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Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â â óñ³õ ãåîñôåðàõ, âèêëè -
êàíèõ ïàä³ííÿì ³ âèáóõîì ìåòåîðî¿äà Þéøó ó ïðîâ³íö³¿ Öèíõàé (Êè -
òàéñüêà Íàðîäíà Ðåñïóáë³êà) 22 ãðóäíÿ 2020 ð. Îö³íåíî ìàãí³òí³,
åëåê òðè÷í³, åëåêòðîìàãí³òí³, ³îíîñôåðí³ òà ñåéñì³÷í³ åôåêòè, à òà -
êîæ åôåêòè àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü. Ïîêàçàíî, ùî ìàãí³ò íèé
åôåêò òóðáóëåíòíîñò³ áóâ íåçíà÷íèì. Ìàãí³òíèé åôåêò ³îíîñôåð -
íèõ ñòðóì³â ³ ñòðóìó ó ñë³ä³ ìåòåîðî¿äà ì³ã áóòè ³ñòîòíèì (~ 1 íÒë).
Çà ðàõóíîê çàõîïëåííÿ åëåêòðîí³â ó ïîë³ àòìîñôåðíî¿ ãðàâ³òàö³éíî¿
õâèë³ ìàãí³òíèé åôåêò ì³ã äîñÿãàòè ïîðÿäêó 1 íÒë. Åôåêò çîâí³øíüî -
ãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ì³ã ïðèçâîäèòè äî êîðîòêî÷àñíîãî ³ìïóëüñó
ñòðó ìó ñè ëîþ äî 104 À. Åëåêòðîñòàòè÷íèé åôåêò ì³ã ñóïðîâîäæóâà -
òèñÿ íàêîïè÷åííÿì çàðÿäó âåëè÷èíîþ 1...10 ìÊë, íàïðóæåí³ñòþ åëåê -
òðè÷íîãî ïîëÿ ïîðÿäêó 1 ÌÂ/ì. Ïðîò³êàííÿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ó
ñë³ä³ ìîãëî ïðèçâîäèòè äî âèïðîì³íþâàííÿ åëåêòðîìàãí³òíîãî ³ì -
ïóëü ñó â ä³àïàçîí³ ÷àñ òîò ïîðÿäêó 10 êÃö ç íàïðóæåí³ñòþ 3...30 Â/ì.
Âñòàíîâ ëåíî, ùî åëåêòðîìàãí³òíèé åôåêò ³íôðàçâóêó ì³ã áóòè
³ñòîò íèì (ïðè áëèçíî 3...20 Â/ì ³ 10...60 íÒë). Ïîãëèíàííÿ óäàðíî¿ õâèë³ 
íà âèñîòàõ äèíàìî-îáëàñò³ ³îíîñôåðè (100...150 êì) ìîãëî ñóïðîâîä -
æó âà òèñÿ ãåíåðàö³ºþ âòîðèííèõ àòìîñôåðíèõ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ç
â³ä íîñíîþ àìïë³òóäîþ 0.1...1. Ïðîë³ò ìåòåîðî¿äà ïðèçâ³â äî óòâî ðåí -
íÿ ïëàçìîâîãî ñë³äó, äî ïîì³òíîãî çáóðåííÿ íå ëèøå íèæíüî¿, àëå ³
âåðõíüî¿ àòìîñôåðè íà â³äñòàíÿõ íå ìåíøå 1 òèñ. êì. Âèíèêíåííÿ
åëåêòðîôîííîãî åôåêòó âèäàºòüñÿ ìàëîéìîâ³ðíèì. Îáãîâîðþþòüñÿ
ìîæëèâîñò³ ãåíåðàö³¿ ³îííîãî òà ìàãí³òíîãî çâóêó ³íôðàçâóêîì, à
òàêîæ ãðàä³ºíòíî-äðåéôîâî¿ òà äðåéôîâî-äèñèïàòèâíî¿ íåñò³éêîñ -
òåé. Ðîçãëÿíóò³ â ðîáîò³ ìàãí³òí³, åëåêòðè÷í³ é åëåêòðîìàãí³òí³
åôåê òè ÷àñòêîâî çàïîâíþþòü ïðîãàëèíè â òåîð³¿ ô³çè÷íèõ åôåêò³â
ìåòåîðî¿ä³â ó ñèñòåì³ Çåìëÿ — àòìîñôåðà — ³îíîñôåðà — ìàãí³òî -
ñôåðà. Ìàãí³òóäà çåìëåòðóñó, âèêëèêàíîãî âèáóõîì ìåòåîðî¿äà, íå
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ïåðåâèùóâàëà 2.5. Ñåðåäíÿ ÷àñòîòà ïàä³ííÿ êîñì³÷íèõ ò³ë, ïîä³áíèõ
äî ìåòåîðî¿äà Þéøó, äîð³âíþº 0.49 ð³ê–1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìåòåîðî¿ä Þéøó, êîìïëåêñíå ìîäåëþâàííÿ, ìàãí³òí³
åôåêòè, åëåêòðè÷í³ åôåêòè, åëåêòðîìàãí³òí³ åôåêòè, ³îíîñôåðí³
åôåê òè, ñåéñì³÷í³ åôåêòè, àêóñòè÷í³ òà àòìîñôåðí³ ãðàâ³òàö³éí³
õâè ë³, àêóñòè÷í³ åôåêòè, ïëàçìîâèé ñë³ä.

ÂÑÒÓÏ

Ô³çè÷íèì åôåêòàì ìåòåîðî¿äà Þéøó ïðèñâÿ÷åíî ðîáîòè àâòîðà [43,
44]. Â äâîõ ÷àñòèíàõ äàíî¿ ðîáîòè îïèñàíî ìåõàí³÷í³, ãàçîäèíàì³÷í³,
îïòè÷í³, òåðìîäèíàì³÷í³ òà ïëàçìîâ³ åôåêòè, à òàêîæ åôåêò òóðáó -
ëåíò íîñò³, âèêëèêàí³ ïîëüîòîì ³ âèáóõîì ìåòåîðî¿äà Þéøó [43, 44].

Ìåòà òðåòüî¿ ÷àñòèíè ðîáîòè — âèêëàäåííÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðà -
õóíê³â ³ îö³íîê ìàãí³òíèõ, åëåêòðè÷íèõ, åëåêòðîìàãí³òíèõ, ³îíîñôåð -
íèõ ³ ñåéñì³÷íîãî åôåêò³â, à òàêîæ åôåêò³â àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éíèõ
õâèëü, ÿê³ ñóïðîâîäæóâàëè ïàä³ííÿ ìåòåîðî¿äà Þéøó.

Ïîçíà÷åííÿ â ö³é ÷àñòèí³ ðîáîòè òàê³ ñàì³, ÿê ó ïåðø³é ³ äðóã³é
÷àñòèíàõ [43, 44].

Â³äîìî, ùî ïåðåðàõîâàí³ åôåêòè äëÿ êðóïíèõ ìåòåîðî¿ä³â ÿê ó òåî -
ðåòè÷íîìó, òàê ³ â åêñïåðèìåíòàëüíîìó ïëàíàõ âèâ÷åí³ íåäîñòàòíüî.
Ó íàÿâíîñò³ º ëèøå ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ îêðåìèõ åôåêò³â [7—9,
14, 15, 46, 47, 60]. Ðàí³øå àâòîðîì çðîáëåíî ñïðîáó îö³íêè âñüîãî
êîìïëåêñó åôåêò³â äëÿ ×åëÿá³íñüêîãî, Ðóìóíñüêîãî òà Ëèïåöüêîãî
ìå òåî ðî¿ä³â [30, 31, 36, 37, 39—41]. Çàóâàæèìî, ùî â óçàãàëüíåíèõ
ðîáîòàõ ³íøèõ äîñë³äíèê³â ç âèâ÷åííÿ ×åëÿá³íñüêîãî ìåòåîðî¿äà [1, 2,
17, 61—63] ìàãí³òí³, åëåêòðè÷í³, åëåêòðîìàãí³òí³ åôåêòè âçàãàë³ íå
ðîçãëÿäàëèñÿ.

ÌÀÃÍ²ÒÍÈÉ ÅÔÅÊÒ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒ²

ßê ïîêàçàíî â ðîáîò³ [44], â îáëàñò³ âèáóõó ìåòåîðî¿äà ìîãëî áóòè 
Re Rem mcr» . Öå îçíà÷àº, ùî ì³ã âèíèêíóòè ìàãí³òíèé åôåêò òóðáó -
ëåíò íîñò³. Îö³íèìî éîãî âåëè÷èíó.

Îö³íêà ìàãí³òíîãî çáóðåííÿ. Òóðáóëåíòí³ñòü ó ïëàçìîâîìó ñë³ä³
ìîæå ïðèçâîäèòè äî õàîòèçàö³¿ («çàêðó÷óâàííÿ», «çàïëóòóâàííÿ» [7])
ìàãí³òíèõ ñèëîâèõ ë³í³é ³ äî ï³äñèëåííÿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Äëÿ îö³íêè
öüîãî åôåêòó, ÿê ³ â ³íøèõ ðîáîòàõ àâòîðà, áóäåìî âèõîäèòè ç òîãî, ùî
ù³ëüíîñò³ åíåðã³¿ òóðáóëåíòíîãî ðóõó ïëàçìè e t  òà ìàãí³òíîãî ïîëÿ em

çð³âíþþòüñÿ. Ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî

e ut i tm N= 2 2/ , (1)

e
m

m

B
=

1

2

2

0

 , (2)

26 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2023. Ò. 39, ¹ 3

Ë. Ô. ×ÎÐÍÎÃÎÐ



îòðèìàºìî

B m Ni t= m u0 . (3)

Òóò mi  — ìàñà ³îíà. Ïðè N N» »( ) ...0 10 1017 21 ì–3 mi  = 5× -10 26  êã, u t »
» 1400 ì/ñ îòðèìàºìî õàðàêòåðíå çíà÷åííÿ

B m Ni t( ) ( )0 00= »m u  0.11...11 ìÒë.

Òàêå çíà÷åííÿ B(0) çäàºòüñÿ àíîìàëüíî âåëèêèì. Ïðè z = 35...40 êì
÷àñ ñòàíîâëåííÿ òóðáóëåíòíîñò³ tt  = 14.3...4.8 ìñ >> tN 1 = 0.2...1.2 ìñ.
Çà öåé ÷àñ N(t) ³ B ³ñòîòíî çìåíøàòüñÿ íà âèñîòàõ 35...40 êì. Ïðè z =
= 45...75 êì tt  << tN 1, ³ òóò B(0) » 1.1× ×10 55 104 3– –... .  Òë. Íà ð³âí³ Çåìë³

äëÿ çì³ííîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ B B L zt» »( )( / )0  9...760 íÒë. ßêùî æ
ïîëå â³äíåñòè äî êâàç³ñòàòè÷íèõ, òî ³íäóêö³ÿ B = (0.63...144)×10–7 íÒë.
Òàê³ çíà÷åííÿ âàð³àö³é ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ íå ìîæóòü áóòè âèì³ðÿí³ íà 
ïîâåðõí³ Çåìë³.

Îö³íêà ÅÐÑ. Çì³íè ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó ñë³ä³ ïîâèíí³ ïðèçâîäèòè äî
âèíèêíåííÿ åëåêòðîðóø³éíî¿ ñèëè (ÅÐÑ). Âèõîäèìî ³ç ñï³ââ³äíîøåí -
íÿ

E
d

dt
S

dB

dt
EMF = - » -

F
. (4)

Òóò F — ïîò³ê ³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ â³ä ìàãí³òíîãî äèïîëÿ äîâæè -
íîþ Lm  òà ä³àìåòðîì d0 . Çàì³íèìî âèðàç (4) îö³íêîþ:  EEMF » 
» B S tm N( ) /0 , äå S d L t t tm m N N N= =p 0 1 2, [ , ]min . Íà âèñîòàõ z » 45...

75 êì L zm = »D / sina  344 êì, Sm » ×6 7 106.  ì2, B(0) » 0.11...5.5 ìÒë,

tN 1= 5.2 ìñ...4.6 ñ â³äïîâ³äíî. Òîä³ äëÿ öèõ æå âèñîò EEMF » 140...8 êÂ.
ßêùî åëåêòðè÷í³ ñòðóìè âñåðåäèí³ ñë³äó çàìèêàþòüñÿ çàâäÿêè òóðáó -
ëåíòíèì âèõîðàì ³ç ðîçì³ðîì Lt  ³ ïëîùåþ ïåðåð³çó S Lt t» »2  38 ì2, îï³ð 
çàìèêàííÿ

R
L

S L
t

t

t t

= » »
s s

1
 1.6...0.16 ìÎì.

äå s » 100...1000 Îì–1ì–1 ³ Lt  = 6.2 ì. Òîä³ ñèëà ñòðóìó I E Rt EMF t= /

âèÿâëÿºòüñÿ àíîìàëüíî âåëèêîþ. Ó á³ëüø çàãàëüíîìó âèïàäêó ñèëà
ñòðó ìó ïðè öüîìó

I
E

R R
EMF

m t

=
+

,

äå R L S zm m» »/ ( )s  18 Îì, Rt » 1.6...0.16 ìÎì, òîáòî R Re t>> . Ïðè
îö³íêàõ Rm  ïîêëàäàëîñÿ, ùî s » 640 Îì–1ì–1, S(z) » 30 ì2, Lm » 344 êì.

Ïðè EEMF » 140...8 êÂ îòðèìàºìî I » 7.8...0.44 êÀ.

Ìîæëèâ³ñòü ðåàë³çàö³¿ öüîãî ìåõàí³çìó ãåíåðàö³¿ ÅÐÑ òà ñòðóìó
çàëèøàºòüñÿ ã³ïîòåòè÷íîþ.
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ÌÀÃÍ²ÒÍÈÉ ÅÔÅÊÒ

Ó ïðèíöèï³ ìîæëèâ³ äåê³ëüêà ìåõàí³çì³â âèíèêíåííÿ ìàãí³òíîãî
åôåê òó êðóïíèõ ìåòåîðî¿ä³â. Çáóðåííÿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ ìîæóòü ãå -
íå ðó âà òè ñÿ çà ðàõóíîê äèïîëüíîãî ìîìåíòó êîñì³÷íèõ ò³ë ³ çà ðàõóíîê
ä³à ìàãí³òíîãî çáóðåííÿ, ÿêå ïðèâíîñèòüñÿ óäàðíîþ õâèëåþ â³ä êîñ -
ì³÷ íî ãî ò³ëà, ÿêå âèáóõàº [7, 9]. Ãåîìàãí³òí³ ïóëüñàö³¿ (êâàç³ïåð³îäè÷í³ 
âà ð³à ö³¿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ) ìîæóòü ãåíåðóâàòèñÿ çà ðàõóíîê ÌÃÄ-
åôåê òó ïðè ïåð³îäè÷íîìó ðóñ³ ³îíîñôåðíî¿ ïëàçìè ó ïîë³ àêóñòèêî-
ãðà â³òàö³éíî¿ õâèë³, ÿêà ãåíåðóºòüñÿ ïðè ïðîëüîò³ òà âèáóõó ìåòåî -
ðî¿äà [27—29, 35].

Ìàãí³òíèé åôåêò ³îíîñ ôåð íèõ ñòðóì³â. Ìå õàí³çìè ãå íå ðàö³¿ ãå î -
ìàãí³òíèõ çáó ðåíü, ïå ðå ðà õî âàí³ â ðî áî òàõ [7, 9], íå ìî æóòü ââà æà òè ñÿ 
åôåê òèâ íè ìè. Ìîæ ëè âèì ìå õàí³çìîì º ìî äó ëÿö³ÿ ³îíîñ ôåð íèõ ñòðó -
ì³â, òî÷í³øå ñòðó ìî âî ãî ñòðó ìå íÿ â äèíà ìî-îá ëàñò³ ³îíîñ ôå ðè. Îñ -
òàí íÿ ïå ðå áó âàº â îñíîâ íî ìó íà âè ñî òàõ z » 100...150 êì. Ìî äó ëÿö³ÿ
â³ä áó âàºòüñÿ çà ðà õó íîê ðó õó ãà çó ó ïîë³ àêóñ òè÷ íî¿ õâèë³ â³ä âè áó õó.
Ç ðî òîð íî ãî ð³âíÿí íÿ Ìàê ñâåë ëà äëÿ àìïë³òó äè çáó ðåí íÿ ³íäóêö³¿ ìàã -
í³òíî ãî ïî ëÿ ìàºìî [28]:

D
D

B
j

k

j

ka

N

a

» »
m m d0 0 0 0  ,

äå j0  — ù³ëüí³ñòü ³îíîñôåðíèõ ñòðóì³â, Dj0  ³ dN  — çáóðåííÿ ù³ëüíîñ ò³ 
³îíîñôåðíèõ ñòðóì³â ³ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â íà âèñîòàõ äè íà ìî-îá -
ëàñò³, ka  — õâèëüîâå ÷èñëî àêóñòè÷íî¿ õâèë³. Òóò

k
T

a

s a

=
2

0

p

u
 ,

äå u s  — øâèäê³ñòü çâóêó. Ïðèïóñêàþ÷è íà âèñîò³ 125 êì u s  » 400 ì/ñ, 

Tà0 » 1...10 ñ, d dN p p p» = »D / 0  0.1, j0  » 10–7 À/ì2, îòðèìàºìî, ùî DB »

0.8...8 ïÒë. Ïðè öüîìó ãåîìàãí³òíèé åôåêò äóæå ñëàáêèé íàâ³òü ïî áëè -
çó ñòðóìîâîãî ñòðóìåíÿ.

Ó âèïàäêó ìîäóëÿö³¿ ñòðóìîâîãî ñòðóìåíÿ àòìîñôåðíîþ ãðàâ³òà -
ö³é íîþ õâèëåþ (ÀÃÕ) ç ïåð³îäîì Ta0  > 5 õâ àìïë³òóäà ãåîìàãí³òíîãî
çáóðåííÿ [29]

D DB j zN» m d0 0 ,

äå Dz » 30 êì — òîâ ùè íà äè íà ìî-îá ëàñò³. Ïðè òèõ æå çíà ÷åí íÿõ dN  ³ j0

îò ðè ìàºìî DB » 0.4 íÒë. Òà êèé åôåêò ìîæå ñïîñ òåð³ãà òè ñÿ çà äî ïî ìî -
ãîþ ñó ÷àñ íèõ íà çåì íèõ ìàãí³òîìåòð³â.

Ìàãí³òíèé åôåêò ÀÃÕ. Åôåêò âèíèêàº çà ðàõóíîê çàõîïëåííÿ
åëåêòðîí³â ó ïîë³ ÀÃÕ. Îö³íêó âåëè÷èíè åôåêòó çâåðõó ìîæíà îòðè -
ìàòè ç òàêîãî ñï³ââ³äíîøåííÿ:

D DB eN z» m u0 ,
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äå e — çàðÿä åëåêòðîíà, u — ìàñîâà øâèäê³ñòü ÷àñòèíîê â ÀÃÕ. Ïðè
N = 1010 ì–3, u = 1...10 ì/ñ ìàºìî DB » 0.06...0.6 íÒë. ßêùî N = 1011 ì–3,
òî DB » 0.6...6 íÒë.

Ìàãí³òíèé åôåêò åëåê òðè÷ íî ãî ñòðó ìó ó ñë³ä³. Ïðè ñèë³ ñòðó ìó ó
ñë³ä³ I íà â³äñòàí³ R ç³ ñï³ââ³äíî øåí íÿ

DB
I

R
= m

p
0

2

ìîæíà îö³íèòè DB. Íàïðèêëàä, ïðè I = 103...104 A, R = 100 êì îòðèìà -
ºìî, ùî DB » 2...20 íÒë. Ìàãí³òíîãî åôåêòó ó âèïàäêó éîãî ðåàë³çà ö³¿
ìîãëî áóòè äîñòàòíüî äëÿ éîãî ðåºñòðàö³¿ íàçåìíèìè ìàãí³òîìåòðàìè.

Ñõîæå, ùî íàéá³ëüø ³ñòîòíèì ì³ã áóòè ìåõàí³çì ãåíåðóâàííÿ ìàã -
í³òíîãî åôåêòó, ïîâ’ÿçàíèé ³ç çàõîïëåííÿì åëåêòðîí³â ó ïîë³ ÀÃÕ.

ÅËÅÊÒÐÈ×Í² ÅÔÅÊÒÈ

Ïðîáëåìà åëåêòðè÷íèõ ³ ìàãí³òíèõ ÿâèù, ÿê³ ñóïðîâîäæóâàëè ïàä³ííÿ 
âåëèêèõ ìåòåîðî¿ä³â, íà äàíèé ÷àñ âåëüìè äàëåêà â³ä ð³øåííÿ [8, 30,
37, 41]. Ðîçãëÿíåìî íèçêó ìîæëèâèõ ìåõàí³çì³â, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî
åëåêòðè÷íîãî åôåêòó.

Ñòðóì, çóìîâëåíèé ðîçä³ëåííÿì çàðÿäó. Ó ðîáîò³ [8] ââàæàºòüñÿ,
ùî ðóõ åëåêòðîí³â ó ñë³ä³ â³äáóâàºòüñÿ íà ôîí³ ³îí³â, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ
òà â³äñòàþòü â³ä ò³ëà. Öå ïîâèííî ïðèçâîäèòè äî âèíèêíåííÿ ñòðóìó
ñèëîþ

I e i= a u,

äå u — øâèäê³ñòü ìåòåîðî¿äà. Ïðè a i » 1019...4×1022 ì–1, u » 14 êì/ñ

ìàºìî I » × ×2 2 10 9 104 7. ...  À. Òàêà ñèëà ñòðóìó º àíîìàëüíî âåëèêîþ.
Âîíà âèíèêàëà á, îäíàê, ïðè ïîâíîìó ðîçä³ëåíí³ çàðÿä³â ó ñë³ä³, ùî íå
º ìîæëèâèì. ×àñòêîâå æ ðîçä³ëåííÿ çàðÿäó âèêëþ÷àòè íå ìîæíà. Òîä³
íàâåäåí³ âèùå çíà÷åííÿ ñèëè ñòðóìó ÿâëÿþòü ñîáîþ îö³íêó çâåðõó.

Åôåêò çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Ïëàçìîâèé ñë³ä ïåðåáóâàº 
ó ïîñò³éíîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³ àòìîñôåðíîãî ïîõîäæåííÿ (ïîë³
ÿñíî¿ ïîãîäè). Á³ëÿ ïîâåðõí³ Çåìë³ íàïðóæåí³ñòü öüîãî ïîëÿ E0 0( ) »
» 100 Â/ì [4]. ßê â³äîìî, ç³ çá³ëüøåííÿì âèñîòè íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ
çìåíøóºòüñÿ [4]:

E z E z H E0 0 0( ) ( )exp( / )= - ,

äå H E  » 2.5...4 êì. Òîä³ ïðè ñåðåäíüîìó çíà÷åíí³ H E  = 3.5 êì íà

âèñîòàõ z » 35...95 êì ìàºìî E z0
3 104 5 10 16 10( ) . ... .– –» × ×  Â/ì.

Ì³æ ê³íöÿìè ñë³äó âèíèêàº ð³çíèöÿ ïîòåíö³àë³â

U E dl E z
dz E z H

e
L z

z

E z z= = = -ò ò
- -

0 0
0 1

1

2

2 11( )
sin

( )

sin
[ ( )

a a
/ ]H E . (5)
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Ïðè z1 » 35 êì ³ z2 » 95 êì ç (5) ìàºìî U
E z H E» »0 1( )

sina
 1800 Â. Ïðè

îïîð³ ñë³äó
R z

L

z S z
m ( )

( ) ( )
»

s
(6)

ç (5) ³ (6) îòðèìàºìî, ùî

I
U

R
z E z S z

H

H
e

m

e e e
E z z H= = - - -s( ) ( ) ( ) [ ]( )/

0 1 2 1 .

Ïðè U » 1800 Â òà Rm  » 18 Îì ìàºìî I » 100 À.

Åôåêò óäàðíî¿ õâèë³. Ïðîë³ò äîñòàòíüî êðóïíîãî ìåòåîðî¿äà ïðè -
çâî äèòü äî ãåíåðàö³¿ óäàðíî¿ õâèë³. Ïðè öüîìó íà ôðîíò³ ³îí³çàö³¿ çãå -
íå ðîâàíî ÅÐÑ [8]:

E
kT

e

N

N
EMF

i= ln
( )0

0

 ,

äå Ti » 14000 Ê — êðèòè÷íà òåìïåðàòóðà, ÿêà âèçíà÷àº ïî÷àòîê ³îí³çà -
ö³¿, N 0

610»  ì–3 — ôîíîâå çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ N â àòìîñôåð³. Ïðè
N(0) » 4×1021 ì–3 îö³íêà äàº EEMF » 43 Â. Ñèëà ñòðóìó ó ñë³ä³

I
E

R R
EMF

m

=
+ 0

 ,

äå Rm  » 18 Îì — îï³ð ñë³äó, R0  — îï³ð çàìèêàííÿ åëåêòðè÷íîãî êîëà.

ßêùî Rm  >> R0 , ñèëà ñòðóìó ó ñë³ä³ çà ðàõóíîê öüîãî ìåõàí³çìó áóäå
âêðàé íåçíà÷íîþ. ßêùî æ ïðèéíÿòè, ùî çàìêíåííÿ éäå ÷åðåç îï³ð 
R Rt0 » » 1.6...0.16 ìÎì, I » (2.7...26.9 )×104 À.

Åëåêòðîñòàòè÷íèé åôåêò. Îö³íèìî åëåêòðîñòàòè÷íèé åôåêò ìå -
òåîðî¿äà, ñïèðàþ÷èñü íà ñï³ââ³äíîøåííÿ ç ðîáîòè [19].

Åëåêòðè÷íèé çàðÿä ñèñòåìè ïëàçìà + íàâêîëèøíº ïîâ³òðÿ âèçíà -
÷à ºòüñÿ áàëàíñîì ïðÿìîãî òà çâîðîòíîãî ïîòîê³â åëåêòðîí³â ó ö³é
ñèñòåì³ [19]. Áóäåìî ââàæàòè ïîâåðõíþ ïëàçìîâî¿ îáîëîíêè ìåòåî ðî¿ -
äà êóëåþ ðàä³óñîì rs . Ç íå¿ âèò³êàþòü âïåðåä åëåêòðîíè, ÿê³ º á³ëüø
ðóõîìèìè, í³æ ³îíè. Âèò³êàííÿ åëåêòðîí³â áóäå òðèâàòè äîòè, ïîêè
ïîçèòèâíèé çàðÿä íå ïî÷íå ïîâåðòàòè ¿õ íàçàä. Ïðè öüîìó øâèäê³ñòü
âèòîêó åëåêòðîí³â, ÿêà º áëèçüêîþ äî øâèäêîñò³ ìåòåîðî¿äà, ñòàº ð³â -
íîþ øâèäêîñò³ ïîâåðíåííÿ åëåêòðîí³â, ÿê³ ìàþòü ðóõîì³ñòü m e, òîáòî

u m= e sE , (7)

äå Es  — íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà ïîâåðõí³ ïëàçìîâî¿
îáîëîíêè. Ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (7) âèçíà÷àºòüñÿ ïîòåíö³àë åëåêòðè÷íîãî 
ïîëÿ â³äíîñíî Çåìë³:

j
u

m
= =E r

r
s s

s

e

. (8)
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Çíàþ÷è j, ìîæíà îá÷èñëèòè çàðÿä q ³ åíåðã³þ E åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ:

q r rs

e

s= =4
4

0
0 2pe j

pe

m
u , (9)

E q r
e

s= =j
pe

m
u

4 0

2

2 3 , (10)

äå e 0  — åëåêòðè÷íà ñòàëà. Âàæëèâî, ùî q rsµ u 2 , à E µ u 2 3rs .

Ïîêëàäåìî äëÿ ìåòåîðî¿äà Þéøó rs  = 3.1...9.3 ì, u = 13.6 êì/ñ, m e =

= 3×10–3 ì2Â–1ñ–1 [19] â ä³àïàçîí³ âèñîò 35...40 êì â³äïîâ³äíî. Òîä³ ç
âèðàç³â (7)—(10) äëÿ öüîãî æ ä³àïàçîíó âèñîò îòðèìàºìî, ùî Es  =
= 4.5 ÌÂ/ì, j = 14...42 ÌÂ, q » 4.9...43.6 ìÊë ³ E = 0.06...1.83 ÌÄæ.
Äîäàìî, ùî ïðîá³é ³äåàëüíî ÷èñòîãî ïîâ³òðÿ á³ëÿ ïîâåðõí³ Çåìë³
íàñòàº ïðè Es  = 3 ÌÂ/ì, à «áðóäíîãî» ïîâ³òðÿ — ïðè Es  » 1 ÌÂ/ì.

Òàêèì ÷èíîì, ïðè ïðîëüîò³ ìåòåîðî¿äà Þéøó ö³ëêîì ì³ã âèíèêíóòè
ñëàáêèé ðîçðÿä áëèñêàâêè, åíåðã³ÿ ÿêîãî ïîð³âíÿíî íåâåëèêà (0.1...
1 ÌÄæ).

ÅËÅÊÒÐÎÌÀÃÍ²ÒÍ² ÅÔÅÊÒÈ

ßê óæå â³äçíà÷àëîñü, ìåõàí³çìè âèíèêíåííÿ åëåêòðîìàãí³òíèõ åôåê -
ò³â ïðè ïàä³íí³ âåëèêèõ êîñì³÷íèõ ò³ë ÿê ó òåîðåòè÷íîìó, òàê ³ îñî -
áëèâî â åêñïåðèìåíòàëüíîìó ïëàíàõ âèâ÷åíî ïîêè ùî íåäîñòàòíüî
(äèâ., íàïðèêëàä, [8, 14, 15, 30, 31, 37, 41]). Äàë³ ðîçãëÿíåìî ìîæëèâ³
ìåõàí³çìè ãåíåðàö³¿ åëåêòðîìàãí³òíèõ ïðîöåñ³â, âèêëèêàíèõ ðóõîì
ìåòåîðî¿ä³â, ³ îö³íèìî âåëè÷èíó åôåêò³â.

²ìïóëüñ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Ð³çêà çì³íà ìàãí³òíîãî ïîëÿ ó ñë³ä³
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ãåíåðàö³ºþ ³ìïóëüñó åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. Ç ð³âíÿííÿ
Ìàêñâåëëà

rotE
B

= -
¶

¶t
 ,

çàì³íþþ÷è ïîõ³äí³ îö³íêîþ, ìàºìî îö³íêó íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷ -
íîãî ïîëÿ:

E
B

tN

l

l

p
=

( )0

2 1

 . (11)

Ïîêëàäàþ÷è, ùî B(0) = 0.11...5.5 ìÒë, tN1 » 5 ìñ...5 ñ, l » »2Le

» 34.4 êì — äîâæèíà åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³ (äèâ. äàë³), îòðèìàºìî 
El » 120...6 Â/ì äëÿ âèñîò 45...75 êì â³äïîâ³äíî. ²ìïóëüñ åëåêòðè÷íîãî
ïîëÿ çà ðàõóíîê öüîãî ìåõàí³çìó áóâ çíà÷íèì, õî÷à é êîðîòêî÷àñíèì
(ïîðÿäêó tN 1). ßêùî â (11) çàì³ñòü tN 1 âèêîðèñòàòè tt » 5 ìñ, òî íà âñ³õ
âèñîòàõ El » 120 Â/ì.

Åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³íþâàííÿ ñë³äó. Ïðè ïðîò³êàíí³ ó ñë³ä³
ìåòåîðî¿äà ñòðóìó ñèëîþ I âèíèêàº ³ìïóëüñ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ ç
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àìïë³òóäîþ íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ EI . Ïðèïóñòèìî, ùî âè -
ïðîì³íþâà÷ ÿâëÿº ñîáîþ åëåìåíòàðíó àíòåíó òèïó äèïîëÿ Ãåðöà, òîä³ 
EI  äàºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì [11, 30]:

E
Ilf

R
I =

m 0

2
,

äå l — äîâæèíà âèïðîì³íþâà÷à, f c= / l — ÷àñòîòà åëåêòðîìàãí³ò íî -
ãî ïîëÿ. Íàïðèêëàä, ïðè I » 1...10 êÀ, l = Le » 17.2 êì, f  » 8.7 êÃö ³ R =

= 35 êì ìàºìî EI  » 2.7...27 Â/ì.

Ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ [11, 30] äîð³âíþº

P Z I
l

=
æ

è
ç

ö

ø
÷

p

l3
0

2

2

,

äå l — äîâ æè íà õâèë³ âèï ðîì³íþ âàí íÿ, Z0 120= p  Îì — îï³ð â³ëüíî ãî 

ïðî ñòî ðó. ²ç ñï³ââ³äíî øåí íÿ äëÿ P âèä íî, ùî ïðè (l/l) 2  << 1 ïî òóæ -
í³ñòü âèï ðîì³íþ âàí íÿ íå âå ëè êà. Ïðîâ³äíèê ç³ ñòðó ìîì äîâ æè íîþ l
åôåê òèâ íî âèï ðîì³íþº ïðè l = l/2. Ïîê ëà äà þ ÷è, ùî l Lemin = » 17.2 êì,

à l Hmax / sin= »a  86 êì, îò ðè ìàºìî, ùî l » 34...172 êì ³ f » 8.8...1.7

êÃö.
ßêùî I » 1...10 êÀ ³ l = l/2 , ïîòóæí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ P » 0.1...

10 ÃÂò. Ïðè öüîìó ó âèïðîì³íþâàííÿ ïåðåòâîðþºòüñÿ äîëÿ ïîòóæ -
íîñò³ PL » 6.35 ÒÂò [43]

h I

L

P

P
= » × -16 10 3. ...0.16 %.

²ìïóëüñ åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ òðè âàâ, äî êè ïðîâ³äí³ñòü, à çíà -
÷èòü N(t), ó ñë³ä³ áóëè äîñòàòíüî âåëèêèìè, òîáòî ïðè Dt » 5 ìñ...5 ñ.
Ñïåêòð öüîãî ³ìïóëüñó çàéìàâ ñìóãó ÷àñòîò Dt –1 » 0.2 êÃö...0.2 Ãö.

Åëåêòðîìàãí³òíèé åôåêò ³íôðàçâóêó. Âñòàíîâëåíî, ùî âïëèâ íà
ãåîñôåðè ö³ëî¿ íèçêè âèñîêîåíåðã³éíèõ äæåðåë ïðèçâîäèòü äî ãåíåðà -
ö³¿ ñèíõðîííèõ çáóðåíü àêóñòè÷íîãî òà ãåîåëåêòðè÷íîãî (àòìîñôåð -
íîãî) ïîë³â [20, 21, 37, 41]. Äî òàêèõ äæåðåë â³äíîñÿòüñÿ: ðóõ àòìî -
ñôåðíîãî ôðîíòó òà ñîíÿ÷íîãî òåðì³íàòîðó, ñîíÿ÷í³ çàòåìíåííÿ, ì³ê -
ðî áàðîìè òà ³í. [20, 21, 37, 41]. Âàæëèâî, ùî ïðè öüîìó ñïîñòå ð³ãà -
ºòüñÿ ïðèáëèçíà ïðîïîðö³éí³ñòü àìïë³òóäè çáóðåíü àòìîñôåðíîãî
åëåê òðè÷íîãî ïîëÿ Ea òà àìïë³òóäè òèñêó Dp. Ìåõàí³çì ãåíåðàö³¿ çáó -
ðåíü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ïîâ’ÿçàíèé, ñêîð³øå çà âñå, ç âàð³àö³ÿìè ù³ëü -
íîñò³ îá’ºìíîãî çàðÿäó Drel  ó ïðèçåìí³é àòìîñôåð³ (âèñîòè 10...100 ì)
ïðè ïåð³îäè÷íèõ çì³íàõ òèñêó ïîâ³òðÿ ó ïîë³ ³íôðàçâóêîâî¿ àáî óäàð -
íî¿ õâèëü [20, 21, 37, 41]. Îö³íèìî âåëè÷èíó Ea .

²ç ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà

divE =
Dr

e
el

0

îòðèìàºìî ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ îö³íêè àìïë³òóäè:
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E

L
a

z

el»
Dr

e 0

 , (12)

äå Lz  = min{La , ka
-1, H E }. Òóò Lt  » 10...100 ì — òîâùèíà ïðè çåì íî ãî

øàðó àòìîñôåðè ç îá’ºìíèì åëåêòðè÷íèì çàðÿäîì Drel0 , ka  — õâè ëüî -
âå ÷èñëî ³íôðàçâóêó, H E  » 2.5...4 êì — õàðàêòåðíèé âèñîò íèé ìàñøòàá 

çì³íè E. Ïðè ïåð³îä³ ³íôðàçâóêó T > 0.2...2 ñ ìàºìî Lz  » La  » 10...100 ì.

Îñê³ëüêè çàðÿäæåíèé êîìïîíåíò ó ïðèçåìí³é àòìîñôåð³ º ìàëîþ äî -
ì³ø êîþ, çì³íà Drel  ñòàíîâèòü

 D
D D

r r rel el
n

n

el

N

N

p

p
» »0

0

0 . (13)

Òîä³ ç (12) ³ (13) âèïëèâàº, ùî

E
L p

p
a

el a»
r

e
0

0

D
, (14)

òîáòî àìïë³òóäà Ea  ä³éñíî ïðîïîðö³éíà íàäëèøêîâîìó òèñêó Dp.
Íàäëèøêîâèé òèñê Dp äëÿ ìåòåîðî¿äà Þéøó ïîáëèçó åï³öåíòðó

äîð³âíþº 50 Ïà ³ 310 Ïà äëÿ âèáóõîâèõ õâèëü ñôåðè÷íîãî òà öèë³í ä -
ðè÷íîãî òèï³â â³äïîâ³äíî [43]. Ïðè rel0

105 10» × –  Êë/ì3, La  » 100 ì, p =

= 105 Ïà ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (14) ìàºìî Ea  » 2.8...17.5 Â/ì. Äëÿ ïîð³â -

íÿííÿ âêàæåìî, ùî äëÿ ×åëÿá³íñüêîãî ìåòåîðî¿äà Dp » 1...2 êÏà òà çíà -

÷åííÿ Ea  áóëè íàáàãàòî á³ëüøèìè. ßê â³äîìî, íåçáóðåíå åëåêòðè÷íå
ïîëå (ïîëå ÿñíî¿ ïîãîäè) á³ëÿ ïîâåðõí³ Çåìë³ çàçâè÷àé º áëèçüêèì äî
100 Â/ì. Ïðè ÷óòëèâîñò³ åëåêòðîìåòð³â 0.01 Â/ì ðåºñòðàö³ÿ çáóðåíü
ïðèçåìíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, âèêëèêàíîãî àêóñòè÷íîþ õâèëåþ â³ä
ìåòåîðî¿äà Þéøó, áóëà ëåãêî çä³éñíþâàíîþ.

Ïîøèðåííÿ ³íôðàçâóêó âçäîâæ ïîâåðõí³ Çåìë³ ñóïðîâîäæóâàëîñü
á³æó÷îþ õâèëåþ çáóðåííÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ç ÷àñòîòîþ ³íôðàç âó êó 
w òà àìïë³òóäîþ Ea  (äèâ. âèðàç (14)). Ïåð³îäè÷í³ âàð³àö³¿ Dp ó ïîë³
³íôðàçâóêó âèêëèêàëè ïåð³îäè÷í³ çì³íè E. Ïðè öüîìó ñë³ä áóëî
î÷³êóâàòè ïåð³îäè÷íèõ âàð³àö³é ìàãí³òíîãî ïîëÿ. Îö³íèìî àìïë³òóäó
³íäóêö³¿ ìàãí³òíîãî ïîëÿ B Ha a= m 0 . Ç ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà

rotH
E

=
¶

¶
e 0

t

äëÿ àìïë³òóäè Ba  ìàºìî

B
k

E
E

kc

E

c
a a

a a= = =
e m w w0 0

2
 , (15)

äå k c= w /  — õâèëüîâå ÷èñëî åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ. Ó âèðàç³ (15)
âðàõîâàíî, ùî | |rotB » kBa , | / |¶ ¶ »E t Eaw . ßêùî Ea » 2.8...17.5 Â/ì, òî
Ba  » 9.3...58.3 íÒë. Òàêèé åôåêò ìîæíà áóëî ëåãêî çàðåºñòðóâàòè.

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2023. Ò. 39, ¹ 3 33

Ô²ÇÈ×Í² ÅÔÅÊÒÈ ÌÅÒÅÎÐÎ¯ÄÀ ÞÉØÓ. 3



Ãåíåðàö³ÿ ³îííîãî òà ìàãí³òíîãî çâóêó ³íôðàçâóêîì. ßê â³äçíà÷à -
ëîñÿ ó ïåðø³é ÷àñòèí³ ðîáîòè àâòîðà [43], àìïë³òóäà ³íôðàçâóêó íà âè -
ñîòàõ á³ëüøèõ çà 100 êì çàëèøàëàñü äîñòàòíüî âåëèêîþ, ùîá ñòâîðèòè 
ïåðåäóìîâè äëÿ ïåðåòâîðåííÿ åíåðã³¿ ³íôðàçâóêó â åíåðã³þ ³îííî-çâó -
êîâî¿ õâèë³. Òàêå ïåðåòâîðåííÿ ñòàº ìîæëèâèì çàâäÿêè òîìó, ùî â ä³à -
ïàçîí³ âèñîò 60...130 êì åëåêòðîíè íà â³äì³íó â³ä ³îí³â º çàìàãí³÷å íè -
ìè. Âèíèêàº ðîçä³ëüíèé ðóõ åëåêòðîí³â òà ³îí³â, ùî é ñïðèÿº ãåíåðàö³¿
³îííîãî çâóêó ç ÷àñòîòîþ ³íôðàçâóêó. Äëÿ ìåòåîðî¿äà Þéøó öÿ ÷àñ -
òîòà ñòàíîâèòü 0.1...1 Ãö.

ßê â³äîìî, â ä³àïàçîí³ âèñîò 130...150 êì ãàçîê³íåòè÷íèé òèñê ñòàº
ñóì³ðíèì ³ç ìàãí³òíèì òèñêîì, ÿêèé ñòàíîâèòü ïîðÿäêó 1 ìÏà. Ïðè
öüî ìó ³íôðàçâóêîâà õâèëÿ ìîæå òðàíñôîðìóâàòèñÿ ó ìàãí³òîçâóêîâó
õâèëþ, ÿêà ìîæå äîñÿãàòè ìàãí³òîñôåðè òà òèì ñàìèì çàáåçïå÷óâàòè
âçàºìîä³þ ï³äñèñòåì ó ñèñòåì³ Çåìëÿ (âíóòð³øí³ îáîëîíêè) — àòìî -
ñôåðà — ³îíîñôåðà — ìàãí³òîñôåðà (ÇÀ²Ì).

Ç ³íøîãî áîêó, ÷àñòèíà åíåðã³¿ ìàãí³òîçâóêîâî¿ õâèë³ ìîæå êàíà -
ëþâàòèñÿ ó F-îáëàñò³ ³îíîñôåðè òà ïîøèðþâàòèñÿ âçäîâæ ö³º¿ îáëàñò³
ç³ øâèäê³ñòþ 20...40 êì/ñ. Ïðîõîäÿ÷è çíà÷í³ â³äñòàí³, ìàãí³òîçâóêîâà
õâèëÿ íà âèñîòàõ 130...150 êì ìîæå çâîð îòíî òðàíñôîðìóâàòèñÿ â ³í -
ôðàçâóê.

Ãåíåðàö³ÿ íåñò³éêîñòåé. Âèùå 100 êì ³íôðàçâóêîâà õâèëÿ ñòàº íå -
ë³í³éíîþ, îñê³ëüêè òóò Dp p/  > 0.1...0.2. Ïðè öüîìó ¿¿ ïðîô³ëü ïîñòó -
ïîâî ñòàº ïèëîïîä³áíèì. Íà êðóòîìó ôðîíò³ ìîæå ãåíåðóâàòèñÿ ãðà -
ä³ºíò íî-äðåéôîâà íåñò³éê³ñòü ³îííîãî çâóêó ç ò³ºþ æ ÷àñòîòîþ (ïåð³î -
äîì 1...10 ñ). Çà ðàõóíîê ³îíîñôåðíîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ç íàïðóæå -
í³ñòþ 0.1...1 ìÂ/ì â ðåçóëüòàò³ äðåéôîâî-äèñèïàòèâíî¿ íåñò³éêîñò³ ó
íàïðÿìêó, ïåðïåíäèêóëÿðíîìó äî íàïðÿìêó ³îííî-çâóêîâî¿ õâèë³, ìî -
æå ãåíåðóâàòèñÿ êîðîòêîïåð³îäíà (ç ïåð³îäîì T << 1...10 ñ) ³îííî-çâó -
êî âà õâèëÿ. Çà íàøèìè îö³íêàìè, ¿¿ ÷àñòîòà ìîæå äîð³âíþâàòè 10...
100 ÌÃö.

Î÷åâèäíî, ðîçãëÿíóò³ âèùå åëåêòðè÷í³, ìàãí³òí³ òà åëåêòðîìàãí³ò -
í³ åôåêòè íå ìîæóòü ïðåòåíäóâàòè íà çàê³í÷åí³ñòü òåîð³¿ åëåêòðîìàã -
í³òíèõ ÿâèù, ÿê³ ãåíåðóþòüñÿ ìåòåîðî¿äàìè. Ó ìàéáóòíüîìó ñë³ä ùå
ðîçâèíóòè â³äïîâ³äíó òåîð³þ òà ïðîðàíæóâàòè çà âåëè÷èíîþ îñíîâí³
åôåêòè. Òóò æå äîäàìî, ùî âñ³ åëåêòðîìàãí³òí³ åôåêòè ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³
ç ïëàçìîâèìè ïðîöåñàìè.

ÅÔÅÊÒ ÀÊÓÑÒÈÊÎ-ÃÐÀÂ²ÒÀÖ²ÉÍÈÕ ÕÂÈËÜ

Ðóõ ìåòåîðî¿äà â àòìîñôåð³ ïðèçâîäèòü äî ãåíåðàö³¿ õâèëü ù³ëüíîñò³ â
øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò: â³ä àêóñòè÷íèõ ÷àñòîò ïîðÿäêó 1 êÃö äî
÷àñòîò, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ÀÃÕ (1...3 ìÃö). Ùå äî âèáóõó êîñì³÷íîãî
ò³ëà äî åíåðã³¿ àêóñòè÷íèõ (Eac) ³ âíóòð³øí³õ ãðàâ³òàö³éíèõ (Eg ) õâèëü
ïåðåòâîðþºòüñÿ áëèçüêî 1 òà 0.2 % ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ìåòåîðî¿äà [14].
Ïðè Ek  » 40 ÒÄæ ìàºìî Eac » 0.4 ÒÄæ, Eg  » 80 ÃÄæ.
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Ãåíåðàö³ÿ àêóñòè÷íèõ õâèëü. Çà íàøèìè îö³íêàìè ïðè âèáóõó ìå -
òå î ðî¿ äà Þéøó â åíåðã³þ óäàðíî¿ õâèë³ ìîãëî òðàíñôîðìóâàòèñÿ
áëèçüêî 80 % éîãî ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿. Òîä³ Eac » 32 ÒÄæ. Íà äîñòàòíüî

âåëèêèõ â³ääàëåííÿõ â³ä ì³ñöÿ âèáóõó åíåðã³ÿ âèáóõîâî¿ óäàðíî¿ õâèë³ 
ïåðåòâîðþºòüñÿ â åíåðã³þ àêóñòè÷íèõ õâèëü. Ïðè åôåêòèâí³é òðèâà -
ëîñò³ âèáóõîâî¿ óäàðíî¿ õâèë³ â ì³ñö³ ¿¿ ãåíåðàö³¿ ta » 57 ñ åíåðã³¿ Eac

â³äïîâ³äàº ñåðåäíÿ ïîòóæí³ñòü áëèçüêî 560 ÃÂò.
Ïåð³îä àêóñòè÷íèõ õâèëü Tà0  ç íàéá³ëüøîþ àìïë³òóäîþ ïîâ’ÿçà -

íèé ³ç åíåðã³ºþ äæåðåëà Eac ñï³ââ³äíîøåííÿì [13, 52]

E
T

T
Tac

a

a

a=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ »2

0

3 34

0

.

,  5.92 ñ, (16)

äå Eac âèðàæàºòüñÿ â ê³ëîòîííàõ ÒÍÒ, à Tà  — â ñåêóíäàõ. Ïîêëàäàþ÷è 
Eac » 32 ÒÄæ » 7.65 êò ÒÍÒ, ç (16) îòðèìàºìî, ùî Tà  » 8.8 ñ.

Ôîðìóëà (16) ñïðàâåäëèâà äëÿ ïðèçåìíèõ âèáóõ³â. Ïðè âèáóõó íà
âèñîò³ ze ñï³ââ³äíîøåííÿ (16) ñïðîáóºìî çàì³íèòè òàêèì [30]:

E
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p z
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( )

.

0
2 0

0

3 34

=
æ

è
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ø
÷÷ , (17)

äå p(0) » 105 Ïà, p ze( ) » 940 Ïà. Òîä³ ç (17) îòðèìàºìî, ùî Tà  » 6 0Tà  »

» 36 ñ.
Äàë³ ³íøèõ â³äñòàíåé (àæ äî ãëîáàëüíèõ) ïîøèðþþòüñÿ õâèë³ ç

ìàê ñèìàëüíèì ïåð³îäîì [28]:

T Tàmax .» 4 3  » 155 ñ » 2.6 õâ.

Ïðè öüîìó â åíåðã³þ õâèëü ³ç ïåð³îäîì T Tà » max  ïåðåõîäèòü áëèçüêî
10 % åíåðã³¿ âèáóõó.

Ãåíåðàö³ÿ ÀÃÕ. Ö³ õâèë³ ìîæóòü ãåíåðóâàòèñÿ ÿê ïðÿìèì, òàê ³ íå -
ïðÿìèì ñïîñîáîì. Ó ïåðøîìó âèïàäêó ¿õí³ì äæåðåëîì ñëóæèòü ðóõ
êîñ ì³÷íîãî ò³ëà òà ïîâ’ÿçàí³ ç öèì óäàðí³ õâèë³ (áàë³ñòè÷íà òà âèáóõî -
âà). Ðîçì³ð çáóðåíî¿ óäàðíèìè õâèëÿìè îáëàñò³ àòìîñôåðè â³äíîñíî
íåâåëèêèé (äèâ. âèùå), òà åôåêòèâí³ñòü ãåíåðàö³¿ ÀÃÕ ïðè öüîìó ïî -
ð³â íÿíî íèçüêà. Îö³íêè çà ôîðìóëàìè ç ðîáîòè [10] äàþòü Eg  »

» 80 ÃÄæ, à hg g kE E= / 0  » 0.2 %.

Ó äðóãîìó âèïàäêó ìåõàí³çì ãåíåðàö³¿ ìîæå áóòè òàêèì. Â³äíîñ -
íèé íàäëèøêîâèé òèñê ó ôðîíò³ óäàðíî¿ õâèë³ ç³ çá³ëüøåííÿì âèñîòè
çá³ëüøóºòüñÿ (äèâ. òàáë. 5 ³ 7 â ðîáîò³ [43]). Ïðè Dp p/  > 0.2 ñïåêòð
óäàðíî-õâèëüîâîãî ñèãíàëó (³íôðàçâóêó) ïîñòóïîâî çáàãà÷óºòüñÿ âè -
ùè ìè ãàðìîí³êàìè, ÿê³ ñèëüí³øå ïîãëèíàþòüñÿ, í³æ îñíîâíà ãàðìî -
í³êà, âèíèêàº äèñèïàö³ÿ åíåðã³¿ àêóñòè÷íî¿ õâèë³ òà íàãð³â àòìîñôåðè.
Íàãð³òà îáëàñòü àòìîñôåðè ñëóæèòü äæåðåëîì âòîðèííèõ ÀÃÕ. Îö³-
íè ìî ¿¿ ïàðàìåòðè.
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²ç ãåîìåòðè÷íèõ ì³ðêóâàíü âèïëèâàº, ùî íàãð³òó ³íôðàçâóêîì îá -
ëàñòü àòìîñôåðè ç âèñîòè âèáóõó ìåòåîðî¿äà âèäíî ï³ä êóòîì 2Db, äå 
Db äàºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì

cos Db =
-

-

z z

z z
e

e

1

2

.

Òóò z1 ³ z2  — âèñîòè ïî÷àòêó òà çàê³í÷åííÿ íàãð³âàííÿ. Ïðè z1 » 100 êì, 

z2  » 150 êì ³ ze » 35 êì ìàºìî Db » 56° » 0.97 ðàä. Ãîðèçîíòàëüíèé

ðàä³óñ íàãð³òî¿ îáëàñò³ çì³íþºòüñÿ â³ä R1 = (z1 – ze)tgDb » 96 êì äî R2= 

= (z2  – ze)tgDb » 170 êì. Ïðè öüîìó äîâæèíà ÀÃÕ l çì³íþºòüñÿ â³ä 2 1R

äî 2R2 , òîáòî ó ìåæàõ 190...340 êì. Ïðè ñåðåäí³é øâèäêîñò³ çâóêó u s  =
= 400...450 ì/ñ íà âèñîòàõ 100...150 êì ìàºìî äëÿ ïåð³îäó ÀÃÕ
T » 7.9...12.6 õâ â³äïîâ³äíî.

Åíåðã³þ ÀÃÕ ìîæíà îö³íèòè ³ç òàêèõ ì³ðêóâàíü. Íåõàé

E Eg k= h h h h1 2 3 4 0 ,

äå h1 » 0.6 — äîëÿ åíåðã³¿ Ek 0 , ÿêà ïåðåòâîðþºòüñÿ â åíåðã³þ ³íôðà -

çâóêó, h p2 4= »DW /  0.20 — äîëÿ åíåðã³¿ â ò³ëåñíîìó êóò³

DW
D W=
-

=
-

-
»

S

z z

z z

z ze e( )
.

2
2

2 1

2

2 0 87p p,

h3  — äîëÿ åíåðã³¿ ³íôðàçâóêó, ÿêèé ïîãëèíàºòüñÿ øàðîì àòìîñôåðè
òîâ ùèíîþ z2  – z1, h4  — äîëÿ ïîãëèíåíî¿ åíåðã³¿ ³íôðàçâóêó, ÿêà ïå ðå -
òâîðþºòüñÿ â åíåðã³þ ÀÃÕ. Òóò D WS  = 2p(z2  – ze)(z2  – z1) — ïëîùà

âåðõ íüî¿ ÷àñòèíè êóëüîâîãî ñåãìåíòà ðàä³óñîì z2– ze ³ âèñîòîþ z2– z1.
Ïîêëàäàþ÷è h3  » 0.5, h4  » 1, îòðèìàºìî, ùî h h h h1 2 3 4 » 0.06, à Eg  »

» 2.4 ÒÄæ.
Äàë³ îö³íèìî òåïëîâó åíåðã³þ ET  â íàãð³òîìó îá’ºì³:

E dV C T dVT T

V V

= =ò òe r0 0 ,

äå e rT C T= 0 0  — ù³ëüí³ñòü òåïëîâî¿ åíåðã³¿ íåçáóðåíîãî ïîâ³òðÿ, T0 »
» 210 Ê — íåçáóðåíà òåìïåðàòóðà àòìîñôåðè íà âèñîò³ z1 » 100 êì, 

r0
610» –  êã/ì3 — ù³ëüí³ñòü àòìîñôåðè íà âèñîò³ z C1, » 1000 Äæ/(êã×Ê) 

— ïèòîìà òåïëîºìí³ñòü ïîâ³òðÿ ïðè ñòàëîìó òèñêó. Îö³íêà ET  ìàòèìå
âèãëÿä

E C z T z R HT » r p0 1 0 1 1
2( ) ( ) .

Ïðè R1 » 100 êì, H » 7 êì ìàºìî ET » 46 ÒÄæ. Òîä³ â³äíîñíå çáóðåííÿ

òåìïåðàòóðè
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E

E
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0 052» » . .
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Íà âèñîòàõ 120 ³ 150 êì, äå r0  äîð³âíþº 10–7 òà 10–8 êã/ì3, çíà÷åííÿ 
DT T/ 0  ç óðàõóâàííÿì çàãàñàííÿ ³íôðàçâóêó ìàþòü ïîðÿäîê 10 òà
100 % â³äïîâ³äíî. Ïðè öüîìó â³äíîñíèé òèñê ó ÀÃÕ òàêîãî æ ïîðÿäêó.
Âðàõîâóþ÷è, ùî ÀÃÕ êàíàëþºòüñÿ ó õâèëåâîä³ íà âèñîòàõ 100...
200 êì, â³äíîñíà àìïë³òóäà ÀÃÕ çàëèøàºòüñÿ äîñòàòíüî âåëèêîþ
(3...30 %) íà â³äñòàíÿõ áëèçüêî 1000 êì.

Çíà÷åííÿ ïèòîìî¿ õâèëüîâî¿ åíåðã³¿ ew  òà òåïëîâî¿ åíåðã³¿ eT  ïðè -
âåäåíî â òàáë. 1. Òóò
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r u

gw

s

p p

p
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D D2
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2

0

 .

Ââàæàºòüñÿ, ùî íàãð³âàííÿ àòìîñôåðè ³íôðàçâóêîì âèùå 150 êì
íå ìîæëèâå ÷åðåç éîãî ïîãëèíàííÿ â ä³àïàçîí³ âèñîò 100...150 êì.

Ìîæëèâ³ñòü åëåêòðîôîííîãî åôåêòó. ßê â³äîìî, ï³ä åëåêòðî -
ôîííèì åôåêòîì ðîçóì³ºòüñÿ ÷óòí³ñòü ëþäèíîþ çâóêó ï³ä ÷àñ ïðîëüî -
òó âåëèêèõ êîñì³÷íèõ ò³ë ùå äî òîãî, ÿê àêóñòè÷íå çáóðåííÿ, ÿêå ãåíå -
ðóºòüñÿ ðóõîì ò³ëà, âñòèãàº äîñÿãòè ñïîñòåð³ãà÷à [18]. Ñòðîãó òåîð³þ
öüîãî ÿâèùà äîñ³ íå ðîçðîáëåíî, õî÷à ñïðîáè ðîáèëèñÿ áàãàòîðàçîâî
[46, 47, 53—60]. Ó ë³òåðàòóð³ îáãîâîðþþòüñÿ òðè ìîæëèâ³ ìåõàí³çìè,
çäàòí³ ÿê³ñíî ïîÿñíèòè åëåêòðîôîííèé åôåêò [14, 15, 18].

1. Êîñì³÷íå ò³ëî ïðè ïàä³íí³ íàáóâàº åëåêòðè÷íîãî çàðÿäó, ï³ä
ä³ºþ ÿêîãî ç ïîâåðõí³ çåìë³ âèíèêàº ñò³êàííÿ çàðÿäó ïðîòèëåæíîãî
çíàêó. Îñòàííº ñóïðîâîäæóºòüñÿ àêóñòè÷íèì åôåêòîì. Çà îö³íêàìè
ñò³êàí íÿ çàðÿäó ïî÷èíàºòüñÿ ïðè íàïðóæåíîñò³ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ
ïîðÿäêó îäèíèöü êÂ/ì. Ó âèïàäêó ìåòåîðî¿äà Þéøó íàïðóæåí³ñòü
ìîãëà äîñÿãàòè 4.5 ÌÂ/ì (äèâ. âèùå), îäíàê âåëèêà âèñîòà âèáóõó
íàâðÿä ÷è äîïóñêàº ðåàë³çàö³þ öüîãî ìåõàí³çìó.

2. Åëåêòðîìàãí³òí³ õâèë³ çâóêîâîãî ä³àïàçîíó çà ðàõóíîê ï’ºçî å -
ëåê òðè÷ íî ãî åôåêòó ó ïðåäìåòàõ, ùî îòî÷óþòü ñïîñòåð³ãà÷à, àáî â
ñàì³é ëþäèí³ ìîæóòü ïåðåòâîðþâàòèñÿ íà çâóê. Çà îö³íêà ìè ïðè f ~
~ 1...10 êÃö íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ ìàº áó òè íå ìåíøå ñî -
òåíü Â/ì. Òàê³ ïîëÿ âèíèêàþòü íà ïîâåðõí³ Çåìë³ ïðè ñèë³ ñòðóìó ó
ñë³ä³ I ³ ×5 104  À, ÿêèé íàâðÿä ÷è âèíèêàâ ï³ä ÷àñ ïðîëüîòó ìåòåîðî¿äà
Þéøó.

3. Ðîçïàä äèñèïàòèâíèõ ãðàä³ºíòíî-äðåéôîâèõ òà ³îííî-öèêëî -
òðîí íèõ íåë³í³éíèõ õâèëü âíàñë³äîê âòðàòè ñò³éêîñò³, ÿêà ñóïðîâîä -
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z, êì r0, êã/ì3 T0, Ê eT, ìÄæ/ì3 ew, ìÄæ/ì3 ew/eT

100 10–6 300 300 74 (10) 24.7 (3.33)
120 10–7 310 34 88 (21) 259 (62)
150 10–8 350 3.5 36 (25) 1000 (714)
200 10–9 600 0.6 5 (3.4) 830 (567)
300 10–10 900 0.09 0.56 (0.2) 622 (222)

Òàáëèöÿ 1. Âèñîòí³ çàëåæíîñò³ ïàðàìåòð³â àòìîñôåðè, à òàêîæ òåïëîâî¿ òà õâèëüîâî¿
åíåðã³¿ äëÿ çáóðåíü öèë³íäðè÷íîãî (ñôåðè÷íîãî) òèïó



æó ºòüñÿ ãåíåðàö³ºþ åëåêòðîìàãí³òíîãî øóìó â ä³àïàçîí³ ÷àñòîò 10...
1000 Ãö. Âèñîêî÷àñòîòíà ÷àñòèíà øóìó ï³ñëÿ ïåðåòâîðåííÿ íà àêóñ -
òè÷íèé øóì ìîãëà ðåºñòðóâàòèñÿ ÿê åëåêòðîôîííèé åôåêò [15]. Öåé
ìåõàí³çì ì³ã ðåàë³çîâóâàòèñÿ ï³ä ÷àñ ïðîëüîòó ×åëÿá³íñüêîãî ìåòåî -
ðî¿äà. Íåçðîçóì³ëî, ïðîòå, ÿêîþ º ðîëü öüîãî ìåõàí³çìó ïðè ïà ä³íí³
ìåòåîðî¿äà Þéøó.

Òàêèì ÷èíîì, ïðè ïàä³íí³ ìåòåîðî¿äà Þéøó æîäåí ³ç ìåõàí³çì³â
íå ì³ã ìàòè ì³ñöå. Àâòîðó íåâ³äîì³ ïîâ³äîìëåííÿ ñâ³äê³â ïðî åëåêòðî -
ôîííèé åôåêò.

²ÎÍÎÑÔÅÐÍ² ÅÔÅÊÒÈ

Âïëèâ íà ³îíîñôåðó ìîæå çä³éñíþâàòèñÿ ê³ëüêîìà êàíàëàìè [30, 31,
34, 35, 45]. Ïî-ïåðøå, ÷åðåç ïîò³ê íàãð³òî¿ ðå÷îâèíè âçäîâæ ïëàçìî âî -
ãî ïëþìó. Ïî-äðóãå, çà äîïîìîãîþ óäàðíî¿ õâèë³. Ïî-òðåòº, íà ³îíî -
ñôåðó âïëèâàº åëåêòðîìàãí³òíå âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêå ãåíåðóºòüñÿ ñë³-
äîì (äèâ. âèùå). Ïî-÷åòâåðòå, çà ðàõóíîê ìåõàí³çìó, îïèñàíîãî ó ðî -
áîò³ [15].

Åôåêò ³îí³çîâàíîãî ñë³äó. Åôåêòè ïëàçìîâîãî ïëþìó â ³îíîñôåð³
ïðè ïàä³íí³ ìåòåîðî¿äà Þéøó áóëè, øâèäøå çà âñå, íåçíà÷íèìè ÷åðåç
â³äíîñíó ìàë³ñòü åíåðã³¿ âèáóõó òà ïîëîãó òðàºêòîð³þ. ßêùî ïëàçìî -
âèé ïëþì âñå æ âèíèêàâ, òîä³ ïëàçìîâèé ñë³ä ïðîñòÿãàâñÿ çà âèñîòîþ
íå á³ëüøå í³æ íà 7...8 êì.

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíêó ïî÷àòêîâî¿ ë³í³éíî¿ a i (0) òà îá’ºìíî¿
êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â N(0) çà ñï³ââ³äíîøåííÿìè [6, 30, 37, 41]
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âèêëàäåíî â òàáë. 2. Ó ö³é òàáëèö³ òàêîæ ïåðåðàõîâàíî ÷àñè ñòà -
íîâëåííÿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â çà ðàõóíîê àìá³ïîëÿðíî¿ äèôóç³¿ tD , 
ïðèëèïàííÿ åëåêòðîí³â äî ìîëåêóë êèñíþ òà ðåêîìá³íàö³¿ ç ìåòå -
îðíèìè ³îíàìè:

t
d

D
D » 0

2

 ,

t k NN a10 0 0
2

2
1= -( [ ])O ,

t NN r20 0
10= -( ( ))a ,

äå ³íäåêñ «0» ïîçíà÷àº íåçáóðåí³ óìîâè, d0  — ïî÷àòêîâèé ðîçì³ð
ìåòåîðî¿äà, D — êîåô³ö³ºíò àìá³ïîëÿðíî¿ äèôóç³¿, a r0

132 10» × –  ì3ñ–1.
Äëÿ ïðîñòîòè ââàæàëîñü, ùî T T» 0  òà r r» 0 . Öå ñïðàâåäëèâî íà âè -
ñîòàõ, á³ëüøèõ çà 75...80 êì, äå â³äñóòíÿ áàë³ñòè÷íà óäàðíà õâèëÿ.
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Íèæ ÷å 75 êì ââàæàëîñü T » 4300 Ê. Ç òàáë. 2 âèäíî, ùî íà âèñîòàõ z =
= 100...200 êì ³îí³çàö³éíèé ñë³ä ðåëàêñóº â îñíîâíîìó çà ðàõóíîê
ðåêîìá³íàö³¿. Â ä³àïàçîí³ âèñîò 35...65 êì êîíöåíòðàö³ÿ N ðåëàêñóº â
îñíîâíîìó çà ðàõóíîê ïðèëèïàííÿ, à âèùå — çà ðàõóíîê ðåêîìá³íàö³¿.
Ïî÷èíàþ÷è ç âèñîòè 200 êì, ïî÷èíàº ïåðåâàæàòè àìá³ïîëÿðíà äèôóç³ÿ 
íàä ðåêîìá³íàö³ºþ.

²îíîñ ôåð íèé åôåêò óäàð íî¿ õâèë³. Óäàð íà õâè ëÿ ïðè çâî äèòü äî ðó -
õî ìî ãî ôðîí òó ï³äâè ùå íî¿ êîí öåí òðàö³¿ åëåê òðîí³â N. Â³äíîñ íå çáó -
ðåí íÿ îñòàí íüî¿ dN  ìîæ íà îö³íè òè çà â³äíîñ íèì çáó ðåí íÿì òèñ êó 
d p p p= D / 0 . Ïðè ãðóá³é îö³íö³ dN  » d p . Ðå çóëü òà òè ðîç ðà õóí êó d p  íà

³îíîñ ôåð íèõ âè ñî òàõ íà âå äå íî ó òàáë. 5 òà 7 ó ðî áîò³ [43]. Íàä åï³öåí ò -
ðîì âè áó õó ñë³ä áó ëî î÷³êó âà òè çíà ÷åíü dN  » 0.1...0.3.

Ðóõ óäàðíî¿ õâèë³ º äæåðåëîì ðóõîìèõ ³îíîñôåðíèõ çáóðåíü â
ä³àïàçîí³ ÀÃÕ (äèâ. âèùå). ¯õí³ ïðîÿâè äëÿ ×åëÿá³íñüêîãî òà Ëèïåöü -
êîãî ìåòåîðî¿ä³â îïèñàíî â ðîáîòàõ [39, 41].

Åôåêò åëåê òðî ìàãí³òíî ãî ³ìïóëü ñó. Ãå íå ðàö³ÿ åëåê òðî ìàãí³ò íî -
ãî ³ìïóëüñó ³îí³çî âà íèì ñë³äîì äîñ òàò íüî¿ ³íòåí ñèâ íîñò³ ìî æå ïðè -
çâî äè òè äî çáó ðåí íÿ ³îíîñ ôå ðè òà ïðî áîþ àò ìîñ ôå ðè. Ïðè ( )2 2pf << 
<< n e

2íà ïðó æåí³ñòü åëåê òðè÷ íî ãî ïî ëÿ ïðî áîþ äàºòüñÿ ñï³ââ³äíî øåí -
íÿì [5]

E z E ecr cr
z H( ) ( ) /= -0 ,

äå Ecr (0) = 3 ÌÂ/ì. ×àñ ïðîáîþ ïðè E » Ecr  äàºòüñÿ òàêèì âèðàçîì [5]:

t tcr cr
z He= ( ) /0 .

Òóò tcr (0) = 0.02 ìêñ.
Ðå çóëü òà òè ðîç ðà õóí êó Ecr  òà tcr  íà âå äåíî â òàáë. 3. Äëÿ ïðî áîþ àò -

ìîñ ôå ðè íà âè ñî òàõ 95...105 êì (ïî ëå ³ìïóëü ñó âè ùå íå ïðî íè êàº ÷å -
ðåç â³äáèò òÿ íà ãðà íèö³ ³îíîñ ôå ðè) ïî òð³áíî Ecr  » 5...1 Â/ì â³äïîâ³ä íî.

Îñê³ëüêè ïðè R » 50 êì E » 2...10 Â/ì, òîä³ E ³ Ecr , òî ìó ïðîá³é åëåê òðî -

ìàãí³òíèì ³ìïóëü ñîì áóâ ìîæ ëè âèé.
Êð³ì ïðîáîþ àòìîñôåðè â íèæí³é ÷àñòèí³ ³îíîñôåðè (z » 80...

100 êì), â³äáóâàºòüñÿ íàãð³âàííÿ åëåêòðîí³â, çì³íà êîåô³ö³ºíòà ïðèëè -
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z, êì ai(0), ì–1 N(0), ì–3 D, ì2/ñ tN1, ñ tN2, ñ tD, ñ

300 3.7×1014 1.2×1013 1.6×104 – 0.42 0.0024

200 3.7×1015 1.2×1014 1700 – 0.042 0.023

150 3.7×1016 1.2×1015 76 – 4.2×10–3 0.5

120 3.7×1017 1.2×1016 30 – 4.2×10–4 1.3

100 7.8×1018 2.3×1017 12 3.9×105 335 3.2

80 1.1×1020 3.7×1018 1 310 21 38.4

60 1.6×1021 5.4×1019 0.1 0.5 1.4 384

Òàá ëè öÿ 2. Âè ñîòí³ çà ëåæ íîñò³ îñíîâíèõ ïà ðà ìåòð³â àò ìîñ ôå ðè òà ³îíîñ ôåðè ó ñë³ä³ ìå òå -
î ðî¿ äà



ïàí íÿ ba eT( ) òà çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºíòà ðåêîìá³íàö³¿ a r eT( ) åëåêòðî í³â
ç ³îíàìè NO+ òà O2

+  [12, 33]. ×àñ ñòàíîâëåííÿ ïðîöåñó ðåêîìá³íàö³¿
çíà÷ íî ïåðåâèùóº òðèâàë³ñòü åëåêòðîìàãí³òíîãî ³ìïóëüñó, òîìó ïîðó -
øåí íÿ ³îí³çàö³éíî-ðåêîìá³íàö³éíîãî ïðîöåñó ïîì³òíî¿ ðîë³ íå â³ä³-
ãðàº.

Íàãð³â åëåêòðîí³â ñòàº ³ñòîòíèì ïðè E ³ Ep , äå â ã³ðîòðîïí³é

³îíîñôåð³ ïðè êâàç³ïîâçäîâæíüîìó ïîøèðåíí³ ðàä³îõâèë³ òà ¿¿ ÷àñòîò³ 
f f B<<

E
kT m

e
p

e en B en2 0
2 2

2

3
=

+d w n( )
 .

Òóò Ep  — ïëàçìîâå ïîëå [12, 33], Te0  — òåìïåðàòóðà åëåêòðîí³â ó
íåçáóðåí³é ïëàçì³, w B » ×8 5 106.  ñ–1 — ã³ðî÷àñòîòà åëåêòðîí³â, òî÷í³øå 
¿¿ «ïîçäîâæíÿ» ñêëàäîâà. Âàæëèâî, ùî â íèæí³é ³îíîñôåð³ Ep  » 0.3

Â/ì, òîáòî Ep  << Ea  » 2...10 Â/ì. Öå çíà÷èòü, ùî íàãð³â åëåêòðîí³â á³ëÿ

ãðàíèö³ ³îíîñôåðè ì³ã áóòè çíà÷íèì.
Íàãð³â åëåêòðîí³â îïèñóºòüñÿ ñèñòåìîþ ð³âíÿíü [33]
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k — ïîêàçíèê ïîãëèíàííÿ ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ. Ñèñòåìà ð³âíÿíü
(18), (19) ðîçâ’ÿçóâàëàñü ÷èñëîâèìè ìåòîäàìè. Âèÿâèëîñü, ùî ïðè 
E ze( ) ïîðÿäêó 10...100 êÂ/ì íàïðóæåí³ñòü ïîëÿ ïîáëèçó íèæíüî¿
ãðàíèö³ ³îíîñôåðè ìîãëà ïåðåâèùóâàòè ïîëå ïðîáîþ, ðîçðàõóíêè ÿêî -
ãî íàâåäåíî â òàáë. 3. Íà öèõ âèñîòàõ çíà÷åííÿ q ìîãëè äîð³âíþâàòè
ïîðÿäêó 10.
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z, êì nen0, 106 ñ–1 Ecr, Â/ì tcr, ìñ tTe, ìñ

80 2 30 2 0.07…0.11
85 1.1 17 1.2 0.08…0.12
90 0.63 9 7 0.09…0.14
95 0.35 5 12 0.38…0.68
100 0.2 3 20 1.7
105 0.11 1 34 3

Òàáëèöÿ 3. Ïàðàìåòðè, ÿê³ îïèñóþòü ïðîá³é àòìîñôåðè



Çíà÷íèé íàãð³â åëåêòðîí³â íà ãðàíèö³ ³îíîñôåðè ïðèçâîäèòü äî
çá³ëüøåííÿ n nen e en e e eT T T T( ) ( )( / ) /» 0 0

5 6  [12, 33], à çíà÷èòü äî çá³ëüøåí -
íÿ ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ïëàçìè ç ãîðèçîíòàëüíèì ðîçì³ðîì ó ñîòí³
ê³ëîìåòð³â. Òàêå óòâîðåííÿ ìîæå ñëóãóâàòè ôîêóñóâàëüíîþ ë³íçîþ
äëÿ ðàä³îâèïðîì³íþâàííÿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³ ÷àñòîò.

Ãåíåðàö³ÿ àëüâåí³âñüêîãî ³ìïóëüñó òà ÌÃÄ-õâèëü. Ð³çêà çì³íà
ïðîâ³äíîñò³ ïëàçìè íà ãðàíèö³ ³îíîñôåðè âíàñë³äîê çáóðåííÿ n en  òà N
ïðèçâîäèòü äî ãåíåðàö³¿ àëüâåí³âñüêîãî ³ìïóëüñó [16]. Çà îö³íêàìè,
ïðè ïðîëüîò³ ìåòåîðî¿äà Þéøó àìïë³òóäà ³ìïóëüñó ñòàíîâèëà 0.1...1
ìÂ/ì. ßê â³äîìî, àëüâåí³âñüêà õâèëÿ ïîøèðþºòüñÿ âçäîâæ ìàãí³òíî¿
ñèëîâî¿ ë³í³¿, äîñÿãàþ÷è ìàãí³òîñôåðè òà ìàãí³òîñïðÿæåíî¿ îáëàñò³,
ñòèìóëþþ÷è âçàºìîä³þ ï³äñèñòåì ó ñèñòåì³ ÇÀ²Ì.

Íåñòàö³îíàðíèé ïëàçìîâèé ñë³ä ìåòåîðî¿äà, âçàºìîä³þ÷è ç ãå î -
ìàã í³òíèì ïîëåì, òàêîæ º äæåðåëîì ìàãí³òîã³äðîäèíàì³÷íèõ õâèëü,
ÿê³ ìîæóòü ïîøèðþâàòèñÿ â ³îíîñôåð³ òà ìàãí³òîñôåð³. Âíà ñë³äîê
âçàºìîä³¿ öèõ õâèëü ç âèñîêîåíåðã³éíèìè åëåêòðîíàìè ðàä³à ö³é íî ãî
ïîÿñó Çåìë³ ìîæóòü âèíèêíóòè âèñèïàííÿ åëåêòðîí³â â àòìîñôåðó òà ¿¿ 
äîäàòêîâà ³îí³çàö³ÿ [22, 24, 25, 28, 36, 49, 63].

Òàê ìîãëè âèíèêíóòè êàíàëè âïëèâó ìåòåîðî¿äà Þéøó íà ìàã -
í³òîñôåðó.

Ìîæëèâ³ñòü ôîòî³îí³çàö³¿. Ó ðîáîòàõ [14, 15] îö³íþºòüñÿ ìîæëè -
â³ñòü ôîòî³îí³çàö³¿ ìîëåêóë NO ï³ä ÷àñ ïðîëüîòó ×åëÿá³íñüêîãî ìåòåî -
ðî ¿äà. Ö³ ìîëåêóëè ìàþòü íèçüêèé ïîòåíö³àë ³îí³çà ö³¿, à ¿õíÿ êîíöåíò -
ðàö³ÿ â E-îáëàñò³ ³îíîñôåðè ìîæå äîñÿãàòè (1...3)×1014  ì–3. Çà îö³íêàìè  
[14, 15] íà âèñîò³ 105 êì ì³ã âèíèêíóòè ³îí³çîâàíèé ñë³ä ³ç êîíöåíòðà -
ö³ºþ DN  äî 2×1010  ì–3 çàâäîâæêè áëèçüêî 100 êì. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ
âêàæåìî, ùî â í³÷íèé ÷àñ ôîíîâå çíà÷åííÿ N0 » (0.3...1)×1010  ì–3. Òîä³ 
DN N/ 0  » 6.7...2. Âðàõîâóþ÷è, ùî åíåðã³ÿ ìåòåîðî¿äà Þéøó áóëà

ïðèáëèçíî â 46 ðàç³â ìåíøà çà åíåðã³þ ×åëÿá³íñüêîãî êîñì³÷íîãî ò³ëà, 
âåëè÷èíà äîäàòêîâî¿ ³îí³çàö³¿ íàâðÿä ÷è ïåðåâèùóâàëà 108 ì–3. Â
öüîìó âèïàäêó DN N/ 0  » 0.3...1 %, ³ åôåêò ôîòî³îí³çàö³¿ ïðàêòè÷íîãî

çíà÷åííÿ íå ìàâ, à îòæå é íå ãåíåðóâàëèñÿ ïîâ’ÿçàí³ ç íèì íåñò³éêîñò³
[14, 15].

ÑÅÉÑÌ²×ÍÈÉ ÅÔÅÊÒ

Á³ëÿ ïîâåðõí³ Çåìë³ àêóñòè÷íà åíåðã³ÿ òà ù³ëüí³ñòü ¿¿ ïîòîêó äî ð³â íþ -
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Ïîêëàäàþ÷è äëÿ âåëè÷èíè Dp çíà÷åííÿ 50 ³ 310 Ïà äëÿ âèáóõîâî¿
õâèë³ ñôåðè÷íîãî òà öèë³íäðè÷íîãî òèï³â â³äïîâ³äíî, u s  » 330 ì/ñ ³
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r0= 1.3 êã/ì3, îòðèìàºìî çíà÷åííÿ P añ, áëèçüê³ äî 6 àáî 220 Äæ/(ì2ñ).
Ïðè ïëîù³ âïëèâó óäàðíî¿ õâèë³ Sa  » 1000 êì2 ³ òðèâàëîñò³ âïëèâó

Dta  » 57 ñ ìàºìî îö³íêó åíåðã³¿ óäàðíî¿ õâèë³ á³ëÿ ïîâåðõí³ Çåìë³, ÿêà

âèêëèêàº çåìëåòðóñè, Eañ » 32 ÒÄæ. Â åíåðã³þ ñåéñì³÷íèõ õâèëü Esw

ïåðåõîäèòü áëèçüêî 10–5 åíåðã³¿ óäàðíî¿ õâèë³ â³ä ïðèçåìíîãî âèáóõó
[13]. Ïðè öüîìó Esw » ×32 108.  Äæ. Òàêîìó çíà÷åííþ Esw  â³äïîâ³äàº
ìàãí³òóäà çåìëåòðóñó M, ÿêà äàºòüñÿ òàêèì ñï³ââ³äíîøåííÿì [13]:

lgE Msw = +4 8 15. . .

Çâ³äñè M » 2.5. Çåìëåòðóñè ³ç òàêîþ ìàãí³òóäîþ ñëàáî â³ä÷óâàþòüñÿ
ëþäèíîþ.

×ÀÑÒÎÒÀ ÏÀÄ²ÍÜ ÊÎÑÌ²×ÍÈÕ Ò²Ë

×àñòîòà ïàä³ííÿ êîñì³÷íèõ ò³ë àáî ³íòåðâàë ÷àñó DT ì³æ ïàä³ííÿìè
çàëåæèòü â³ä ¿õíüî¿ ïî÷àòêîâî¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ Ek . Ïðè öüîìó ÷èñëî
ïàä³íü ò³ë ïðîòÿãîì îäíîãî ðîêó íàäàºòüñÿ â³äîìèì ñï³ââ³äíîøåííÿì
[13, 48]:

lg lgN Es k= -0 5677 0 9. . ,

äå Ek  âèì³ðþºòüñÿ â ê³ëîòîííàõ ÒÍÒ. Ïðè Ek  » 2.8 êò ÒÍÒ ìàºìî N s »

» 0.49 ãîä–1. Òîä³ DT N s= -1 » 2.05 ðîê³â.

Îòæå, ò³ëà, ïîä³áí³ äî ìåòåîðî¿äà Þéøó, ïàäàþòü íà Çåìëþ ïðè -
áëèçíî êîæí³ äâà ðîêè. Íà æàëü, á³ëüø³ñòü ³ç íèõ íå äîêóìåíòóºòüñÿ, à
çíà÷èòü ³ íå àíàë³çóºòüñÿ.

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Ïàä³ííÿ ìåòåîðî¿äà Þéøó ïðèçâåëî äî íèçêè â³ä÷óòíèõ ÷è ñèëüíèõ
åôåêò³â ó âñ³õ ãåîîáîëîíêàõ. Öþ ïîä³þ äîö³ëüíî ïîð³âíÿòè ç ïàä³ííÿì
íàéá³ëüøîãî â ÕÕ² ñòîð³÷÷³ ×åëÿá³íñüêîãî ò³ëà [1—3, 29, 30, 32, 42, 51, 
61—63].

Ïðîë³ò ³ âèáóõ ×åëÿá³íñüêîãî ìåòåîðî¿äà âèêëèêàâ ö³ëèé êîìï -
ëåêñ ô³çè÷íèõ (³ íå ëèøå ô³çè÷íèõ) ïðîöåñ³â ó íàâêîëîçåìíîìó ñåðå -
äîâèù³. Âèñîòà îñíîâíîãî åíåðãîâèä³ëåííÿ ïðèáëèçíî äîð³âíþ âà ëà
35 êì.

Ðîçì³ð (áëèçüêî 18 ì) ³ ïî÷àòêîâà åíåðã³ÿ (áëèçüêî 0.44 Ìò ÒÍÒ)
÷å ëÿá³íñüêîãî êîñì³÷íîãî ò³ëà áóëè äîñòàòíüî âåëèêèìè, ùîá ò³ëî â³ä -
íåñòè äî àñòåðî¿ä³â.

Åôåêòè ×åëÿá³íñüêîãî ìåòåîðî¿äà ïîì³òíî â³äð³çíÿëèñÿ â³ä åôåê -
ò³â, âèêëèêàíèõ âèáóõîì ìåòåîðî¿äà Þéøó. Îñíîâíà ïðè÷èíà ïîëÿãàº 
â òîìó, ùî ïî÷àòêîâà åíåðã³ÿ ÷åëÿá³íñüêîãî ò³ëà áóëà ó 46 ðàç³â á³ëü -
øîþ, í³æ ìåòåîðî¿äà Þéøó. Äðóãà ïðè÷èíà ïîëÿãàº â òîìó, ùî òðàºê -
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òîð³ÿ ÷åëÿá³íñüêîãî ò³ëà áóëà ïîëîãîþ (a » 18°). Äëÿ ìåòåîðî¿äà Þé -
øó a » 5°, òî ìó â³í äîñÿã âèñîòè 35 êì. Çîíà ÷àñòêîâèõ ðóéíóâàíü ïðè
ïàä³íí³ ×åëÿá³íñüêîãî ò³ëà ñòàíîâèëà áëèçüêî 6000 êì2 [1—3, 17, 51,
61—63]. Ïîëîãà òðàºêòîð³ÿ òà ïîð³âíÿíî âåëèêà âèñîòà âèáóõó ×åëÿ -
á³í ñüêîãî ìåòåîðî¿äà ïðèçâåëà äî â³äíîñíî íåçíà÷íèõ ðóéíóâàíü åëå -
ìåíò³â æèòëîâèõ áóä³âåëü (â³êîí, â³êîííèõ ðàì, äâåðåé, äàõ³â òîùî).
Öèì æå ïîÿñíþºòüñÿ é â³äíîñíà ëåãê³ñòü ïîðàíåíü æèòåë³â ïîñòðàæäà -
ëîãî ðåã³îíó. ßêáè òðàºêòîð³ÿ ÷åëÿá³íñüêîãî ò³ëà áóëà êðóò³øîþ, íà -
ñë³äêè ìîãëè á áóòè á³ëüø çíà÷íèìè.

Ó âèïàäêó ìåòåîðî¿äà Þéøó ðóéíóâàííÿ áóëè â³äñóòí³, îñê³ëüêè
âîíè âèíèêàþòü çà íàäëèøêîâîãî òèñêó á³ëüøå 1 êÏà. Äëÿ öüîãî êîñ -
ì³÷íîãî ò³ëà íàäëèøêîâèé òèñê íà ïîâåðõí³ Çåìë³ ïîáëèçó åï³öåíòðó
íå ïåðåâèùóâàâ 50 àáî 310 Ïà.

Ìàãí³òíèé åôåêò Òóíãóñüêîãî ò³ëà ñêëàâ ã³ãàíòñüêó âåëè÷èíó —
áëèçüêî 50...70 íÒë [13], ùî ïîÿñíþºòüñÿ ðóõîì ïëþìó, äëÿ ÿêîãî
ïëîùà ïåðåð³çó áóëà á³ëüøå í³æ 106 ì2, à ñèëà ñòðóìó I » 3×104 À. Ïðè
öüîìó DB » 60 íÒë. Öÿ îö³íêà äîáðå â³äïîâ³äàº ðåçóëüòàòàì ñïîñòå -
ðåæåíü (äèâ., íàïðèêëàä, [9, 13]). Âîäíî÷àñ äëÿ ÷åëÿá³íñüêîãî ò³ëà
DB » 1 íÒë. Ïðèáëèçíî òàêà ñàìà âåëè÷èíà DB, çóìîâëåíà çàõîïëåííÿì 
åëåêòðîí³â ó ïîë³ ÀÃÕ, ìîãëà áóòè é äëÿ ìåòåîðî¿äà Þéøó.

Âàæëèâî, ùî çáóðåííÿ, ñïðè÷èíåí³ âèáóõàìè ×åëÿá³íñüêîãî ìå -
òåî ðî¿äà òà ìåòåîðî¿äà Þéøó, ïîøèðþâàëèñÿ ÿê ïî âåðòèêàë³ íà ñîòí³
ê³ëîìåòð³â âãîðó, òàê ³ ïî ãîðèçîíòàë³ íà â³äñòàí³ íå ìåíøå òèñÿ÷³ ê³ëî -
ìåòð³â. Ðåºñòðîâàí³ çáóðåííÿ âèíèêëè íå ëèøå â ë³òîñôåð³, àòìîñôåð³,
àëå é â ³îíîñôåð³, à òàêîæ ó ãåîìàãí³òíîìó ïîë³ [31, 32, 34, 35, 42, 45].
Ðåçóëüòàòè ñïîñòåðåæåííÿ åôåêò³â ó öèõ ñåðåäîâèùàõ äëÿ ìåòåîðî¿äà
Þéøó ùå íàëåæèòü äåòàëüíî ïðîàíàë³çóâàòè. Âàæëèâî, ùî ïðè ïàä³í -
í³ äîñèòü âåëèêèõ (d » 1...10 ì) êîñì³÷íèõ ò³ë ñàìà ïðèðîäà íàäàº
ð³äê³ñíó ìîæëèâ³ñòü âèâ÷åííÿ ö³ëîãî êîìïëåêñó ÿâèù íà ïîâåðõí³
Çåì ë³, â àòìîñôåð³ òà ãåîêîñìîñ³ àñòðîíîìàì, ô³çèêàì, ãåîô³çèêàì,
ì³íåðàëîëîãàì, õ³ì³êàì, ñåéñìîëîãàì ³ ³íøèì ñïåö³àë³ñòàì. Çâè÷àéíî, 
âèâ÷åííÿ öüîãî êîìïëåêñó ÿâèù âèìàãàº ñèñòåìíîãî ï³äõîäó äî îá’ºê -
òó ÇÀ²Ì [25, 26, 28, 33, 49, 50, 64].

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíèé àíàë³ç îñíîâíèõ ïðîöåñ³â ó ñèñòåì³ ÇÀ²Ì, ÿê³ 
ñóïðîâîäæóâàëè ïàä³ííÿ ìåòåîðî¿äà Þéøó, òà âñòàíîâëåíî òàêå.

1. Ïðîë³ò ³ âèáóõ ìåòåîðî¿äà Þéøó âèêëèêàâ ó âñ³õ ãåîîáîëîíêàõ
ïîì³òí³ àáî ñèëüí³ çáóðåííÿ.

2. Ïðîë³ò êîñì³÷íîãî ò³ëà ñóïðîâîäæóâàâñÿ ïëàçìîâèìè, ìàãí³ò -
íè ìè, åëåêòðè÷íèìè, åëåêòðîìàãí³òíèìè é àêóñòè÷íèìè åôåêòàìè.
Çáó ðåí íÿ ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõí³ Çåìë³ ïîáëèçó âèáóõó ìå òå -
î ðî¿ äà ìîãëî äî ñÿ ãà òè ïîðÿäêó 1 íÒë.
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3. Ïîêàçàíî, ùî ìàãí³òíèé åôåêò òóðáóëåíòíîñò³ áóâ íåçíà÷íèì.
Ìàãí³òíèé åôåêò ³îíîñôåðíèõ ñòðóì³â ³ ñòðóìó ó ñë³ä³ ìåòåîðî¿äà ì³ã
áóòè ñóòòºâèì (áëèçüêî 1 íÒë).

Çà ðàõóíîê çàõîïëåííÿ åëåêòðîí³â ó ïîë³ ÀÃÕ ìàãí³òíèé åôåêò ì³ã
äîñÿãàòè áëèçüêî 1 íÒë.

Åôåêò çîâí³øíüî ãî åëåê òðè÷ íî ãî ïî ëÿ ì³ã ïðè çâî äè òè äî êî ðîò êî -
÷àñ íî ãî ³ìïóëü ñó ñòðó ìó ñè ëîþ äî 104 À. Åëåê òðîñ òà òè÷ íèé åôåêò ì³ã
ñóï ðî âîä æó âà òè ñÿ íà êî ïè ÷åí íÿì çà ðÿ äó âå ëè ÷è íîþ 1...10 ìÊë, íà -
ïðó æåí³ñòþ åëåê òðè÷ íî ãî ïî ëÿ 1 ÌÂ/ì. Ïðîò³êàí íÿ åëåê òðè÷ íî ãî
ñòðó ìó ó ñë³ä³ ìîã ëî ïðè çâî äè òè äî âèï ðîì³íþ âàí íÿ åëåê òðî ìàã í³ò -
íî ãî ³ìïóëü ñó â ä³àïà çîí³ ÷àñ òîò ïîðÿäêó 10 êÃö ç íàïðóæåí³ñòþ
3...30 Â/ì.

4. Âñòàíîâëåíî, ùî åëåêòðîìàãí³òíèé åôåêò ³íôðàçâóêó ì³ã áóòè
³ñòîòíèì (3...30 Â/ì ³ 10...60 íÒë). Ïîãëèíàííÿ óäàðíî¿ õâèë³ íà âèñî -
òàõ äèíàìî-îáëàñò³ ³îíîñôåðè (100...150 êì) ìîãëî ñóïðîâîäæóâàòèñÿ
ãåíåðàö³ºþ âòîðèííèõ àòìîñôåðíèõ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ³ç â³äíîñíîþ
àìïë³òóäîþ 0.1...1.

5. Ïðîë³ò ìåòåîðî¿äà ïðèçâ³â äî óòâîðåííÿ ïëàçìîâîãî ñë³äó, äî
çáóðåííÿ íå ëèøå íèæíüî¿, à é âåðõíüî¿ àòìîñôåðè.

Ïîì³òí³ çáóðåííÿ â³ä âèáóõó òà âòîðèííèõ ïðîöåñ³â ïîøèðþâà -
ëèñÿ ïî ãîðèçîíòàë³ íà â³äñòàíü ùîíàéìåíøå â òèñÿ÷ó ê³ëîìåòð³â. Çà
îö³íêàìè, ïåð³îä âòîðèííèõ ÀÃÕ ñòàíîâèâ 8...13 õâ, à â³äíîñíà àìï -
ë³òóäà — 1...100 %.

Â³äíîñí³ çáóðåííÿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â íàä åï³öåíòðîì âèáó -
õó ñÿãàëè äåñÿòê³â â³äñîòê³â.

6. ßê³ñíî îö³íåíî ìîæëèâ³ñòü âèíèêíåííÿ åëåêòðîôîííîãî åôåê -
òó, ãåíåðàö³¿ ³îííîãî òà ìàãí³òíîãî çâóêó ³íôðàçâóêîì, à òàêîæ ãåíå -
ðàö³¿ ãðàä³ºíòíî-äðåéôîâî¿ òà äðåéôîâî-äèñèïàòèâíî¿ íåñò³éêîñòåé.

7. Ðîçãëÿíóò³ ó ñòàòò³ ìàãí³òí³, åëåêòðè÷í³ é åëåêòðîìàãí³òí³ åôåê -
òè ÷àñòêîâî çàïîâíþþòü ïðîãàëèíè â òåîð³¿ ô³çè÷íèõ åôåêò³â ìåòåîðî -
¿ä³â ó ñèñòåì³ Çåìëÿ — àòìîñôåðà — ³îíîñôåðà — ìàãí³òîñôåðà.

8. Ìàãí³òóäà çåìëåòðóñó, ñïðè÷èíåíîãî âèáóõîì ìåòåîðî¿äà Þé -
øó, íå ïåðåâèùóâàëà 2.5.

9. Êîñì³÷í³ ò³ëà, ïîä³áí³ äî ìåòåîðî¿äà Þéøó, ïàäàþòü íà Çåìëþ â 
ñåðåäíüîìó êîæí³ 2 ðîêè.

10. Äëÿ âèâ÷åííÿ âñüîãî êîìïëåêñó ÿâèù çíàäîáèâ ñÿ ñèñòåìíèé
ï³äõ³ä äî îá’ºêòó ÇÀ²Ì.

Ðî áî òó âè êî íà íî çà ô³íà íñî âî¿ ï³äòðèì êè Íàö³îíàëü íî ãî ôîí äó
äî ñë³ä æåíü Óêðà¿ íè, ïðîºêò 2020.02/0015 «Òå î ðå òè÷í³ òà åê ñïå ðè ìåí -
òàëüí³ äîñë³äæåí íÿ ãëî áàëü íèõ çáó ðåíü ïðè ðîä íî ãî ³ òåõ íî ãåí íî ãî
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PHYSICAL EFFECTS OF YUSHU METEOROID. 3

Com pre hen sive mod el ing stud ies of the pro cesses in duced in all geospheres by the pas sage 
and ex plo sion of the me te or oid Yushu at the Prov ince of Quinghai (Peo ple’s Re pub lic of
China) at 22 De cem ber 2020 have been con ducted. Mag netic, elec tric, elec tro mag netic,
ion o spheric, and seis mic ef fects, the ef fects of acous tic-grav ity waves have been es ti -
mated. The mag netic ef fect of tur bu lence has been shown to be in sig nif i cant. The mag netic 

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2023. Ò. 39, ¹ 3 51

Ô²ÇÈ×Í² ÅÔÅÊÒÈ ÌÅÒÅÎÐÎ¯ÄÀ ÞÉØÓ. 3



ef fect of the ion o spheric cur rents and the cur rent in the wake of the me te or oid could be sub -
stan tial (~1 nT). Due to the ac cu mu la tion of elec trons in the at mo spheric grav ity wave
field, the mag netic ef fect could reach the or der of 1 nT. Un der the ac tion of an ex ter nal
elec tric field, a tran sient cur rent pulse with the cur rent den sity up to ~104 A could oc cur.
The elec tro static ef fect could be ac com pa nied by the ac cu mu la tion of an elec tric charge of
~ 1...10 mC pro duc ing the elec tric field in ten sity of ~1 MV/m. The flow of the elec tric cur -
rent in the wake of the me te or oid could re sult in the gen er a tion of an elec tro mag netic pulse
in the 10 kHz band with the elec tric field in ten sity of 3...30 V/m. The elec tro mag netic ef -
fect of infrasound has been de ter mined to be sig nif i cant (3...20 V/m and 10...60 nT). The
ab sorp tion of the shock wave at ion o spheric dy namo re gion al ti tudes (100...150 km) could
gen er ate sec ond ary at mo spheric grav ity waves with the ~0.1...1 rel a tive am pli tude. The
pas sage of the me te or oid acted to pro duce a plasma wake not only in the lower but also in
the up per at mo sphere in the range no less than 1,000 km. The pos si bil ity of ap pear ance of
electrophonic ef fect was im prob a ble. The pos si bil i ties of ap pear ing the gen er a tion of the
ion and mag netic sound by infrasound, as well as the gen er a tion of gra di ent-drift and
drift-dissipative in sta bil i ties are dis cussed. A mag netic, elec tric, and elec tro mag netic ef -
fects dealt with in this pa per par tially fill up gaps in the the ory of phys i cal ef fects pro duced
by me te or oids in the Earth — at mo sphere — ion o sphere — mag neto sphere sys tem. The
mag ni tudes of mag netic, elec tric, elec tro mag netic, ion o spheric, and acous tic ef fects were
sig nif i cant. The mag ni tude of the earth quake caused by the me te or oid ex plo sion did not
ex ceeded 2.5. The mean rate of the fall of ce les tial bod ies sim i lar to the Yushu me te or oid is
equal to 0.49 yr–1.
Key words: Yushu me te or oid, com pre hen sive sim u la tion, mag netic ef fects, elec tric ef -
fects, elec tro mag netic ef fects, ion o spheric ef fects, seis mic ef fects, acous tic and at mo -
spheric grav ity waves, acous tic ef fects, plasma wake.
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