè ñî òàõ zm »
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L Lm, Ìì B, ìêÒë z, Ìì N, 108 ì–3 r i , 10–19

êã/ì3 uA, Ìì/ñ pm, ìêÏà Rm, êì DB, íÒë

3 6.4 27.6 12.8 44 92 8.1 300 57 0.55
4 8.5 12.5 19.2 13.5 23 7.4 63 108 0.40
5 10.7 5.6 25.6 8.4 14 4.2 13 212 0.38
6 12.8 3.5 32.0 4.5 7.7 3.6 4.9 316 0.34
7 14.9 2.2 38.4 3 5.1 2.8 1.9 470 0.33
8 17.1 1.4 44.8 2 3.4 2.2 0.8 676 0.32
9 19.2 1.0 51.2 1.5 2.6 1.8 0.4 902 0.31

10 21.3 0.7 57.6 1 1.7 1.6 0.2 1211 0.31

Òàá ëè öÿ 1. Çà ëåæí³ñòü ìî äåëü íèõ ïà ðà ìåòð³â ìàãí³òîñ ôå ðè ³ ðîç ðà õî âà íèõ ïà ðà ìåòð³â
îá ëàñò³ çáó ðåí íÿ ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ â³ä ïà ðà ìåò ðà Ìàê-²ëâåé íà



» 65...70 êì, íà âè ñîò³ âè áó õó ze » 27 êì ïðî öåñ ãå íå ðàö³¿ çàê³í÷èâ ñÿ.

Òîä³ òðè âàë³ñòü óäàð íî¿ õâèë³ äîð³âíþº

t
u

»
-z zm e

s

, (2)

äå us » 0.3 êì/ñ — øâèäê³ñòü çâó êó. Ç âè ðà çó (2) ìàºìî t » 127...143 ñ.
Ï³ñëÿ ïðî õîä æåí íÿ ôàçè ñòèñ íåí íÿ òðè âàë³ñòþ t ìàº ì³ñöå ôàçà
ðîçð³äæåí íÿ ïðè áëèç íî òà êî¿ æ òðè âà ëîñò³. Òîä³ çà ãàëü íà òðè âàë³ñòü
çáó ðåí íÿ â ïîâ³òð³ ñòà íî âèòü DT0 2» t. Çà ðà õó íîê äèñ ïåðñ³¿ òðè âà -
ë³ñòü çáó ðåí íÿ çá³ëüøóºòüñÿ. Çã³äíî ç [42]

D D
D

T T
z

Re

»
æ

è
çç

ö

ø
÷÷0

1 4/

, (3)

äå Re  — ïî ïå ðå÷ íèé ðîçì³ð (ðàä³óñ) óäàð íî¿ õâèë³, Dz z ze= – . Äëÿ
íüî ãî ñïðà âåä ëè âå ñï³ââ³äíî øåí íÿ [32] 

R
E

p z

E

p z L
e

L

e e e

= =
p p( ) ( )

, (4)

äå E E LL e= /  — ïî ãîí íà ù³ëüí³ñòü åíåðã³¿ ìå òå î ðî¿ äà, L He » / 2 —
åôåê òèâ íà äîâ æè íà îá ëàñò³ âè áó õó, H » 7.5 êì — âè ñî òà îä íîð³ä -
íî¿ àò ìîñ ôå ðè, p ze( ) » 2.7 êÏà — òèñê àò ìîñ ôå ðè íà âè ñîò³ âè áó õó. Ç
(4) âèï ëè âàº, ùî Re » 0.6 êì. 

 Ðå çóëü òà òè ðîç ðà õóí êó DT  çà ñï³ââ³äíî øåí íÿì (3) íà âå äå íî â
òàáë. 2. Âèä íî, ùî íà âè ñî òàõ äè íà ìî-îá ëàñò³ ³îíîñ ôå ðè, ÿêà â³äïî -
â³äàëü íà çà ãå íå ðàö³þ ñïîñ òå ðå æó âà íî ãî ìàãí³òíî ãî åôåê òó, DT »
» 14...17 õâ. Öå çíà ÷åí íÿ äó æå áëèçü êå äî çíà ÷åí íÿ DT » 15...20 õâ, îò -
ðè ìà íî ãî ç³ ñïîñ òå ðå æåíü ãå î ìàãí³òíî ãî åôåê òó. 

Ðîç ãëÿ íå ìî äàë³ âè ñîò íó çà ëåæí³ñòü íàä ëèø êî âî ãî òèñ êó Dp óäàð -
íî¿ õâèë³. ²ç ñï³ââ³äíî øåí íÿ äëÿ â³äíîñ íî ãî íàä ëèø êî âî ãî òèñ êó 
Dp p/ , ïðè âå äå íî ãî â ðî áîò³ [42], ïðè Dz Re>  îòðèìàºìî [32] 

D

D

Dp

p

R

z

z

H
e»

æ

è
ç
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ø
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æ

è
ç

ö

ø
÷03

2

3 4

. exp
/
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Åêñïî íåíö³àëü íèé ìíîæ íèê â³äîá ðà æàº òîé ôàêò, ùî â àò ìîñ ôåð³ 
p z Hµ -exp( / ), à Dp z Hµ -exp( / )2 . Ðå çóëü òà òè ðîç ðà õóí êó Dp p/  ³ Dp
íà âå äå íî â òàáë. 2. Ç òàá ëèö³ âèä íî, ùî âå ëè ÷è íà Dp p/  ïðè â³ääà ëåíí³
â³ä äæå ðå ëà ñïî ÷àò êó çìåí øóºòüñÿ, à ïîò³ì âíàñë³äîê çìåí øåí íÿ ç âè -
ñî òîþ òèñ êó p â àò ìîñ ôåð³ âî íà çá³ëüøóºòüñÿ ³ äî ñÿ ãàº íà âè ñî òàõ äè -
íà ìî-îá ëàñò³ ³îíîñ ôå ðè çíà ÷åíü 0.6...1.6. Ðå àëü íî ö³ çíà ÷åí íÿ ñóòòºâî
ìåíø³, áî íå âðà õî âó âà ëè ñÿ íåë³í³éí³ åôåê òè, ùî ïðè çâî äÿòü äî ïî ñòó -
ïî âî ãî çà ãà ñàí íÿ óäàð íî¿ õâèë³ ïðè Dp p/  > 0.1...0.2. Ç ö³º¿ ïðè ÷è íè íà
âè ñî òàõ z » 70...150 êì Dp p/  ðå àëü íî íå ïå ðå âè ùóº 0.10...0.15. 

Óäàð íà õâè ëÿ íà âè ñî òàõ ³îíîñ ôå ðè ïðè çâî äè ëà äî çáó ðåí íÿ êîí -
öåí òðàö³¿ åëåê òðîí³â N. Ïðè öüî ìó ãðó áî ìîæ íà ââà æà òè, ùî DN N/ » 
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» Dp p/ . Òîä³ íà âè ñî òàõ äè íà ìî-îá ëàñò³ DN N/ » 0.6...1.6. Çáó ðåí íÿ
êîí öåí òðàö³¿ åëåê òðîí³â ñóï ðî âîä æóºòüñÿ çáó ðåí íÿì ù³ëüíîñò³ ³îíî -
ñôåðíîãî ñòðó ìó â äè íà ìî-îá ëàñò³ ³îíîñ ôå ðè [23—25, 35] 

D
D

j j
N

N
= 0 , (5)

äå j0  — íå çáó ðå íå çíà ÷åí íÿ ù³ëüíîñò³ ³îíîñ ôåð íî ãî ñòðó ìó. Ïî ÿ âà
³ìïóëü ñó ñòðó ìó ïðè çâî äèòü äî çáó ðåí íÿ ³íäóêö³¿ ìàãí³òíî ãî ïîëÿ.
Çã³äíî ç ð³âíÿí íÿì Ìàê ñâåë ëà 

rot B j= m 0D , (6)

äå m 0  — ìàãí³òíà ñòàëà. Ç (6) ç óðà õó âàí íÿì (5) âèï ëè âàº îö³íêà
ìàãí³òíî ãî åôåê òó: 

D D
D

B j z
N

N
j» m 0 0 , (7)

äå Dz j  — òîâ ùè íà äè íà ìî-îá ëàñò³. Ââà æà þ ÷è â (7) j0 3» ×10–7 À/ì2

(ðàí êî âèé ÷àñ), Dz j » 30 êì, DN N/ » 0.10...0.15, îò ðè ìàºìî, ùî DB »
» 1.1...1.7 íÒë. Îòðè ìà íå çíà ÷åí íÿ DB »  1.3 íÒë áëèçü êå äî ñïîñ òå ðå -
æó âà íî ãî (1.2...1.5 íÒë). 

Îö³íè ìî øâèäê³ñòü um  ïî øè ðåí íÿ ìàãí³òíî ãî çáó ðåí íÿ. ×àñ çàï³ç -
íþ âàí íÿ çáó ðåí íÿ ôîð ìóºòüñÿ ç òðüîõ ñêëà äî âèõ: ÷à ñó Dt1  ïî øè ðåí íÿ
óäàð íî¿ õâèë³ äî äè íà ìî-îá ëàñò³, ÷à ñó Dt2  ñòà íîâ ëåí íÿ çáó ðåíü êîí -
öåí ò ðàö³¿ åëåê òðîí³â ³ ÷à ñó Dt3  ïî øè ðåí íÿ çáó ðåí íÿ îá ëàñò³ ãå íå ðàö³¿
äî ì³ñöÿ ñïîñ òå ðå æåí íÿ. 

Ïðè ñå ðåäí³é âè ñîò³ äè íà ìî-îá ëàñò³ zd » 110 êì, âè ñîò³ âè áó õó 
ze » 27 êì, ñå ðåäí³é øâèä êîñò³ óäàð íî¿ õâèë³ us » 0.3 êì/ñ ìàºìî 

Dt
z zd e

s

1 =
-

»
u

 4.6 õâ. 

×àñ ñòà íîâ ëåí íÿ 

Dt
N

2

1

2
=

a
, 
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z, êì Dp p/ Dp , Ïà p0 , Ïà DT , õâ

30 0.11 200 1800 6.3...7.2
40 0.07 34 480   9.1...10.3
50 0.09 11 130 10.5...11.9
60 0.13 4.4 33.5 11.5...13.0
70 0.21 1.86 8.8 12.3...13.9
80 0.36 0.84 2.3 13.0...14.4
90 0.61 0.37 0.6 13.5...15.3

100  1.06 0.17 0.16 14.0...15.8
110  1.33 0.13 0.10 14.5...16.4
120  1.62 0.11 0.07 14.9...16.8

Òàá ëè öÿ 2. Âè ñîò íà çà ëåæí³ñòü íàä ëèø êî âî ãî òèñ êó óäàð íî¿ õâèë³ òà ¿¿ òðè âàë³ñòü



äå a = ×2 10 13–  ì3/ñ — êîåô³ö³ºíò ðå êîìá³íàö³¿ åëåê òðîí³â ç ìî ëå êó ëÿð -
íè ìè ³îíà ìè. Ïðè çíà ÷åíí³ N » ×5 1010  ì–3 ìàºìî Dt2 » 0.8 õâ. Òîä³ 
D D D Dt t t t3 1 2= - -  = 0.6 õâ. 

Ïðè r » 360 êì ³ Dt3  = 0.6 õâ îò ðè ìàºìî um » 10 êì/ñ. Òà êó øâèä -
ê³ñòü ìàº ìàãí³òíèé çâóê ³ ïîâ³ëüí³ ÌÃÄ-õâèë³ [21, 30, 41].

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Çâåð íå ìî óâà ãó íà òå, ùî ìàãí³òî ìåòð-ôëþê ñìåòð ðåºñòðóº ïîõ³äí³ â³ä 
ð³âíÿ ãî ðè çîí òàëü íèõ ñêëà äî âèõ ìàãí³òíî ãî ïîëÿ. Òîìó ÷èñ ëî ïå ëþñ -
òîê (ï³âõâèëü) ó ñïîñ òå ðå æó âà íèõ âàð³àö³ÿõ ïîä âîþºòüñÿ ïîð³âíÿ íî ç
ê³ëüê³ñòþ ïå ëþñ òîê ó âèõ³äíèõ âàð³àö³ÿõ ð³âíÿ ãå î ìàãí³òíî ãî ïîëÿ. 

Âè áó õî âèì ïðî öå ñàì âëàñ òèâ³ òàê³ âàð³àö³¿. Ñïî ÷àò êó ñïîñ òåð³ãà -
ºòüñÿ ïî çè òèâ íèé ñïëåñê, ÿêèé â³äïîâ³äàº çà ôà çó ñòèñ íåí íÿ. Ïîò³ì
â³äáó âàºòüñÿ ð³çêèé ïå ðåõ³ä äî íå ãà òèâ íî ãî ñïëåñ êó, â³äïîâ³äàëü íî ãî
çà ôà çó ðîçð³äæåí íÿ. Ïðè ñê³í÷åí íî ìó çíà ÷åíí³ äîá ðîò íîñò³ êî ëè -
âàëü íî¿ ñèñ òå ìè ñïîñ òåð³ãà þòü ñÿ òà êîæ ï³âòî ðà-äâà çà òó õà þ÷³ êî ëè -
âàí íÿ. Ïîõ³äí³ â³ä ð³âíÿ ñêëà äî âèõ ïðè öüî ìó áó äóòü çä³éñíþ âà òè 6-7
çíà êîçì³ííèõ âàð³àö³é, ùî ³ ñïîñòåð³ãàëîñÿ â ðåºñòðàö³ÿõ (ðèñ. 5, 6). 

Äëÿ îö³íêè îñíîâ íèõ ïà ðà ìåòð³â ìàãí³òíî ãî åôåê òó ìàãí³òîñ ôå ðè
çà ëó ÷å íî ìî äåëü çáó ðåí íÿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ, â îñíîâ³ ÿêî¿ ëå æèòü âè -
ò³ñíåí íÿ ìàãí³òíèõ ñè ëî âèõ ë³í³é ïðè âè áó õî ïîä³áíî ìó âïëèâ³ ìå òå î -
ðî¿ äà íà ìàãí³òîñ ôå ðó. Öåé âïëèâ åêâ³âà ëåí òíèé ïî ÿâ³ ìàãí³òíî ãî äè -
ïî ëÿ ç ïî ïå ðå÷ íèì ðîçì³ðîì Rm  ³ ïî çäîâæí³ì ðîçì³ðîì Lm . Ïðè ìà ëèõ
çíà ÷åí íÿõ ïà ðà ìåò ðà Ìàê-²ëâåé íà L, òîá òî ïî áëè çó ïî âåðõí³ Çåìë³,
çíà ÷åí íÿ Rm  çà íàä òî ìàë³, ³ åôåê òèâí³ñòü ìàãí³òíî ãî äè ïî ëÿ íå çíà÷ íà.
Ïðè çà íàä òî âå ëè êèõ L çíà ÷åí íÿ âèò³ñíå íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ³ åôåê -
òèâí³ñòü äè ïî ëÿ òà êîæ ìàë³. Òî ìó äëÿ äà íî¿ ê³íå òè÷ íî¿ åíåðã³¿ ìå òå î -
ðî¿ äà º îïòè ìàëüí³ çíà ÷åí íÿ Lopt » 8...9 ³ ropt » 51.2...57.6 Ìì. Âî íè æ ³
âèç íà ÷à þòü ÷àñ âè ïå ðåä æåí íÿ ìàãí³òíî ãî åôåê òó ìàãí³òîñ ôå ðè. Çà
îö³íêà ìè Dt R LE opt» - »( ) /1 u  52...59 õâ, ùî äó æå áëèçü êî äî ñïîñ òå -
ðå æó âà íî ãî ÷à ñó âè ïå ðåä æåí íÿ (54...56 õâ). 

Òðè âàë³ñòü ìàãí³òíî ãî åôåê òó ìàãí³òîñ ôå ðè DT Lm= / u. Ïðè 
L R Lm E opt» »/ 3  17...19 Ìì ³ u » 14.4 êì/ñ ìàºìî DT » 20...22 õâ. Çà äà -
íè ìè ñïîñ òå ðå æåíü DT » 15...20 õâ. 

Çà îö³íêà ìè DB » 0.5 íÒë, ùî çà ïî ðÿä êîì âå ëè ÷è íè áëèçü êî äî
ñïîñ òå ðå æó âà íî ãî çíà ÷åí íÿ DB » 0.34 íÒë. 

Äëÿ îö³íêè îñíîâ íèõ ïà ðà ìåòð³â ìàãí³òíî ãî åôåê òó ³îíîñ ôå ðè âè -
êî ðèñ òà íî ìî äåëü, â îñíîâ³ ÿêî¿ ëå æèòü âïëèâ óäàð íî¿ õâèë³ íà ïà ðà -
ìåò ðè àò ìîñ ôå ðè òà ³îíîñ ôå ðè íà âè ñî òàõ äè íà ìî-îá ëàñò³ ³îíîñ ôå ðè
(100...150 êì). Ïðè öüî ìó ÷àñ çàï³çíåí íÿ ìàãí³òíî ãî åôåê òó âèç íà ÷àâ -
ñÿ ÷à ñîì ïî øè ðåí íÿ óäàð íî¿ õâèë³ äî äè íà ìî-îá ëàñò³ ³îíîñ ôå ðè, ÷à -
ñîì óñòà íîâ ëåí íÿ êîí öåí òðàö³¿ åëåê òðîí³â ³ ÷à ñîì ïî øè ðåí íÿ ìàãí³ò -
íî ãî çáó ðåí íÿ. Çà ðîç ðà õóí êà ìè öåé ÷àñ äîð³âíþâàâ 6 õâ, ùî ïðàê òè÷ -
íî çá³ãàºòüñÿ ³ç ñïîñòåðåæóâàíèì ÷àñîì çàï³çíåííÿ. 
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Òðè âàë³ñòü ìàãí³òíî ãî åôåê òó ³îíîñ ôå ðè âèç íà ÷à ëà ñÿ òðè âàë³ñòþ
ä³¿ óäàð íî¿ õâèë³, ÿêà çà ðîç ðà õóí êà ìè áó ëà íå ìåí øîþ â³ä 15...20 õâ, à
çà äà íè ìè ñïîñ òå ðå æåíü — ê³ëüêà äåñÿòê³â õâèëèí. 

Ðîç ðà õó íîê ìî äó ëÿö³¿ óäàð íîþ õâè ëåþ êîí öåí òðàö³¿ åëåê òðîí³â ó
ñòðó ìî âî ìó ïî òîö³ äàâ çíà ÷åí íÿ àìïë³òó äè ìàãí³òíî ãî åôåê òó ³îíîñ -
ôå ðè 1.1...1.7 íÒë, ùî äó æå áëèçü êî äî ñïîñ òå ðå æó âà íî ãî çíà÷åííÿ
1.2...1.5 íÒë. 

Ðå çóëü òà òè ö³º¿ ðî áî òè äîá ðå óçãîä æó þòü ñÿ ç òå î ðå òè÷ íè ìè ïå -
ðåä áà ÷åí íÿ ìè ìàãí³òíî ãî åôåê òó Ëè ïåöü êî ãî ìåòåîðî¿äà [35]. 

Òà êèì ÷è íîì, àäåê âàòí³ñòü âè êî ðèñ òî âó âà íèõ ìî äå ëåé äëÿ ïî ÿñ -
íåí íÿ ìàãí³òíèõ åôåêò³â ìàãí³òîñ ôå ðè ³ ³îíîñ ôå ðè, â³äïîâ³äí³ñòü ðå -
çóëü òàò³â ðîç ðà õóíê³â òà ðå çóëü òàò³â ñïîñ òå ðå æåíü ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî
âè ÿâ ëåí³ òà îïè ñàí³ ìàãí³òí³ åôåê òè ä³éñíî âèê ëè êàí³ ï³äëüî òîì ³ âè -
áó õîì Ëèïåöüêîãî ìåòåîðî¿äà. 

Âàð³àö³¿ ð³âíÿ ìàãí³òíèõ ñêëà äî âèõ â ³íòåð âàë³ ÷à ñó 03:00...04:00,
íàé³ìîâ³ðí³øå, âèê ëè êàí³ ãå íå ðàö³ºþ àò ìîñ ôåð íèõ ãðàâ³òàö³éíèõ
õâèëü ðàí êî âèì ñî íÿ÷ íèì òåðì³íà òî ðîì. Ö³ õâèë³ íà âè ñî òàõ ³îíîñ ôå -
ðè ìî äó ëþ þòü çà êâàç³ïåð³îäè÷ íèì çà êî íîì êîí öåí òðàö³þ åëåê -
òðîí³â, à îò æå, ³ ù³ëüí³ñòü åëåê òðè÷ íî ãî ñòðó ìó â äè íà ìî-îá ëàñò³.
Âàð³àö³¿ îñòàí íüî ãî ñëó æàòü äæå ðå ëîì ñïîñ òå ðå æó âà íèõ ìàãí³òíèõ
çáó ðåíü. Ñóòòºâî, ùî â äåíü ïàä³ííÿ Ëè ïåöü êî ãî ìå òå î ðî¿ äà çáó ðåíü
H-ñêëà äî âî¿ â ³íòåð âàë³ ÷à ñó 03:00...04:00 íå áó ëî.

ÎÑÍÎÂÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

1. Ç âè êî ðèñ òàí íÿì âè ñî êî ÷óò ëè âî ãî ìàãí³òî ìåò ðà-ôëþê ñìåò ðà, ðîç -
ì³ùå íî ãî â Ìàãí³òî ìåò ðè÷í³é îá ñåð âà òîð³¿ Õàðê³âñüêî ãî íàö³îíàëü -
íî ãî óí³âåð ñè òå òó ³ìåí³ Â. Í. Êà ðàç³íà (ïî áëè çó ì. Õàðê³â, Óêðà¿ íà),
ïðî âå äåí³ ñïîñ òå ðå æåí íÿ âàð³à ö³é ãî ðè çîí òàëü íèõ ñêëà äî âèõ ãå î ìàã -
í³òíî ãî ïîëÿ â äåíü ïàä³ííÿ (21 ÷åð âíÿ 2018 ð.) ìå òå î ðî¿ äà ÷î òè ðè ìåò -
ðî âî ãî ðîçì³ðó ïî áëè çó ì. Ëè ïåöüê (Ðîñ³éñüêà Ôå äå ðàö³ÿ) òà ó êîí -
òðîëüí³ äí³. Â³äñòàíü ì³æ åï³öåí òðîì âè áó õó ³ îá ñåð âà òîð³ºþ ñòà íî âè -
ëà 360 êì. 

2. Âè ÿâ ëå íî ìàãí³òíèé åôåêò ìàãí³òîñ ôå ðè, ÿêèé ïî ëÿ ãàº ó âè íèê -
íåíí³ ñïå öèô³÷íèõ äëÿ âè áó õî âèõ ïðî öåñ³â âàð³àö³é ð³âíÿ  ãåî ìàãí³ò -
íî ãî ïî ëÿ çà 54...56 õâ äî âè áó õó ìå òå î ðî¿ äà â àò ìîñ ôåð³ Çåìë³ (âè ñî òà
ïðè áëèç íî 27 êì). Àìïë³òó äà çáó ðåíü ñòà íî âè ëà 0.5...1 íÒë, à òðè âà -
ë³ñòü — 15...20 õâ. 

3. Çàï ðî ïî íî âà íî ô³çè÷ íèé ìå õàí³çì ìàãí³òíî ãî åôåê òó ìàãí³òîñ -
ôå ðè, ùî ïî ëÿ ãàº â ãå íå ðàö³¿ ìàãí³òíî ãî çáó ðåí íÿ åêâ³âà ëåí òíèì ìàã -
í³òíèì äè ïî ëåì. Äè ïîëü áóâ óòâî ðå íèé â ðå çóëü òàò³ âèò³ñíåí íÿ ìàã -
í³ò íî ãî ïî ëÿ âè áó õî ïîä³áíèì âòîð ãíåí íÿì ìå òå î ðî¿ äà ó ìàãí³òîñ ôå -
ðó. Ðå çóëü òà òè ìî äå ëþ âàí íÿ äîá ðå óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè ñïî -
ñ òå ðå æåíü. 

4. Âè ÿâ ëå íî ìàãí³òíèé åôåêò ³îíîñ ôå ðè. Â³í ïî ëÿ ãàº ó âè íèê íåíí³
çíà êîçì³ííèõ âàð³àö³é ð³âíÿ ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ïðè áëèç íî ÷å ðåç 6 õâ
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ï³ñëÿ âè áó õó ìå òå î ðî¿ äà. Àìïë³òó äà çáó ðåí íÿ ñòà íî âè ëà ïðè áëèç íî
1.2...1.5 íÒë, à òðèâàë³ñòü — äåñÿòêè õâèëèí. 

5. Çàï ðî ïî íî âà íî ô³çè÷ íèé ìå õàí³çì ìàãí³òíî ãî åôåê òó, â îñíîâ³
ÿêî ãî ëå æèòü óäàð íà õâè ëÿ â³ä ìå òå î ðî¿ äà. Äî ñÿã íóâ øè çà 4-5 õâ äè íà -
ìî-îá ëàñò³ ³îíîñ ôå ðè, óäàð íà õâè ëÿ âèê ëè êà ëà çíà êîçì³íí³ (âëàñ òèâ³
âè áó õî âèì ïðî öå ñàì) âàð³àö³¿ àò ìîñ ôåð íî ãî òèñ êó ³ êîí öåí òðàö³¿
åëåê ò ðîí³â, ù³ëüíîñò³ ³îíîñ ôåð íî ãî ñòðó ìó, ³ ó ê³íöå âî ìó ï³äñóì êó — 
ñïîñ òå ðå æó âàí³ âàð³àö³¿ ð³âíÿ ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ. Ðå çóëü òà òè ìî äå -
ëþ âàí íÿ äîáðå â³äïîâ³äàþòü ðåçóëüòàòàì ñïîñòåðåæåíü. 

6. Ïðî äå ìî íñòðî âà íî, ùî êîñì³÷í³ ò³ëà ç ïî ÷àò êî âîþ ê³íå òè÷ íîþ
åíåðã³ºþ ïðè áëèç íî 1013 Äæ âèê ëè êà þòü ðåºñòðî âàí³ çáó ðåí íÿ ìàãí³ò -
íî ãî ïî ëÿ ÿê ïðè ðóñ³ ó ìàãí³òîñ ôåð³, òàê ³ ïðè ¿õíüî ìó âè áó õó â íè -
æí³é àò ìîñ ôåð³.

Ô²ÍÀÍÑÓÂÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ 

Ðî áî òà ô³íà íñó âà ëà ñÿ â ðàì êàõ äåð æáþä æåò íî¿ ÍÄÐ óñòà íîâ ÌÎÍ
Óêðà¿ íè, íî ìåð äåð æðåºñòðàö³¿ 0119U002538.
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Õàðü êîâ ñêèé íà öè î íàëü íûé óíè âåð ñè òåò èì. Â. Í. Êà ðà çè íà 
ã. Õàðü êîâ, Óêðàèíà

ÃÅ Î ÌÀÃ ÍÈÒ ÍÛÅ ÂÀ ÐÈ À ÖÈÈ, ÂÛ ÇÂÀÍ ÍÛÅ ÏÎ ËÅ ÒÎÌ 
È ÂÇÐÛ ÂÎÌ ËÈ ÏÅÖ ÊÎ ÃÎ ÌÅ ÒÅ Î ÐÎ È ÄÀ: ÐÅ ÇÓËÜ ÒÀ ÒÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Ïåð âûå íà áëþ äå íèÿ ìàã íèò íî ãî ýô ôåê òà ìå òå î ðîâ è òå î ðå òè ÷åñ êîå îá ú ÿñ íå íèå ýô -
ôåê òà áûëî ñäå ëà íî åùå â ñå ðå äè íå XX âåêà. Ìå õà íèç ìû ìàã íèò íî ãî ýôôåê òà êðóï -
íûõ êîñ ìè ÷åñ êèõ òåë (ðàç ìå ðîì 1...10 ì è áî ëåå) ïðè íöè ïè àëü íî îò ëè ÷à þò ñÿ îò ìå -
õà íèç ìîâ âîç ìó ùå íèé ãå î ìàã íèò íî ãî ïîëÿ ìå òå î ðà ìè íà èî íîñ ôåð íûõ âû ñî òàõ. Ïà -
äå íèå è âçðûâ êðóï íûõ ìå òå î ðî è äîâ ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ ãå íå ðà öè åé ìîù íîé óäàð íîé
âîë íû, îá ðà çî âà íè åì ïëþ ìà, ïðè âî äÿ ùèõ ê ãå î ìàã íèò íî ìó ýô ôåê òó. Äî íà ñòî ÿ ùå ãî 
âðå ìå íè íåò åäè íî ãî ìíå íèÿ î ãëàâ íîì ìå õà íèç ìå ãå î ìàã íèò íî ãî ýô ôåê òà êðóï íûõ
ìå òå î ðî è äîâ. Èññëå äî âà òå ëè ðàñ ïî ëà ãà þò èç ìå ðå íè ÿ ìè äëÿ Òóí ãóñ ñêî ãî è ×å ëÿ áèí -
ñêî ãî ìå òå î ðî è äîâ. Äëÿ ×å ëÿ áèí ñêî ãî ìå òå î ðî è äà îá íà ðó æå íû è îá ú ÿñ íå íû âà ðè à -
öèè ãå î ìàã íèò íî ãî ïîëÿ êàê ïðè ïîä ëå òå, òàê è ïî ñëå âçðû âà ýòî ãî êîñ ìè ÷åñ êî ãî
òåëà. Ïðåä ñòàâ ëÿ åò çíà ÷è òåëü íûé òå î ðå òè ÷åñ êèé è ïðàê òè ÷åñ êèé èí òå ðåñ àíà ëèç ðå -
çóëü òà òîâ íà áëþ äå íèé ïà äå íèÿ ëþ áî ãî äîñ òà òî÷ íî êðóï íî ãî êîñ ìè ÷åñ êî ãî òåëà.
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Öåëü íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû — èç ëî æå íèå ðå çóëü òà òîâ àíà ëè çà âà ðè à öèé ìàã íèò íî ãî
ïîëÿ, âîç íèê øèõ ïðè äâè æå íèè Ëè ïåö êî ãî ìå òå î ðî è äà â ìàã íè òîñ ôå ðå è àò ìîñ ôå ðå
Çåì ëè, îöåí êà è îá ñóæ äå íèå ìàã íèò íî ãî ýô ôåê òà è åãî ìå õà íèç ìîâ. ×àñ òî òà ïà äå íèÿ 
ïî äî áíûõ ìå òå î ðî è äîâ ñî ñòàâ ëÿ åò 0.68 ãîä–1. Ñ èñ ïîëü çî âà íè åì äàí íûõ Ìàã íè òî -
ìåò ðè ÷åñ êîé îá ñåð âà òî ðèè Õàðü êîâ ñêî ãî íà öèî íàëü íî ãî óíè âåð ñè òåòà  èìå íè Â. Í.
Êà ðà çè íà (Õàðü êîâ, Óêðà è íà) ïðî âå äåí àíà ëèç âðå ìåí íûõ âà ðè à öèé ãî ðè çîí òàëü -
íûõ ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ ãå î ìàã íèò íî ãî ïîëÿ â äåíü ïà äå íèÿ Ëè ïåö êî ãî ìå òå î ðî è äà (21
èþíÿ 2018 ã.) è â êîí òðîëü íûå äíè (20 è 22 èþíÿ 2018 ã.). Ìå òå î ðî èä èìåë íà ÷àëü -
íóþ ñêî ðîñòü, ðàâ íóþ 14.4 êì/ñ, íà ÷àëü íóþ ìàñ ñó 113 ò è ðàç ìåð îêî ëî 4 ì. Ðàñ ñòî ÿ -
íèå îò ìåñ òà âçðû âî ïî äîá íî ãî âû äå ëå íèÿ ýíåð ãèè ìå òå î ðî è äîì äî îá ñåð âà òî ðèé ñî -
ñòàâ ëÿ ëî 360 êì. Îêà çà ëîñü, ÷òî ïðî ëåò â ìàã íè òîñ ôå ðå è àò ìîñ ôå ðå Ëè ïåö êî ãî ìå -
òå î ðî è äà ñî ïðî âîæ äàë ñÿ çíà êî ïå ðå ìåí íû ìè âà ðè à öè ÿ ìè ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ ãå î ìàã íèò -
íî ãî ïîëÿ. Ìàã íèò íûé ýô ôåêò ìàã íè òîñ ôå ðû íà áëþ äàë ñÿ çà 54...56 ìèí äî âçðû âà
ìå òå î ðî è äà, àì ïëè òó äà âîç ìó ùå íèé ãå î ìàã íèò íî ãî ïîëÿ íå ïðå âû øà ëà 0.5...1 íÒë,
äëè òåëü íîñòü — 15...20 ìèí. Ïîñ ëå âçðû âà ìå òå î ðî è äà ñî âðå ìå íåì çà ïàç äû âà íèÿ
îêî ëî 6 ìèí íà áëþ äà ëèñü çíà êî ïå ðå ìåí íûå (ñíà ÷à ëà ïî ëî æè òåëü íûé, çà òåì îò ðè öà -
òåëü íûé) âñïëåñ êè óðîâ íÿ H-ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé. Àìïëèòóäà âñïëåñ êà ðàâ íÿ ëàñü 1.2...1.5 
íÒë. Ïðî äîë æè òåëü íîñòü ìàã íèò íî ãî ýô ôåê òà èî íîñ ôå ðû ïðè ýòîì ñî ñòàâ ëÿ ëà äå -
ñÿò êè ìè íóò. Ïðåä ëî æå íû ìî äå ëè íà áëþ äà å ìûõ ìàã íèò íûõ ýô ôåê òîâ è âû ïîë íå íû
òå î ðå òè ÷åñ êèå îöåí êè. Ðå çóëü òà òû íà áëþ äå íèé è îöå íîê õî ðî øî ñî ãëà ñó þò ñÿ ìåæ -
äó ñî áîé.
Êëþ ÷å âûå ñëî âà: Ëè ïåö êèé ìå òå î ðî èä, ãå î ìàã íèò íûå âà ðè à öèè, ìàã íèò íûé ýô ôåêò
ìàã íè òîñ ôå ðû, ìàã íèò íûé ýô ôåêò èî íîñ ôå ðû, âçðûâ íîé ïðî öåññ, óäàð íàÿ âîë íà,
òå î ðå òè ÷åñ êèå ìî äå ëè.

L. F. Chernogor

Kharkiv V. N. Karazin National University
Kharkiv, Ukraine

GEOMAGNETIC VARIATIONS CAUSED BY LIPETSK METEOROID 
PASSAGE AND EXPLOSION: MEASUREMENT RESULTS

The first ob ser va tions of the mag netic ef fect and its the o ret i cal ex pla na tion ware made
back in the mid dle of the 20th cen tury. The mech a nisms for the mag netic ef fect of large ce -
les tial bod ies (of 1...10 m) fun da men tally dif fer from the mech a nisms for dis tur bances in
the geo mag netic field with me te ors at ion o spheric heights. The large me te or oid pas sage
through the at mo sphere and its ex plo sion is ac com pa nied by the gen er a tion of a pow er ful
shock wave, the for ma tion of a plume, which re sult in the geo mag netic ef fect. To the pres -
ent day, re search ers are di vided on the main geo mag netic ef fect of large me te or oids. The
Tungus and Chelyabinsk me te or oid mea sure ments are avail able for re search ers. In the case 
of the Chelyabinsk me te or oid, the vari a tions in the geo mag netic field are de tected and ex -
plained both prior to and af ter the ex plo sion of this ce les tial body. The anal y sis of ob ser va -
tions of the pas sage of any large enough ce les tial body is of con sid er able the o ret i cal and
prac ti cal in ter est. The pur pose of work is the pre sen ta tion of anal y sis of mag netic field
vari a tions that arise as a re sult of Lipetsk me te or oid pas sage through the Earth’s mag neto -
sphere and the at mo sphere, the es ti mate and dis cus sion of the mag netic ef fect and its mech -
a nisms. The rate of pas sage of such me te or oids events is equal to 0.68 yr–1. Us ing the data
pro vided by the Kharkiv V. N. Karazin Na tional Uni ver sity Mag netic Ob ser va tory
(Kharkiv, Ukraine), the tem po ral vari a tions in the hor i zon tal com po nents of the geo mag -
netic field on June 21, 2018, the day of the Lipetsk me te or oid pas sage, and on June 20 and
22, 2018, the ref er ence days, have been an a lyzed. The me te or oid ini tial speed was equal to
14.4 km/s, the ini tial mass equal to 113 t, and the ini tial size equal to ap prox i mately 4 m.
The dis tance from the site where the me te or oid ex plo sion-like re lease of en ergy oc curred
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to the ob ser va to ries is equal to 360 km. The pas sage of the Lipetsk me te or oid in the mag -
neto sphere and the at mo sphere has been shown to be ac com pa nied by al ter nat ing-sign
vari a tions in the geo mag netic field com po nents. The mag netic ef fect of the mag neto sphere
was ob served 54...56 min be fore the me te or oid ex plo sion, the am pli tude of the dis tur bance
in the geo mag netic field did not ex ceed 0.5...1 nT, and the du ra tion 15...20-min. Af ter the
me te or oid ex plo sion, with an ~6-min de lay, al ter nat ing-sign spikes (first pos i tive, then
neg a tive) in the H-com po nent level were ob served. The spike am pli tude was equal to
~1.2...1.5 nT, while the du ra tion of the mag netic ef fect from the ion o sphere was equal tens
of min utes. The mod els for the mag netic ef fects ob served are sug gested and the o ret i cal es -
ti mates per formed. The ob ser va tions and the es ti mates are in good agree ment.
Keywords: Lipetsk me te or oid, geo mag netic vari a tions, mag netic ef fect of the mag neto -
sphere, mag netic ef fect of the ion o sphere, ex plo sive pro cess, shock wave, the o ret i cal mod -
els.
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