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ИЗУЧЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ МЕТЕОРОВ 
ПО ГЕОЦЕНТРИЧЕСКИМ СКОРОСТЯМ РАДИОМЕТОДОМ

Б. Л. Кащеев, В. М. Ушаков

При изучении свойств совокупности метеоров в околоземном про
странстве значительный интерес представляет вопрос о распределении их 
по геоцентрическим скоростям в разных областях небесной сферы. Для 
решения этой задачи в ХПИ был создан радиолокационный комплекс 
[1], имеющий следующие параметры:

длина волны 8,13 я;
мощность передатчика в импульсе 100 кв/п;
длительность импульса 10 мксек',
частота повторения импульсов 500 гц\
коэффициент усиления передающей и приемной антенн 16;
полоса пропускания приемника 150 кгц', 
предельная чувствительность приемника 0,2 10-15 вт.
Для однозначного определения дальности метеорного следа после

довательность импульсов кодируется: каждый пятый импульс—двойной 
с интервалом кода 167 мксек. При опознавании пришедшего сигнала в 
приемно-регистрирующем устройстве проводилась проверка длительности 
и периода следования импульсов. В качестве индикатора использовалась 
электронно-лучевая трубка. Осциллограммы отраженных от метеорных 
следов сигналов регистрировались фотокамерой с открытым затвором на 
кинопленку. Данная аппаратура позволяет наблюдать метеоры до +7т. 
Погрешность измерения скорости метеора при использованном диффрак- 
ционно-импульсном методе составляет (2—5) км/сек.

Если нет сведений о распределении метеоров каждого радианта по 
геоцентрическим скоростям, всем метеорам данного радианта приписывается 
одинаковая скорость, определяемая следующей формулой:

V = [ Ve cos е + КV^-V" (l-cos2e)+425 ]0'5, (

где V — геоцентрическая скорость метеора;
— орбитальная скорость движения Земли;

е — угол элонгации радианта метеора от апекса; 
Vh — гелиоцентрическая скорость метеора.

Однако некоторые прикладные задачи радиофизики требуют для 
своего решения сведений о распределении метеоров каждого радианта 
по геоцентрическим скоростям. Чтобы получить такие распределения, 
необходимо иметь большой экспериментальный материал, относящийся 
ко всем участкам небесной сферы. В силу географического положения 
пунктов наблюдения измерения, проводимые в СССР [1,2 и др.], охва
тывают только северную небесную полусферу. В связи с этим имеется 
возможность построить распределение метеоров по геоцентрическим ско
ростям для северной части небесной сферы.
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Теоретическая модель зависимости геоцентрической скорости метеора 
от положения его радианта на небесной сфере относительно Земли опре
деляется углом элонгации радианта от апекса (1), поэтому необходимые 
распределения интересно построить для различных е во всем диапазоне 
его изменения. Этот угол меняется от 0 до 180°. Такие распределения 
были получены в работе [2] по результатам наблюдений 3100 радиомете
оров. Недостаточное количество экспериментальных данных приводит к 
наличию в этих распределениях существенных случайных флуктуаций.

Таблица 1

\ е°
0—10 10—20 20—30 30—40 40—50 50—60 60—70 70—80 80—90 90—

100
100— 
по

110—
120

70—75 5,8 4,8 3,7 0,4 0,7 0,2 0,1 0,5

65—70 40 23,5 15,6 4,4 2,8 0,4 0,1 1.2 0,2

60—65 25,7 31,9 30,7 17,3 2,7 0,7 0,3 0,4 0,6 0,7 0,1

55—60 15,2 19,8 24,1 30,7 12 4,2 0,2 0,7 0,4 0,9 0,3 0,8
50—55 3,6 8,7 12,6 19 24 2,6 0,7 0,9 0,8 0,5 0,8 0,1
45—50 5,9 4,7 6 10,4 12 10 8,4 2,8 0,4 0,5 0,9 3,4
40—45 2 2,2 2,5 6,1 8,2 22,3 25 6,3 2,7 0,5 1,2 0,4

35—40 1,2 1,8 1,4 5,6 13 30,7 28 19,7 3,5 4,3 2,2 0,7
30-35 0,4 1,4 1,3 2,8 17,6 19 17,2 29,6 16,7 5,7 3,2 1,7
25—30 0,2 0,4 0,9 1,7 5,7 6,7 7,8 20,1 25 13,9 1,1 3,3
20—25 0,8 0,6 1,6 0,8 1,9 3,4 6,6 22,2 32,1 35,9 13,7

15—20 0,5 0,1 0,5 0,8 5 8,8 23,4 34,6 40,8 24 8

10—15 0,1 0,1 3,8 2,9 4,5 5,7 13,6 50,2

В 1960—1962 гг. в ХПИ проводились измерения индивидуальных 
радиантов и орбит метеоров с помощью описанного выше радиолокаци
онного комплекса. После окончательной обработки было получено свыше 
10 тыс. метеорных радиантов. Используя эти результаты, в данной ра
боте построим распределения метеоров по геоцентрическим скоростям 
для разных углов элонгации радианта от апекса. Область изменения 
этого угла была разбита на 18 одинаковых интервалов (Де = 10°), для 
12 из которых получены соответствующие среднегодовые распределения. 
Они приведены в табл. 1. В верхней строке приведены интервалы измене
ния угла элонгации через 10°, в левом столбце — интервалы группиро
вания метеоров по скоростям через 5 км. Число, стоящее в какой-либо 
клеточке этой таблицы, равняется количеству метеоров в соответствую
щих интервалах изменения геоцентрической скорости и угла элонгации 
(%). Чтобы исключить зависимость распределений метеоров по скорос
тям от метода и аппаратуры наблюдения, они были исправлены за гео
метрический и физический факторы замечаемости [1]. Области небесной 
сферы, лежащие вблизи антиапекса (е = 180°), наблюдаются очень плохо, 
поэтому надежные распределения метеоров по геоцентрическим скорос
тям удалось получить только для е < 120°. Большинство распределений 
носит одногорбый характер. При е = 40—50° имеется два ярко выра
женных максимума в интервале скоростей 30—35 и 50—55 км/сек. При 
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е =50—60° есть большой максимум в интервале 35—40 км/сек и малый 
максимум в интервале 55—60 км/сек.

Рис- 1. Экспериментальная (______________ ) и теоретическая
(------------------ ) зависимости геоцентрической скорости метеора

от угла элонгации радианта от апекса.

По данным распределениям были вычислены среднегодовые геоцент
рические скорости метеоров для каждого из 12 углов элонгации радиан
та от апекса. Зависимость среднегодовой скорости, полученной по экспе
риментальным данным, от угла элонгации приведена на рис. 1 (сплош
ная кривая). В связи с отсутствием надежных результатов для больших 
углов элонгации экспериментальная зависимость при е < 120° была экс
траполирована на интервал изменения 120° < е < 180° (продолжение 
сплошной кривой пунктиром). На этом же рисунке показана теоре
тическая зависимость геоцентрической скорости метеора от угла элонга
ции радианта от апекса (штрихпунктирная кривая), вычисленная по 
формуле (1) при гелиоцентрической скорости, равной 36 км/сек. Сравне
ние экспериментальной и теоретической зависимостей показывает, что 
при s < 90° экспериментальная кривая идет несколько ниже теоретичес
кой, а при е > 90° — несколько выше. По-видимому, это объясняется 
превалирующим влиянием метеоров с различными гелиоцентрическими 
скоростями. При е > 90° в атмосферу Земли входят в основном метеор
ные частицы, имеющие гелиоцентрические скорости больше 36 км/сек.

Значительный интерес представляет также исследование сезонного 
изменения распределений метеоров по геоцентрическим скоростям для 
данного угла элонгации радианта от апекса. Для этой цели были ото
браны такие углы элонгации и месяцы года, когда имеется достаточно 
данных для построения статистически надежных распределений в каждом 
месяце. Это оказалось возможным в марте — октябре при е = 0—70°. 
Были вычислены относительные отклонения среднемесячной скорости от 
среднегодовой для каждого из семи углов элонгации радианта от апекса 
по следующей формуле:

V —V 
Д = -^=— • 100%,

V
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где V — среднегодовая скорость метеора для данного угла элонгации;
Уп —среднемесячная скорость метеора в п месяце для того же угла

элонгации.
Результаты вычислений 

приведены в табл. 2. Анализ 
данных этой таблицы показы
вает, что сезонный ход относи
тельного отклонения среднеме
сячной скорости от среднегодо
вой повторяется при переходе 
от одного угла элонгации к 
другому. На основании этого 
было определено средневзвешен
ное отклонение Дср скорости 
метеоров в каждом месяце от 
годовой по всем углам элонга
ции радианта от апекса. Сезон
ный ход средневзвешенного от
клонения приведен на рис. 2. 
Можно отметить, что в апреле —■ 
июле среднемесячная скорость 
оказывается ниже среднегодо
вой, в остальные месяцы — вы
ше. Относительное отклонение 
среднемесячной скорости от 
среднегодовой при усреднении 
по всем углам элонгации не 
превышает 7%. Сезонный ход
среднемесячной скорости объяс- „ „ „~ Рис. 2. Сезонный ход средневзвешенного
няется различием в распределе- относительного отклонения скорости метеора 
НИЯХ метеоров ПО гелиоцентри- В каждом месяце от среднегодовой,
ческим скоростям по небесной 
сфере. При орбитальном движении Земли участок небесной сферы, ко
торый посылает метеорное вещество на нашу планету, изменяется.

Таблица 2

п
£°

3 4 5 6 7 8 9 10

0—10 8,8 —3,8 1,8 —17,8 —4,5 1,6 2,2 1,6
10—20 5,2 —7,2 —5,0 —6,7 —1,0 2,3 6,2 4,0

20—30 6,0 —10,1 1,7 —6,0 —3,9 2,1 2,6 3,1
30—40 5,5 —7,5 —1,0 1,9 0,2 3,6 3,4 2,8
40—50 8,6 —4,9 —5,1 —5,5 0 4,4 10,0 6,4
50—60 3,6 —3,1 —6,6 — 1,8 —0,8 10,7 7,9 8,2
60—70 8,0 —4,9 —7,7 —5,3 —1.2 12,4 7,1 4,6

Дер 6,2 —5,4 —3,7 —3,1 -1.2 4,4 5,5 3,8

Кривая рис. 2 позволяет также предположить наличие периодич
ности изменения среднемесячной скорости метеоров в течение года.
5 0-2008
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
АНИЗОТРОПИИ ТУРБУЛЕНТНЫХ ДВИЖЕНИЙ, НАБЛЮДАЕМЫХ 

В МЕТЕОРНОЙ ЗОНЕ АТМОСФЕРЫ

И. А. Делов

Как показывают фотографические [1] и радиолокационные [2, 3, 4J 
наблюдения метеорных следов, крупномасштабные вихри в метеорной 
зоне атмосферы имеют явно выраженную анизотропию, степень которой 
достигает порядка 25. Число Рейнольдса Re для таких вихрей доста
точно велико [4] и составляет —5 • 104н-3 • 10®.

Известно, что при больших числах Рейнольдса в силу действия 
таких факторов, как силы давления, а также силы вязкости, которые 
приводят к выравниванию различных компонент турбулентной ско'рости 
в диапазоне более высоких волновых чисел, для определенного спектра 
вихрей турбулентных движений, наблюдаемых в метеорной зоне атмос
феры, не исключено существование заметной изотропной области [5].

В настоящее время этот вопрос исследован недостаточно полно. 
Имеющиеся в литературе теоретические [6, 7] и экспериментальные [8] 
оценки предела анизотропии весьма малочисленны и приближенны.

В данной статье приводятся результаты оценки предела анизотропии 
турбулентных движений, выполненной на основании достаточно большого 
статистического материала, полученного в результате базисных радио
измерений метеорных следов. Измерения проводились в Харькове в те
чение 1962 года. Аппаратура и методика измерений подробно описана 
в работах [9, 10]. Предварительные данные об этом вопросе были сооб
щены нами ранее [14].

Как известно, изотропную область в спектре вихрей можно выявить 
с помощью структурных либо спектральных функций [11], построенных 
для различных направлений, а следовательно, и для различных состав
ляющих скорости.

В случае изотропной турбулентности все три составляющие турбу
лентной скорости равны между собой. Следовательно, структурные или 
спектральные функции, рассчитанные отдельно для каждой составляющей 
скорости, имеют одинаковые значения для того спектра вихрей, где 
движение изотропно.

Для опенки предела анизотропии турбулентных движений, наблю
даемых в метеорной зоне, построены поперечные структурные функции 
вида

£>пп (Аг) = («Р, — “р,)2 = А и (1)

для различных значений зенитных углов метеорных следов.
Здесь ыР1 и иРг — радиальные составляющие скорости дрейфа мете

орного следа соответственно в точках 1 и 2; Аг — расстояние между 
этими точками вдоль следа.

Поскольку с изменением зенитного угла г меняется вклад состав
ляющих скорости в измеренное значение ир, при наличии изотропной 
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