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Ô³çè÷í³ åôåê òè Êè¿âñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà. 1

Ìåòà ðî áî òè — êîì ïëåê ñíèé àíàë³ç òà îö³íêà ìå õàí³÷íèõ, îïòè÷ íèõ ³
ãà çî äè íàì³÷íèõ åôåêò³â, ÿê³ ñóï ðî âîä æó âà ëè ïîë³ò ³ âè áóõ Êè¿âñüêî ãî
ìå òå î ðî¿ äà. Âè áóõ ñòàâ ñÿ íàä Á³ëî öåðê³âñüêèì ðà éî íîì Êè¿âñüêî¿ îá -
ëàñò³ (Óêðà¿ íà). Çà äà íè ìè Ì³æíà ðîä íî¿ ìå òå îð íî¿ îðãàí³çàö³¿ (IMO)
çî ðÿ íà âå ëè ÷è íà ñòà íî âè ëà –18m. Çà íà øè ìè îö³íêà ìè ïî òóæí³ñòü
ñâ³÷åí íÿ áóëà 215 ÃÂò çà åôåê òèâ íî¿ òðè âà ëîñò³ 2.4 ± 0.2 ñ, à ïî âíà
åíåðã³ÿ ñâ³÷åí íÿ — 25.2 ± 2.5 ÃÄæ, ïî ÷àò êî âà ê³íå òè÷ íà åíåðã³ÿ —
0.09 ± 0.01 êò ÒÍÒ àáî 375 ± 35 ÃÄæ. Ïî ÷àò êîâó ìàñó êîñì³÷íî ãî ò³ëà 
îö³íåíî ó 0.89 ± 0.09 ò, îá’ºì — 0.250 ± 0.025 ì3, à ðîçì³ð — 79 ± 3 ñì.
Ïî ÷àò êî âà øâèäê³ñòü ìå òå î ðî¿ äà ñÿ ãà ëà 29 êì/ñ. Êóò íà õè ëó òðàºê -
òîð³¿ äî ãî ðè çîí òó äîð³âíþ âàâ 32°. Çà âè ñî òîþ âè áó õó, ÿêà äîð³âíþ âà -
ëà 38 êì, ³ êó òîì íà õè ëó îö³íåíî ù³ëüí³ñòü ðå ÷î âè íè, ÿêà º áëèçü êîþ äî 
ù³ëüíîñò³ êàì ’ÿ íî ãî ò³ëà (áëèçü êî 3.5 ò/ì3). Ïðî à íàë³çî âà íî åíåð ãå -
òè êó ïðî öåñ³â, ìå õàí³÷í³, îïòè÷í³ òà ãà çî äè íàì³÷í³ åôåê òè êîñì³÷ íî -
ãî ò³ëà. Îñíîâ íå åíåð ãî âèä³ëåí íÿ, ÿêå ñóï ðî âîä æó âà ëî ãàëü ìó âàí íÿ
ôðàã ìåíò³â ò³ëà, ùî ðóé íó âà ëî ñÿ ïðè äè íàì³÷íî ìó òèñ êó ïî ðÿä êó
2.5 ÌÏà, ìàëî ì³ñöå â îá ëàñò³ äîâ æè íîþ 2 êì íà âè ñîò³ áëèçü êî 38 êì. 
Ïðè ïóñ êà ëèñü êâàç³áåç ïå ðåð âíå äðîá ëåí íÿ òà ñòå ïå íå âèé çà êîí ðîç -
ïîä³ëó ïî ìàñ³ ôðàã ìåíò³â. Îö³íåíî îñíîâí³ ïà ðà ìåò ðè áàë³ñòè÷ íî¿
òà âè áó õî âî¿ óäàð íî¿ õâèëü. Ïðè ÷èñë³ Ìàõà, ÿêå äîð³âíþ âà ëî 97, ðàä³óñ 
áàë³ñòè÷ íî¿ óäàð íî¿ õâèë³ áóâ áëèçü êèì äî 77 ì, à ôóí äà ìåí òàëü íèé
ïåð³îä — 0.7 ñ. Çà ðà õó íîê äèñ ïåðñ³¿ â³í çá³ëüøó âàâ ñÿ â³ä 3.7 äî 11.5 ñ
ïðè çá³ëüøåíí³ â³äñòàí³, ÿêó ïðî õî äèòü õâè ëÿ, â³ä 50 äî 5000 êì. Ðà -
ä³óñè öèë³íäðè÷ íî¿ òà ñôå ðè÷ íî¿ âè áó õî âèõ óäàð íèõ õâèëü áóëè áëèçü -
êè ìè äî 0.28 òà 0.34 êì â³äïîâ³äíî, à ôóí äà ìåí òàëüí³ ïåð³îäè — 2.6
òà 3.2 ñ â³äïîâ³äíî. Ö³ ïåð³îäè çá³ëüøó âà ëè ñÿ â³ä 9.5 äî 30.0 ñ òà â³ä
11.1 äî 35.1 ñ ïðè çá³ëüøåíí³ â³äñòàí³ â³ä 50 äî 5000 êì. Ïîá ëè çó âè áó -
õó ìå òå î ðî¿ äà â³äíîñ íèé íàä ëèø êî âèé òèñê áóâ ìàê ñè ìàëü íèì. Ïðè
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çìåí øåíí³ âè ñî òè â³í çìåí øó âàâ ñÿ, à ïðè çá³ëüøåíí³ âè ñî òè çðîñ òàâ
ïðè áëèç íî äî âè ñî òè 120...150 êì, äå â³í äî ñÿ ãàâ 6...7 ïðî öåíò³â, à
ïîò³ì çìåí øó âàâ ñÿ äî îäè íèöü ïðî öåíò³â. Àáñîëþòíå çíà ÷åí íÿ íàä -
ëèø êî âî ãî òèñ êó áóëî ìàê ñè ìàëü íèì ïî áëè çó âè ñî òè âè áó õó, ïîò³ì
çìåí øó âà ëîñü ïðè çìåí øåíí³ âè ñî òè äî 20...25 êì, äàë³ çíî âó çá³ëüøó -
âà ëîñü. Â åï³öåíòð³ âè áó õó âîíî áóëî áëèçü êèì äî 94 Ïà äëÿ õâèë³
öèë³íäðè÷ íî ãî òèïó àáî 99 Ïà äëÿ õâèë³ ñôå ðè÷ íî ãî òèïó, ÷îãî íå äîñ -
òàò íüî äëÿ ïî øêîä æåíü íà çåì íèõ îá’ºêò³â. Ïðè çá³ëüøåíí³ âè ñî òè
íàä ëèø êî âèé òèñê çìåí øó âàâ ñÿ â³ä 8...15 Ïà äî îäè íèöü ì³êðî ïàñ -
êàë³â. Ìàê ñè ìàëü íà ïî òóæí³ñòü ñâ³òëî âî ãî ñïà ëà õó ïðè ¿¿ åôåê -
òèâí³é òðè âà ëîñò³ áëèçü êî 2.4 ñ äîð³âíþ âà ëà 21 ÃÂò, ù³ëüí³ñòü ïî -
òî êó ïî òóæ íîñò³ ïî áëè çó âîã íÿ íî¿ êóë³, òî÷í³øå êî íó ñà äîâ æè íîþ
0.5 êì ³ ä³àìåò ðîì 2.4 ì, ñòà íî âè ëà 5.1 ÌÂò/ì2. Ïðè öüî ìó òåì ïå ðà -
òó ðà ïî âåðõí³ áóëà áëèçü êîþ äî 3100 Ê, à äîâ æè íà õâèë³ Â³íà —
9.4×10–7 ì.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: ìå òå î ðî¿ä, ìå õàí³÷íèé åôåêò, ãàëü ìó âàí íÿ, àá ëÿö³ÿ,
êóò íà õè ëó, îïòè÷ íèé åôåêò, ãà çî äè íàì³÷íèé åôåêò, áàë³ñòè÷ íà
óäàð íà õâè ëÿ, ñôå ðè÷ íà óäàð íà õâè ëÿ, ôóí äà ìåí òàëü íèé ïåð³îä, íàä -
ëèø êî âèé òèñê

ÂÑÒÓÏ

Â³äîìî, ùî ïàä³ííÿ êîæ íî ãî íî âî ãî êîñì³÷íî ãî ò³ëà äîñ òàò íüî âå ëè -
êèõ ðîçì³ð³â ñòà íî âèòü áåç ñóìí³âíèé ³íòå ðåñ ì³æäèñ öèïë³íà ðíî ãî õà -
ðàê òå ðó. Ïîë³ò ³ âè áóõ ìå òå î ðî¿ äà âèê ëè êàº ö³ëèé êîì ïëåêñ ô³çèêî-
õ³ì³÷íèõ ïðî öåñ³â ó âñ³õ ãå îñ ôå ðàõ — ó ë³òîñ ôåð³, àò ìîñ ôåð³, ³îíîñ -
ôåð³ òà ìàãí³òîñ ôåð³, à òà êîæ ó ãåîô³çè÷ íèõ ïî ëÿõ.

Äîñë³äæåí íÿ åôåêò³â, ÿê³ ñóï ðî âîä æó âà ëè ïàä³ííÿ âå ëè êèõ êîñ -
ì³÷ íèõ ò³ë, ðîç ïî ÷à òî á³ëüø í³æ 100 ðîê³â òî ìó ç óí³êàëü íî ãî Òóí ãóñü -
êî ãî ôåíîìåíó.

Óí³êàëü íîþ ïîä³ºþ òà êîæ ñòà ëî ïàä³ííÿ ×å ëÿá³íñüêî ãî ìå òå î ðî¿ -
äà â 2013 ð. ² õî ÷à åíåðã³ÿ âè áó õó áó ëà íà 1.5...2 ïî ðÿä êè ìåí øîþ â³ä
åíåðã³¿ âè áó õó Òóí ãóñü êî ãî ò³ëà (20...50 Ìò ÒÍÒ), ÷èñ ëåíí³ çà ñî áè äî -
ç âî ëè ëè äîá ðå çàô³êñó âà òè êîì ïëåêñ ïðî öåñ³â ó âñ³õ ãå îñ ôå ðàõ [1,
5—9, 11—21, 29—32, 38, 34, 41, 44, 51, 52]. Çà äà íè ìè ñïîñ òå ðå æåíü
îïóá ë³êîâàíî ñîòí³ ñòàòåé ³ êíèãà [11].

Íà áà ãà òî ìåí øå äîñë³äæå íî åôåê òè ³íøèõ ìå òå î ðî¿ä³â ìåò ðî âî ãî
ðîçì³ðó. Ïîð³âíÿ íî äå òàëü íî äîñë³äæå íî åôåê òè Ðó ìó íñüêî ãî
[22—24, 53], Ëè ïåöü êî ãî [25—27, 35, 39], Êàì ÷à òñüêî ãî (Áå ðèí ãî âî -
ìî ðñüêî ãî) [28, 42, 46, 49] ìå òå î ðî¿ä³â, ìå òå î ðî¿ äà Þéøó [36]. Äëÿ
öèõ ìå òå î ðî¿ä³â àâ òî ðîì âè êî íà íî êîì ïëåê ñíå ìî äå ëþ âàí íÿ îñíîâ -
íèõ ô³çè÷ íèõ åôåêò³â ó âñ³õ ãå îñ ôå ðàõ, äå òàëü íî âèâ ÷å íî ³íôðàç âó -
êîâ³, ³îíî ñôåðí³, ìàãí³òîñôåðí³ òà ãåîìàãí³òí³ åôåê òè. 

Ñòà íî âèòü ïåâ íèé ³íòå ðåñ âñåá³÷íå äîñë³äæåí íÿ êîì ïëåê ñó ô³çè÷ -
íèõ åôåêò³â Êè¿âñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà.
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Êè¿âñüêèé ìå òå î ðî¿ä ìàº íèç êó îñîá ëè âîñ òåé. Â³í íå íà ëå æèòü äî
êðóï íèõ. Çà ñâîºþ ìà ñîþ òà ðîçì³ðà ìè â³í äó æå ïî ñòó ïàºòüñÿ ×å -
ëÿá³íñüêî ìó, Êàì ÷à òñüêî ìó, ²íäî íåç³éñüêî ìó òà íàâ³òü Ðó ìó íñüêî ìó
ìå òå î ðî¿ äàì [22, 23, 26—30, 36, 39, 41, 51—53]. Êè¿âñüêèé ìå òå î ðî¿ä
ìàâ øâèäê³ñòü (29 êì/ñ), ùî íå íà áà ãà òî ìåí øå øâèä êîñò³ Ðó ìó íñüêî -
ãî ìå òå î ðî¿ äà (35.7 êì/ñ). Êîñì³÷íå ò³ëî âòîð ãëîñü â àò ìîñ ôå ðó Çåìë³
ï³ä äî ñèòü ìà ëèì êó òîì (áëèçü êî 32°) äî ãî ðè çîí òó. Óñå öå âèç íà ÷è ëî
ñïå öèô³êó ô³çè÷ íèõ ïðî öåñ³â ó âñ³õ ãå îñ ôå ðàõ, âèê ëè êà íèõ Êè¿âñüêèì 
ìå òå î ðî¿ äîì.

Ìå òîþ äà íî¿ ðî áî òè º êîì ïëåê ñíèé àíàë³ç òà îö³íêà ìå õàí³÷íèõ,
îïòè÷ íèõ ³ ãà çî äè íàì³÷íèõ åôåêò³â, ÿê³ ñóï ðî âîä æó âà ëè ïîë³ò ³ âè áóõ
Êè¿âñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà 19 êâ³òíÿ 2023 ð. íàä Óêðà¿ íîþ. Ìå òî äè êà àíà -
ë³çó â ö³ëî ìó ïîä³áíà ìå òî äè êàì, îïè ñà íèì ó ðîáîòàõ [22, 25, 36].

Ïî ïå ðåäí³ ðå çóëü òà òè äîñë³äæåíü åôåêò³â Êè¿âñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà
êî ðîò êî îïóáë³êî âà íî â ðî áî òàõ [43, 45].

ÎÑÍÎÂÍ² Â²ÄÎÌÎÑÒ² ÏÐÎ ÌÅÒÅÎÐÎ¯Ä

Êîñì³÷íå ò³ëî, ÿêå îò ðè ìà ëî íà çâó Êè¿âñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà, âòîð ãëî ñÿ
äî àò ìîñ ôå ðè Çåìë³ íà âè ñîò³ z0  = 98 êì, íàä Óêðà¿ íîþ 19 êâ³òíÿ 2023
ð. î 18:57:20 UT (òóò ³ äàë³ — ÷àñ âñåñâ³òí³é, ì³ñöå âèé ÷àñ âè ïå ðåä æàº
âñåñâ³òí³é íà 3 ãîä). Âè áóõ, ÿêèé ìàâ ì³ñöå íà âè ñîò³ ze » 38 êì, ñòàâ ñÿ

íàä Á³ëî öåðê³âñüêèì ðà éî íîì Êè¿âñüêî¿ îá ëàñò³. Êî îð äè íà òè âè áó õó:
49.9° ïí. ø., 29.9° ñõ. ä. Çà äà íè ìè [https://www.imo.net/] øâèäê³ñòü ìå -
òå î ðî¿ äà äîð³âíþ âà ëà u0 » 29 êì/ñ. Çî ðÿ íà âå ëè ÷è íà ñòà íî âè ëà –18m òà
äåùî á³ëüøå [https://www.imo.net/], ùî â³äïîâ³äàëî ïî òóæ íîñò³ ñâ³-
÷åí íÿ áëèçü êî 215 ÃÂò çà åôåê òèâ íî¿ òðè âà ëîñò³ 2.4 ± 0.2 ñ. Ïîâ íà
åíåðã³ÿ ñâ³÷åí íÿ áîë³äà áóëà áëèçü êîþ äî 25.2 ± 2.5 ÃÄæ, à îá ÷èñ ëå íà
ïî ÷àò êî âà ê³íå òè÷ íà åíåðã³ÿ Ek0 ìå òå î ðî¿ äà — 0.09 ± 0.01 êò ÒÍÒ »
» 375 ± 35 ÃÄæ. Çíà þ ÷è çíà÷åííÿ u0 òà Ek0, ìîæ íà îö³íèòè ïî ÷àò êî âó
ìàñó m0 » 0.89 ± 0.09 ò, îá’ºì V0 » 0.25 ± 0.025 ì3 (òè ïî âà ù³ëüí³ñòü
õîí äðè òó rb  » 3.5 ò/ì3) ³ ðîçì³ð ìå òå î ðî¿ äà d0 » 79 ± 3 ñì. Îö³íåíî ïî -

÷àò êî âèé êóò íà õè ëó òðàºêòîð³¿ êîñì³÷íî ãî ò³ëà äî ãî ðè çîí òó a0 » 32°
[https://www.imo.net/].

Ïîñë³äîâí³ ôî òîã ðàô³¿ ð³çíèõ ñòàä³é ñïà ëàõ³â ìå òå î ðî¿ äà ïî êà çà íî 
íà ðèñ. 1.

Ô²ÇÈ×Í² ÅÔÅÊÒÈ, ßÊ² ÑÓÏÐÎÂÎÄÆÓÂÀËÈ ÏÀÄ²ÍÍß ÌÅÒÅÎÐÎ¯ÄÀ

Ïðè âòîð ãíåíí³ âå ëè êî ãî êîñì³÷íî ãî ò³ëà ç ã³ïåð çâó êî âîþ øâèäê³ñòþ
äî àò ìîñ ôå ðè Çåìë³ íà âè ñîò³ á³ëÿ 100 êì àáî äåùî íè æ÷å ïî ÷è íàº ãå -
íå ðó âà òè ñÿ óäàð íà õâè ëÿ, ìàº ì³ñöå àá ëÿö³ÿ, à ïîò³ì ³ ðóé íó âàí íÿ ò³ëà.
Çá³ëüøåí íÿ òèñ êó àò ìîñ ôå ðè òà ïå ðåð³çó óòâî ðå íî¿ õìà ðè ôðàã ìåíò³â
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Ðèñ. 1. Ïîñë³äîâí³ ôî òîã ðàô³¿ ñòàä³é ïàä³ííÿ Êè¿âñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà: à, á — 21:57:47 LT, â, ã
— 21:57:48 LT [https://www.imo.net/april-19-superbolide-over-ukraine/]



ïðè çâî äèòü äî éîãî ð³çêî ãî ãàëü ìó âàí íÿ. Åíåð ãî âèä³ëåí íÿ ïðè öüî ìó
ïîä³áíå äî òåï ëî âî ãî âè áó õó. Ãå íå ðàö³ÿ óäàð íî¿ õâèë³ òà âè áóõ ñóï ðî -
âîä æó þòü ñÿ ñâ³òëî âèì ñïà ëà õîì (ÿâè ùåì áîë³äà), óòâî ðåí íÿì òóð áó -
ëåí òíî ãî ³îí³çî âà íî ãî íàãð³òîãî ñë³äó, ñïëè âàí íÿì ïðî äóêò³â âè áó õó
(òåðì³êà, ïëþ ìà). Íàãð³òèé ñë³ä ìîæå ðå ëàê ñó âà òè ïðî òÿ ãîì äåê³ëüêîõ 
ãî äèí. Óäàð íà õâè ëÿ, äî ñÿ ãà þ ÷è ïî âåðõí³ Çåìë³, ìîæå âèê ëè êà òè çåì -
ëåò ðóñ. Ï³ñëÿ âè áó õó ôðàã ìåí òè êîñì³÷íî ãî ò³ëà, ãàëü ìó þ ÷èñü ³ ðó õà -
þ ÷èñü ³ç äîç âó êî âîþ øâèäê³ñòþ, âè ïà äà þòü íà ïî âåð õíþ Çåìë³ ó âèã -
ëÿä³ ìå òå î ðèò³â.

Êð³ì ìå õàí³÷íèõ, ã³äðî äè íàì³÷íèõ, óäàð íî-õâèëü î âèõ ³ ñâ³òëî âèõ
åôåêò³â ìà þòü ì³ñöå ïëàç ìîâ³, ìàãí³òí³, åëåê òðè÷í³, åëåê òðî ìàãí³òí³,
àêóñ òè÷í³, ñåéñì³÷í³ òà ³íø³ ïðî öå ñè, ÿê³ á³ëüø äå òàëü íî âèâ ÷à þòü ñÿ â 
ö³é ³ íà ñòóï íèõ ÷àñòèíàõ ðîáîòè.

Ðóõ ìå òå î ðî¿ äà â ðî áîò³ îïè ñóºòüñÿ çà äî ïî ìî ãîþ ð³âíÿíü ìå òå îð -
íî¿ ô³çè êè: ð³âíÿí íÿ ãàëü ìó âàí íÿ, ð³âíÿí íÿ àá ëÿö³¿ (âòðà òè ìà ñè),
ð³âíÿíü äëÿ êó òà íà õè ëó òðàºêòîð³¿ òà âè ñî òè êîñì³÷íî ãî ò³ëà, à òà êîæ
ð³âíÿíü äëÿ ïî òóæ íîñò³ ñâ³÷åí íÿ òà ë³í³éíî¿ êîí öåí òðàö³¿ åëåê òðîí³â
[2, 22, 25]. Ïîç íà ÷åí íÿ â ö³é ðî áîò³ ïîä³áí³ äî ïî çíà ÷åíü ó ðîáîòàõ [22, 
23, 25, 36].

Ê²ÍÅÌÀÒÈ×Í² ÊÐÈÒÅÐ²¯

Äëÿ ïî ïå ðåä íüî¿ îö³íêè äè íàì³êè ïàä³ííÿ ìå òå î ðî¿ äà äîö³ëüíî îö³íè -
òè áàë³ñòè÷ íèé êîåô³ö³ºíò a b  ³ ïà ðà ìåòð â³äíå ñåí íÿ ìàñè (àá ëÿö³¿) bb

[22, 25, 36]:

a
r

a
b

dC S H

m
=

2
0

0 0sin
, 

b
u

b
h

d

C

C Q
=

2
0
2

, 

äå S d0 0
2 4= »p /  0.49 ì2 — ïî ÷àò êî âå çíà ÷åí íÿ ïî ïå ðå÷ íî ãî ïå ðåð³çó

ò³ëà (ì³äåëü), Cd » 0.6 — êîåô³ö³ºíò äè íàì³÷íî ãî îïî ðó (äëÿ êóë³), r — 

ù³ëüí³ñòü ïîâ³òðÿ, H » 7.5 êì — âè ñî òà îä íîð³äíî¿ àò ìîñ ôå ðè, 
Ch » 0 03.  — êîåô³ö³ºíò òåï ëî îáì³íó, Q » 6.5 ÌÄæ/êã — ïè òî ìà òåï ëî -

òà ñóáë³ìàö³¿ [22, 25, 36].
Íà âè ñîò³ âè áó õó ze » 38 êì ìàºìî a b ez( ) » 0.018 òà íà áóäü-ÿê³é

âè ñîò³ bb  » 3.2. Ìàë³ñòü a b ez( ) ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ãàëü ìó âàí íÿ ò³ëà

áó ëî íå çíà÷ íèì, ³ ïðè z £ ze ìîæ íà ââà æà òè, ùî u u( )z » 0 . Íèæ ÷å âè ñî -

òè ze ì³äåëü õìà ðè ôðàã ìåíò³â çà ðà õó íîê äðîá ëåí íÿ ìå òå î ðî¿ äà
çá³ëüøóºòüñÿ íà ïî ðÿ äîê ³ á³ëüøå. Êð³ì òî ãî, ìà ñà îêðå ìèõ ôðàã ìåíò³â 
º çíà÷ íî ìåí øîþ â³ä m0. Ïðè öüî ìó a b  çá³ëüøóºòüñÿ íà äâà ïî ðÿä êè òà
á³ëüøå. Íàñ òàº ð³çêå ãàëü ìó âàí íÿ ôðàã ìåíò³â, ÿêå çá³ëüøóºòüñÿ ïðè
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çìåí øåíí³ âè ñî òè. Ïî ÷è íà þ ÷è ç äå ÿ êî¿ âè ñî òè, ñè ëà îïî ðó ïðè áëèç íî
âð³âíî âà æóºòüñÿ ñè ëîþ òÿæ³ííÿ, à ôðàã ìåí òè ïà äà þòü ç³ øâèäê³ñòþ,
ÿêà ïî ñòó ïî âî çìåí øóºòüñÿ ç³ çìåí øåí íÿì âè ñî òè òà º ³ñòîò íî ìåí -
øîþ çà øâèäê³ñòü çâó êó äëÿ á³ëüøîñò³ ôðàã ìåíò³â.

Ìàë³ñòü êî åô³ö³ºíòà bb  ñâ³ä÷èòü ïðî ñëàáê³ñòü ïðî öå ñó àá ëÿö³¿ äî
âè ñî òè âè áó õó ze » 38 êì. Á³ëüø âàæ ëè âèì ïðî öå ñîì º ðóé íó âàí íÿ

êîñì³÷íî ãî ò³ëà íà âè ñîò³ á³ëÿ 38 êì.

Ê²ÍÅÌÀÒÈÊÀ ÌÅÒÅÎÐÎ¯ÄÀ

Ðîç ãëÿ íå ìî îñíîâí³ ô³çè÷í³ ïðî öå ñè, ÿê³ áóëè ñó ïóòí³ìè ï³ä ÷àñ
ïàä³ííÿ Êè¿âñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà.

Ãàëü ìó âàí íÿ ìå òå î ðî¿ äà. Íà âè ñî òàõ, á³ëüøèõ çà âè ñî òó âè áó õó
ìå òå î ðî¿ äà, ñè ëà îïî ðó ïîâ³òðÿ Fr  íà áà ãà òî ïå ðå âè ùóº ñêëà äî âó ñè ëè
òÿæ³ííÿ mgsina. Ïðè öüî ìó ð³âíÿí íÿ ðó õó íà áó âàº âèã ëÿ äó

m
d

dt

C
S z z Hdu

ru r r» - = -
2

02 , ( ) ( )exp( / ), (1)

äå ïðè z ze£  ïðè é ìàºìî m m S S» » »0 0 0, ³ a a . Âðà õóºìî, ùî

 
d

dt

d

dz

dz

dt

d

dz

u u u
u a=

æ

è
ç

ö

ø
÷
æ

è
ç

ö

ø
÷ = -

æ

è
ç

ö

ø
÷ sin 0 . (2)

Òîä³ ç ð³âíÿíü (1) ³ (2) îò ðè ìàºìî

d

dz

C S

m
z Hdu r

a
u u u» - ¥ =

( )

sin
exp( / ), ( )

0

2
0

0 0

0 . (3)

²íòåã ðó þ ÷è (3), ïðè õî äè ìî äî ñï³ââ³äíî øåí íÿ

u u a( ) exp( exp( / ))z z Hb= - -0 0 , (4)

äå

a ab b z0 0= =| . 

Ïðè z ze=  ç (4) ìàºìî  u u( ) .ze » »0 98 0  28.5 êì/ñ.
Àáëÿö³ÿ ìå òå î ðî¿ äà. Ð³âíÿí íÿ, ÿêå îïè ñóº â³äíå ñåí íÿ ìà ñè êîñ -

ì³÷ íî ãî ò³ëà, ìàº âèã ëÿä

dm

dt

C

Q
Sh= -

2
3ru . (5)

Ïðèé ìå ìî, ùî ïðè z ze³  ïëî ùà S S» 0 . Òîä³ ç (5) ç óðà õó âàí íÿì (2)
ìàºìî

dm

dz

m

H
z H m mb b» - ¥ =2 0 0 0

0

a b
exp( / ), ( ) , (6)

äå
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a
r

a
b

u
b

d
b

h

d

C S H

m

C

C Q
0

0

0

0
0
2

2

0

2
= =

( )

sin
,  . 

²íòåã ðó þ ÷è ð³âíÿí íÿ (6), îò ðè ìàºìî

m z m
z

H
b b( ) exp= - -

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
ú0 0 01 2a b . (7)

Ïðè z » ze ç (7) ïðè r(0) » 1.3 êã/ì3, a b0  » 1.8·10–2, bb0  » 3.2 ìàºìî 

m z me( ) .» »0 88 0  792 êã.
Ïðè äî ñÿã íåíí³ âè ñî òè ze øâèäê³ñòü ìå òå î ðî¿ äà çìåí øó âà ëàñü íà

2 %, ìà ñà — íà 12 %, à ê³íå òè÷ íà åíåðã³ÿ Ek  — íà 14.4 %.
Äðîá ëåí íÿ ìå òå î ðî¿ äà. Êîñì³÷íå ò³ëî ïðè òåðò³ îá ïîâ³òðÿ ðóé -

íóºòüñÿ ïðè óìîâ³, ùî ì³öí³ñòü ò³ëà s d  çð³âíþºòüñÿ ç âå ëè ÷è íîþ äè -
íàì³÷íî ãî òèñ êó, òîá òî ïðè [40]

s rud = 0 365 2. . (8)

Ð³çí³ ÷àñ òè íè ìå òå î ðî¿ äà ìà þòü ð³çíó ì³öí³ñòü, ÿêà àïð³îð³ íåâ³äî -
ìà. Ì³öí³ñòü êàì ’ÿ íî ãî ò³ëà çì³íþºòüñÿ ó ìåæ àõ 0.5...3 ÌÍ/ì2 [40].
Óìî âà (8) âè êî íóºòüñÿ íà âè ñîò³

z Hd

d

» ln
0 365 0 0

2. ( )r u

s
 . (9)

Òóò âðà õî âà íî, ùî ïðè z > ze øâèäê³ñòü u u» 0 . Äëÿ s d » 2.5 ÌÍ/ì2 ç (9) 
îò ðè ìóºìî zd  » 38 êì. Äëÿ á³ëüøèõ çíà ÷åíü s d  ìàºìî zd  < ze, ùî ìîæ -

ëè âî ëèøå äëÿ îêðå ìèõ ôðàã ìåíò³â. ßê ïî êà çà ëè ñïîñ òå ðå æåí íÿ, îêðå -
ì³ ôðàã ìåí òè ïðî äîâ æó âà ëè ðóé íó âà òè ñÿ íà âè ñî òàõ 32.5...29.5 êì.
Äëÿ s d  = 3 ÌÍ/ì3 ¿õíÿ øâèäê³ñòü áóëà áëèçü êîþ äî 22...18 êì/ñ. Òà êèì
÷è íîì, zd  » ze » 38 êì.

Ï³ñëÿ äðîá ëåí íÿ ôðàã ìåí òè ðó õà þòü ñÿ ÿê êâàç³ð³äè íà, íà áó âà þ ÷è
ïî ïå ðå÷ íî¿ øâèä êîñò³, â ðå çóëü òàò³ ÷î ãî ä³àìåòð õìà ðè ôðàã ìåíò³â
çá³ëüøóºòüñÿ çà òà êèì çà êî íîì [22, 25, 36]:

d x d k ed
x( ) [ ( )]/= + --

0
21 1 , (10)

k
H

d

z
d

d

b

=
4

0 0sin

( )

a

r

r
,

x
z z

H
d=

-
 .

Ïðè r r( ) ( )z zd e= » 0.82·10–2 êã/ì3, rb » 3.5 ò/ì3, H » 7.5 êì ìàºìî 

kd  » 111. Òà êå âå ëè êå çíà ÷åí íÿ kd  ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ðóé íó âàí íÿ ìå -

òå î ðî¿ äà òà ãàëü ìó âàí íÿ õìà ðè ôðàã ìåíò³â â³äáó ëî ñÿ â äó æå âóçü êî ìó
ä³àïà çîí³ âè ñîò, êî ëè x/2 << 1. Ïðè çá³ëüøåíí³ ä³àìåò ðà d(x) â A ðàç³â
ìàºìî äëÿ ä³àïà çî íó âè ñîò ñï³ââ³äíî øåí íÿ
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Dz z z
H

k
Ad

d

» - = -
2

1( ). (11)

Íàï ðèê ëàä, ïðè A = 3 çíà ÷åí íÿ Dz » 0.275 êì, à ïðè A = 11 ìàºìî 
Dz » 1.38 êì.

Ñòå ïå íå âèé çà êîí äðîá ëåí íÿ. Ïðèé ìå ìî, ùî äè ôå ðåíö³éíèé çà -
êîí ðîç ïîä³ëó çà ìà ñà ìè ôðàã ìåíò³â ìàº âèã ëÿä [36]

dn A
dm

m
m

f

f

=
a

, (12)

äå çà çâè ÷àé ïî êàç íèê a » 2. Êîí ñòàí òà Am  çíà õî äèòü ñÿ ç óìî âè íîð ìó -

âàí íÿ

m m dn A
m

m
A Bf

m

m

m

f

f

m m

f

f

0 = = ºò
min

max

max

min

ln . 

Çâ³äñè

A
m

B
B

m

m

S

S
m

m

m

f

f

f

f

= = =0 3

2
,

max

min

max

min

ln ln . (13)

Ïðè m mf max .= 0 01 0  = 9 êã ³ m f min  = 1.8·10–6 êã ìàºìî Am  » 58 êã.

Îá÷èñ ëè ìî ñó ìàð íèé ì³äåëü õìà ðè ôðàã ìåíò³â, ó ÿêî ìó ìà ñàì 
m f min  ³ m f max  â³äïîâ³äà þòü ïëîù³ S f min  ³ S f max . Âðà õóºìî, ùî

m Sf b f=
4

3

3 2

p
r / ,      dm S dSf b f f=

2 1 2

p
r / . 

Òîä³ çàì³ñòü (12) îò ðè ìàºìî

dn
A dS

S
m f

f

=
9

8 5 2

p

r /
 . (14) 

Ñó ìàð íèé ì³äåëü ³ç óðà õó âàí íÿì (14) äàºòüñÿ ñï³ââ³äíî øåí íÿì

S S dn
A

S Sf f

S

S

m

b

f f

f

f

S = = -ò
- -

min

max

( )min
/

max
/9

4
1 2 1 2p

r
. (15)

Îñê³ëüêè S Sf fmax
/

min
/- -<<1 2 1 2 , ç (15) ìàºìî:

S
A

S

m

B S

S

B

S

S
f

m

b f b m f m f

S » = =
9

4

9

4

3
1 2

0

1 2

0 0p

r

p

rmin
/

min
/

min

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

1 2/

.

Ç öüî ãî âè ðà çó ç óðà õó âàí íÿì (13) îò ðè ìàºìî

S

S B

S

S

f

m f

S

0

0

1 2

3
=

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

min

/

. (16)
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Ïðèé ìå ìî, ùî m f max  = 9 êã, m f min  = 1.8·10–6 êã. Ïðè öüî ìó S f min »
» 7.85·10–7 ì2, à Bm  = 15.4, S fS /S0  » 154. Ì³äåëü õìà ðè ôðàã ìåíò³â á³ëüø 

í³æ íà äâà ïî ðÿäêè ïå ðå âè ùóº ïëî ùó S0  ³ äîð³âíþº 75 ì2, ùî é çà áåç -
ïå ÷óº âè áó õî ïîä³áíå åíåð ãî âèä³ëåí íÿ.

Ãàëü ìó âàí íÿ ôðàã ìåíò³â. Ìà þ ÷è ìåí øèé ðîçì³ð d f , ôðàã ìåí òè

ãàëü ìó þòü ñÿ á³ëüø åôåê òèâ íî, í³æ ïî ÷àò êî âå êîñì³÷íå ò³ëî. Ïðè öüî -
ìó ãàëü ìó âàí íÿ ôðàã ìåí òà a df fµ -1. Íà âè ñî òàõ, äå ìîæ íà çíåõ òó âà òè
ñè ëîþ òÿæ³ííÿ, ð³âíÿí íÿ ðó õó ôðàã ìåí òà ïîä³áíå äî ð³âíÿíü (1) àáî
(3). Â³äì³íí³ñòü ïî ëÿ ãàº ó çíà ÷åíí³ áàë³ñòè÷ íî ãî êî åô³ö³ºíòà

a
r

a

r

r a
f

d f

f

d

b f

C S H

m

C H

d
= =

( )

sin

( )

sin

0

2

3

4

0
 . (17)

Ðîç â’ÿ çîê ð³âíÿí íÿ ðóõó ïðè a a» 0  ìàº âèã ëÿä

u u af f f ez z H z H( ) exp[ (exp( / ) exp( / ))]= - - -0 , (18)

u uf f ez0 = ( ).

Îö³íêè çà ñï³ââ³äíî øåí íÿì (18) ïî êà çó þòü, ùî ïè ëèí êè ç ðîç ì³-
ðîì äî 0.1 ìì çà ëè øà þòü ñÿ â îá ëàñò³ âè áó õó. Ôðàã ìåí òè ì³ë³ìåò ðî âî -
ãî ðîçì³ðó ãàëü ìó þòü ñÿ íà â³äñòàí³ â îäè íèö³ ê³ëî ìåòð³â â³ä ì³ñöÿ âè -
áó õó. Ôðàã ìåí òè ñàí òè ìåò ðî âî ãî ðîçì³ðó äî ìàé æå ïî âíî ãî ãàëü ìó -
âàí íÿ çäàòí³ îïóñ òè òè ñÿ íà äå ñÿò êè ê³ëî ìåòð³â.

Îá÷èñ ëåí³ çíà ÷åí íÿ øâèä êîñò³ ôðàã ìåíò³â äëÿ âè ñîò z < ze íà âå äå -
íî ó òàáë. 1.

Íà âè ñîò³ zcr  ñè ëà îïî ðó ïîâ³òðÿ Fr  ñòàº ð³âíîþ ñèë³ òÿæ³ííÿ, òîá òî

C
S m gd

f f f
2

2ru a= sin . (19)

Ï³äñòàâ ëÿ þ ÷è (18) ó (19), îò ðè ìàºìî ñï³ââ³äíî øåí íÿ äëÿ îá ÷èñ ëåí íÿ
âè ñî òè zcr  ³ u f crz( ). Ðå çóëü òà òè ðîç ðà õóíê³â öèõ ïà ðà ìåòð³â íà âå äå íî ó
òàáë. 2.

Ç òàáë. 2 âèï ëè âàº, ùî øâèäê³ñòü ïàä³ííÿ ôðàã ìåíò³â ïî áëè çó âè -
ñî òè zcr  ïî ðÿä êó 100 ì/ñ.
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df, ñì
z, êì

35 30 25 20 15 10 5 0

1 13.6 1.65 0.128 0.092 0.065 0.047 0.034 0.024
2 19.7 6.8 0.85 0.130 0.092 0.066 0.048 0.034
5 24.6 16.1 6.0 1.4 0.145 0.105 0.076 0.054
10 26.5 21.4 14.2 6.4 1.3 0.149 0.108 0.076
15 27.1 23.6 17.9 10.0 3.7 0.316 0.131 0.093

Òàá ëè öÿ 1. Çà ëåæí³ñòü øâèä êîñò³ (êì/ñ) ôðàã ìåíò³â â³ä ¿õíüî ãî ðîçì³ðó df òà âè ñî òè z 



Ç³ ñï³ââ³äíî øåí íÿ (19) îò ðè ìàºìî âè ðàç äëÿ øâèä êîñò³ ïàä³ííÿ
ôðàã ìåíò³â:

 u
r

r
a

r

r pr
af

d

b
f

d

b f

bC
gd

C

m
g= =

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

4

3

8

3

3

4

1 3

sin sin

/

. 

Ó ì³ðó ðó õó ôðàã ìåí òà äî ïî âåðõí³ Çåìë³ êóò a çá³ëüøóºòüñÿ,
çá³ëüøóºòüñÿ òà êîæ ù³ëüí³ñòü ïîâ³òðÿ. Öå ïðè çâî äèòü äî ïîä àëü øî ãî
ãàëü ìó âàí íÿ ïàä³ííÿ. Âàæ ëè âî, ùî u f f fd mµ µ1 2 1 6/ / .

Àáëÿö³ÿ ôðàã ìåíò³â. Ðîç ãëÿ íå ìî ä³àïà çîí âè ñîò â³ä zå äî zcr , äå

êóò a a» 0 . Ð³âíÿí íÿ äëÿ ìà ñè òà øâèä êîñò³ ôðàã ìåíò³â ìà þòü òà êèé
âèã ëÿä:

dm

dz

C

Q

S
m z m

f h f f

f e f= =
2

2

0

0

ru

asin
, ( ) , (20)

d

dz

C S
z

f d f f

f e f

u ru

a
u u= = »

2 0

0
sin

, ( )  28.5 êì/ñ. (21)

Âðà õî âó þ ÷è, ùî m df b f= pr 3 /6 òà S df f= p 2 /4, çàì³ñòü ð³âíÿíü (20), (21) 
îò ðè ìàºìî

dd

dz

C

Q
d z d

f h f

b

f e f= =
ru

r a

2

0

0
sin

, ( ) , (22)

d

dz

C

d

f d f

b f

u

a

ru

r
=

3

4 0sin
. 

Çâ³äñè

dd

d

C

d
d d

f

f

h

b

f

f

f f ffu a

r

r

u
uu= = =

4 0

0 0
sin

, | . (23)

²íòåã ðó âàí íÿ (23) äà ëî

d d
C Q

C
f f

f f

ch

ch
d

h

= -
-æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

=0

0
2 2

2

2 3

2
exp ,

u u

u
u  . (24)
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df, ñì zcr, êì uf, ì/ñ

1 26.2 100.5
2 22 108
5 15.7 112
10 10.7 114
15 7.75 115

Òàá ëè öÿ 2. Çà ëåæí³ñòü âè ñî òè zcr òà øâèä êîñò³ ôðàã ìåíò³â uf íà ö³é âè ñîò³ â çà ëåæ íîñò³
â³ä ðîçì³ðó ôðàã ìåí òà. Ââà æà ëîñü, ùî uf0 = 28.5 êì/ñ



Ïðè öüî ìó u ch » 14 êì/ñ. ²ç (24) âèï ëè âàº, ùî çì³íà u f  íà 10 % ïðè çâî -
äèòü äî çì³íè d f  íà 54 %. Òîá òî, ðîçì³ð ôðàã ìåí òà çìåí øóºòüñÿ íà áà -
ãà òî øâèä øå, í³æ çìåí øåí íÿ øâèä êîñò³. Öå äîç âî ëÿº ó ïåð øî ìó íà -
áëè æåíí³ ââà æà òè, ùî ó ð³âíÿíí³ (22) u uf f» 0 . Òîä³ ðîç â’ÿ çîê (22) ìà -
òè ìå âèã ëÿä

d d d z z Hf f H e= + - - -0 1( exp( ( ) / ),
(25)

d
C

Q

z
HH

h e

b

f
=

r

r

u

a

( )

sin

0
2

0

.

Çà îö³íêà ìè dH » 12.4 ñì.
²ç (25) ìàºìî d zf a( ) = 0 çà óìî âè

Dz z z H
d

d
a e a

f

H

= - = - -
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ln 1

0
. 

Ïðè ( – ) /z z Ha  << 1 îò ðè ìàºìî Dz d H da f H» 0 / .
Íàï ðèê ëàä, äëÿ d f  = 1 ñì Dza » 0.6 êì, à äëÿ d f  = 10 ñì Dza » 13 êì.

Öå îçíà ÷àº, ùî âè ñî òè zcr , à çíà ÷èòü ³ ïî âåðõí³ Çåìë³, äî ñÿã íóòü ëè øå
ôðàã ìåí òè ç ïî ÷àò êî âèì ä³àìåò ðîì d f 0  ïî íàä 10 ñì.

Ðîç ãëÿ íå ìî ïðî öåñ àá ëÿö³¿ íà âè ñî òàõ z < zcr . Øâèäê³ñòü ôðàã -
ìåíò³â ïðè öüî ìó ñòà íî âèòü 100 ì/ñ òà ìåí øå (òàáë. 2). ßê áó äå ïî êà çà -
íî äàë³, íà âè ñîò³, äå ùî ìåíø³é çà zcr , êóò íà õè ëó òðàºêòîð³¿ a ® 90°, à

sina ® 1. Òîä³ ç ð³âíÿí íÿ (7) ìàºìî

dd

dz

C

Q
d z d

f h f

b

f cr fcr
= =

ru

r

2

, ( ) , 

äå

u
r

r
f

d

b
f

C
gd2 4

3
» . 

Òîä³

dd

dz

d

L
L

C Q

C g

f f

Q

Q
d

h

= = » ×, .
3

4
9 9 103  êì. 

Ðîç â’ÿ çîê öüî ãî ð³âíÿí íÿ ìàº òà êèé âèã ëÿä:

d z d ef fcr

z z Lcr Q( )
( )/

=
- -

. 

Îñê³ëüêè z Lcr Q/  << 1, íàâ³òü íà ïî âåðõí³ Çåìë³ d f ( )0  ïðàê òè÷ íî íå
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä d fcr , òîá òî íà âè ñî òàõ z < zcr  àá ëÿö³ºþ ìîæ íà ïî -
âí³ñòþ çíåõ òó âà òè. Ïðè öüî ìó m z m zf f cr( ) ( )» , äå m z m zf cr f e( ) ( )<< .

Êóò íà õè ëó òðàºêòîð³¿ ìå òå î ðî¿ äà. Çì³íà ç ÷à ñîì êó òà íà õè ëó a
îïè ñóºòüñÿ òà êèì ð³âíÿí íÿì [2, 11, 22]:
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m
d

dt
mg

m

R

C
S

E

Lu
a

a
u

a ru= - -cos cos
2

2

2
, 

äå RE  » 6400 êì — ðàä³óñ Çåìë³, CL  — êîåô³ö³ºíò ï³ä³éìàëü íî¿ ñèëè.

Êóò íà õè ëó çá³ëüøóºòüñÿ çà ðà õó íîê ñèëè òÿæ³ííÿ (ïåð øèé ÷ëåí ó
ïðàâ³é ÷àñ òèí³ ð³âíÿí íÿ) àáî çìåí øóºòüñÿ çà ðà õó íîê ä³¿ â³äöåí òðî âî¿
ñèëè (äðó ãèé ÷ëåí) òà ï³ä³éìàëü íî¿ ñèëè (òðåò³é ÷ëåí). Ç óðà õó âàí íÿì
ñï³ââ³äíî øåí íÿ (2) îò ðè ìàºìî

- = - -sin cos
cos

a
a

u
a

a r

r

d

dz

g

R

C

dE

L

â
2

3

4
 , (26)

äå d — ä³àìåòð ìå òå î ðî¿ äà àáî éîãî ôðàã ìåí òà.
1. Ðîç ãëÿ íå ìî ä³àïà çîí âè ñîò z > ze , äå a a» 0 , d d» 0  ³ u u» 0 . Òîä³

ç (26) äëÿ õà ðàê òåð íèõ ìàñ øòàá³â çì³íè êó òà a ìàºìî òàê³ ñï³ââ³äíî -
øåí íÿ:

 L
g

g 0
0
2

810= »
u

acos
 ì,

 L
R

R
E

0

0

67 5 10= » ×
cos

.
a

 ì,

L
d

C z
L

L

b

d

0
0 64

3
4 5 10= » ×

r

r( )
.  ì. 

Ââà æàòèìåìî, ùî CL  » 0.1. Òîä³ äëÿ L z0 0 0= »D / sina  113 êì

( – )Dz z ze0 0=  ìàºìî

DL
L

L
g

g

= » × -0 811 10. ,

DL
L

L
R

R

= » - × -0 215 10. ,

DL
H

L
L

L

= » - × -

sin
.

a 0

335 10 . 

Çâ³äñè D D D Da a a a= + +g R L  = –7·10–4 » 0.04°.

2. Ðîç ãëÿ íå ìî ä³àïà çîí âè ñîò zcr  < z < ze. Òóò øâèäê³ñòü ôðàã ìåíò³â 
çìåí øóºòüñÿ â³ä 28.5 äî 0.1 êì/ñ. Íà âè ñîò³ zcr1 ìàºìî Lg  = LL , äå

L
g

g =
u

a

2

cos
, 

L
d

C z
L

f

L

b

cr

=
4

3 1

r

r( )
. 
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Ó öüî ìó ä³àïà çîí³ âè ñîò â³äíî øåí íÿ r( ) /z dcr f1  çì³íþºòüñÿ ó ìå -
æàõ 4...3 êã/ì4. Òîä³ ïðè a a» 0  ìàºìî

 u
r

r
acr

f

L

b

cr

d

C

g

z
1

1

0

1 2
4

3
=

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ »

( )
sin

/

  310...358 ì/ñ.

Ïðè øâèä êîñò³ u cr1 òà a a» 0  îò ðè ìàºìî L Lg L» » 11.5 êì. Î÷å âèä -
íî, ùî L Lg L» << LR 0 . Ïðè öüî ìó Da » 0.

3. Ðîç ãëÿ íå ìî ä³àïà çîí âè ñîò z < zcr , zcr1. ²ç (26) ìàºìî

- »sin cosa
a

u
a

d

dz

g
2

, (27)

äå

u u
r

r

a

a
u

a

a
2 2

0

2

0

= = -
cr

cr
cr

yz

z
e

( )

( )

sin

sin

sin

sin
 , (28)

y z z Hcr= -( ) / .

²íòåã ðó þ ÷è (27) ç óðà õó âàí íÿì (28), îò ðè ìàºìî çà ëåæí³ñòü êóòà a â³ä
âè ñî òè z ó òà êî ìó âèã ëÿä³:

ln ln
1

1
2

2
1

1

1
20

0

0

+

-
- = - +

+

-
-

x

x
x

H

L
e

x

x
x

gcr

y( ) , (29)

äå x = sin , sin , / sina a u ax L ggcr cr0 0
2

0= = .
²ç ð³âíÿí íÿ (29) âèï ëè âàº, ùî y íå ïå ðå âè ùóº 0.01 ïðè a = 89°, òîá -

òî êóò a ® 90° âæå ïî áëè çó âè ñî òè zcr . Îñòàí íÿ ñóòòºâî çà ëå æèòü â³ä

ðîçì³ðó ôðàã ìåí òà (äèâ. òàáë. 2).

ÅÍÅÐÃÅÒÈ×Í² ÎÖ²ÍÊÈ

Ïî ÷àò êî âà ê³íå òè÷ íà åíåðã³ÿ Ek 0  » 375 ± 35 ÃÄæ àáî 0.09 ± 0.01 êò

ÒÍÒ. Öÿ åíåðã³ÿ º íà áà ãà òî ìåí øîþ çà åíåðã³þ ³íøèõ îïè ñà íèõ ìå òå î -
ðî¿ä³â [1, 5—20, 28—34, 37, 38, 41, 42, 44, 46, 49, 51, 52].

Äî âè áó õó ìå òå î ðî¿ äà çà ðà õó íîê éî ãî ãàëü ìó âàí íÿ íà âè ñî òàõ 
z ze<  òà àá ëÿö³¿ åíåðã³ÿ Ek  çìåí øè ëàñü íà 14.4 % äî 321 ÃÄæ.

Îñíîâ íå åíåð ãî âèä³ëåí íÿ ìå òå î ðî¿ äà â³äáó âà ëî ñÿ â øàð³ àò ìîñ ôå -
ðè äîâæèíîþ

L
H

= »
sina 0

 14.2 êì.

Ïðè öüî ìó ñå ðåä íÿ ïî ãîí íà ù³ëüí³ñòü åíåðã³¿ ñòà íî âè ëà

E
E

L
L

k= » ×0 72 6 10.  Äæ/ì.
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Õà ðàê òåð íèé ÷àñ åíåð ãî âèä³ëåí íÿ

t
u

L

L
= »

0

 0.5 ñ.

Òîä³ ñå ðåä íÿ ïî òóæí³ñòü öüî ãî ïðî öå ñó

P
E

L
k

L

= »0

t
 0.75 ÒÂò.

Äðîá ëåí íÿ. Ïðè ïè òîì³é åíåðã³¿ äðîá ëåí íÿ e d  » 105 Äæ/êã ìàºìî

åíåðã³þ

E m zd d e» » ×e ( ) .7 9 107  Äæ.

Åôåê òèâí³ñòü öüî ãî ïðî öå ñó

hd
d

k

E

E
=

0

 = 0.02 % . 

²îí³çàö³ÿ. Ïîâ íå ÷èñ ëî ìî ëå êóë ó ìå òå î ðî¿ä³

N
m

M m

S = 0 , 

äå M m » 5·10–26 êã — ìàñà ìî ëå êó ëè. Òîä³ N S » 1.8·1028. Ïîâ íå ÷èñ ëî
³îí³çî âà íèõ ìî ëå êóë

N Ni iS S= b . 

Òóò b i  = 1.54·10–2 — êîåô³ö³ºíò ³îí³çàö³¿ [2, 22, 25, 36]. Ïðè öüî ìó N iS  »

» 2.8·1026. Ñå ðåä íÿ åíåðã³ÿ ³îí³çàö³¿ e i  äîð³âíþº 50 åÂ » 8·10–18 Äæ.

Òîä³ åíåðã³ÿ, ÿêà âèò ðà ÷àºòüñÿ íà ³îí³çàö³þ, äîð³â íþº

E Ni i i= = ×e S 2 2 109.  Äæ.

Ïðè öüî ìó

h i
i

k

E

E
=

0

 = 0.59 % . 

Åíåðã³ÿ ãàëü ìó âàí íÿ. ßê âèä íî ç îö³íîê, íà ãàëü ìó âàí íÿ òà àá -
ëÿö³þ íà âè ñî òàõ z > ze, äðîá ëåí íÿ òà ³îí³çàö³þ âèò ðà ÷à ëàñü ëè øå íå -
çíà÷ íà ÷àñ òè íà ê³íå òè÷ íî¿ åíåðã³¿ êîñì³÷íî ãî ò³ëà. Á³ëüøà ÷àñ òè íà
åíåðã³¿ ï³øëà íà ïî äî ëàí íÿ îïî ðó ïîâ³òðÿ ôðàã ìåí òà ìè ìå òå î ðî¿ äà òà
âòî ðèíí³ ïðî öå ñè (ãå íå ðàö³þ óäàð íî¿ õâèë³, íà ãð³â ôðàã ìåíò³â òà
ïîâ³òðÿ, âèï ðîì³íþ âàí íÿ åëåê òðî ìàãí³òíèõ ³ àêóñ òè÷ íèõ õâèëü).

Çàò ðà ÷å íà åíåðã³ÿ äîð³âíþº ðî áîò³ âçäîâæ òðàºêòîð³¿ s ò³ëà äëÿ ïî -
äî ëàí íÿ ñè ëè îïî ðó F C Sr d f= 0 5 2. ru S :

E F s ds F z
dz C

z S Ldec r r

L

d
e f e

e

= = »ò ò( ) ( )
sin

( )
a

r u
2

0
2

S
. 

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2023. Ò. 39, ¹ 5 37

Ô²ÇÈ×Í² ÅÔÅÊÒÈ ÊÈ¯ÂÑÜÊÎÃÎ ÌÅÒÅÎÐÎ¯ÄÀ. 1



Îñê³ëüêè îñíîâ íå ãàëü ìó âàí íÿ ìà ëî ì³ñöå ïî áëè çó âè ñî òè ze, òî 
u u» »( )ze  28 êì/ñ, S fS » 75 ì2, r( )ze » 8.3·10–3 êã/ì3. Òîä³ äëÿ Le » 2 êì
îò ðè ìóºìî Edec » 2.8·1011 Äæ.

Ïîá ëè çó ze â³äáó ëî ñÿ ðóé íó âàí íÿ êîñì³÷íî ãî ò³ëà, â ðå çóëü òàò³ ÷î -
ãî ì³äåëü çá³ëüøèâ ñÿ â 15.4 ðàçà (äèâ. ñï³ââ³äíî øåí íÿ (16)), àëå é ïðî -
òÿæí³ñòü îá ëàñò³ âè áó õó Dze ñòà íî âè ëà á³ëÿ 1 êì. Åíåðã³ÿ âè áó õó 
E Ee dec» » 2.8·1011 Äæ, ùî ñòà íî âèòü áëèçü êî 75 % â³ä ïî ÷àò êî âî¿ ê³íå -
òè÷ íî¿ åíåðã³¿ ìå òå î ðî¿ äà.

ÑÂ²×ÅÍÍß

Ó ì³ðó ãàëü ìó âàí íÿ õìà ðè ôðàã ìåíò³â ¿¿ ä³àìåòð ðîç øè ðÿâ ñÿ äî çíà -
÷åí íÿ d » »3 0d  2.4 ì. Òîä³ Dz » 0.275 êì, à L ze1 0= »D / sina  0.5 êì.
Ôîð ìà óòâî ðåí íÿ º áëèçü êîþ äî êîìá³íàö³¿ öèë³íäðà âè ñî òîþ Le1 »

» 0.54 êì ³ ï³âñôå ðè ä³àìåò ðîì d » 2.4 ì. Á³÷íà ïî âåð õíÿ òà êî ãî óòâî -
ðåí íÿ

S dL
d

r e» +p p1

2

2
. 

Îñê³ëüêè L d S dLe r e1 12>> »/ , p  » 4.1·103 ì2.

Ïðè ïî òóæ íîñò³ âèï ðîì³íþ âàí íÿ 2.1·1010 Âò ù³ëüí³ñòü ïî òî êó
âèï ðîì³íþ âàí íÿ ç ïî âåðõí³ êî íó ñà äîð³âíþº

P r
r

r

P

S
= » ×51 106.  Âò/ì2.

Òàê³é ù³ëüíîñò³ â³äïîâ³äàº òåì ïå ðà òó ðà

T r=
P

s
4  , 

äå s = 5.67·10–8 Âò×ì–2Ê–4 — ñòà ëà Ñòå ôà íà — Áî ëüöìà íà. Çâ³äñè T »
» 3100 Ê. Çã³äíî ³ç çà êî íîì Â³íà ìàê ñè ìóì âèï ðîì³íþ âàí íÿ ïðè ïà äàº
íà äîâ æè íó õâèë³

l = = × -b

T
9 4 10 7.  ì.

Òóò b = 2.9·10–3 ì×Ê — ñòà ëà Â³íà. Íà â³äñòàí³ R â³ä äæå ðå ëà

P G= -E

R
er r

4 2p
,

äå Gr » 0.05 — ³íòåã ðàëü íèé êîåô³ö³ºíò îñëàá ëåí íÿ âèï ðîì³íþ âàí íÿ â
àò ìîñ ôåð³ íà â³äñòàí³ R ze» » 38 êì. Òîä³ ï³ä åï³öåí òðîì ù³ëüí³ñòü ïî -
òî êó âèï ðîì³íþ âàí íÿ äîð³âíþº P » 1.3 Äæ×ì–2, ùî çíà÷ íî ìåí øå â³ä
ïî ðî ãó ñïà ëà õó âàí íÿ ñó õèõ ìà òå ð³à ë³â (0.2...1 ÌÄæ×ì–2) [47].
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ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ ÓÄÀÐÍÎ¯ ÕÂÈË²

Ïîë³ò êîñì³÷íî ãî ò³ëà ç ã³ïåð çâó êî âîþ øâèäê³ñòþ ïðè çâî äèòü äî ãå íå -
ðàö³¿ áàë³ñòè÷ íî¿ óäàð íî¿ õâèë³. Õâè ëÿ ïî ÷è íàº ãå íå ðó âà òè ñÿ íà âè -
ñîò³, äå ïîâ³òðÿ äëÿ ò³ëà, ÿêå âòîð ãàºòüñÿ, º ñóö³ëüíèì ñå ðå äî âè ùåì.
Â³äïîâ³äíèì êðè òåð³ºì ìîæå áóòè ÷èñ ëî Êíóä ñå íà Kn = l/d << 1, äå l
— äîâ æè íà â³ëüíî ãî ïðîá³ãó. Áàë³ñòè÷ íà õâè ëÿ â³ä÷óò íî¿ ³íòåí ñèâ -
íîñò³ âè íè êàº çà óìî âè, ùî Kn » (0.7...1.2)·10–2. Ïðè d » 0.79 ì çíà ÷åí -
íÿ âè ñî òè z » 95...98 êì. Áàë³ñòè÷ íà õâè ëÿ ñïîñ òåð³ãàºòüñÿ âïðè òóë äî
âè ñî òè âè áó õó ze » 38 êì. Äëÿ âè ñî òè z » ze º ñåíñ ãî âî ðè òè ïðî âè áó õî -

âó óäàð íó õâè ëþ. Ïðè ðîä íî, ùî ïîä³ë óäàð íî¿ õâèë³ íà áàë³ñòè÷ íó òà
âè áó õî âó º óìîâ íèì ³ çðó÷ íèì ç ìå òî äè÷ íî¿ òî÷ êè çîðó.

Áàë³ñòè÷ íà óäàð íà õâè ëÿ. Ðàä³óñ áàë³ñòè÷ íî¿ óäàð íî¿ õâèë³ îá -
÷èñ ëþºòüñÿ ç òà êî ãî ñï³ââ³äíî øåí íÿ [48]:

 R db = M , 

äå M = u u/ s  — ÷èñ ëî Ìàõà, u ³ u s  — øâèä êîñò³ ìå òå î ðî¿ äà òà çâó êó.

Äëÿ u u» »0  29 êì/ñ ³ u s  » 0.3 êì îò ðè ìàºìî, ùî M » 97, à Rb  » 77 ì.

Ðàä³óñ Rb  âèç íà ÷àº ôóí äà ìåí òàëü íèé ïåð³îä ³íôðàç âó êî âèõ êî ëè -
âàíü [48]:

T
R

b
b

s

= 2 81.
u

.

Ïðè öüî ìó Tb  » 0.72 ñ. Çà ðà õó íîê äèñ ïåðñ³¿ ïåð³îä Tb  çá³ëüøóºòüñÿ ïðè

çá³ëüøåíí³ â³äñòàí³ R â³ä äæå ðå ëà êî ëè âàíü [48]:

T R T R
R

R
b b b

b

( ) ( )

/

=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1 4

. (30)

Ðîç ðà õî âàí³ çíà ÷åí íÿ Tb(R) íà âå äå íî â òàáë. 3.
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R, êì Tb, ñ Tc, ñ Ts, ñ

50 3.7 9.5 11.1

100 4.2 11.3 13.2

200 5.1 13.4 15.7

300 5.6 14.9 17.4

500 6.5 16.9 19.8

1000 7.9 20.1 23.5

2000 9.3 23.9 28.0

3000 10.1 26.4 30.9

5000 11.5 30.0 35.1

Òàá ëè öÿ 3. Çà ëåæí³ñòü ïåð³îä³â êî ëè âàíü â³ä â³äñòàí³



Îá÷èñ ëè ìî çà ëåæí³ñòü â³äíîñ íî ãî íàä ëèø êó òèñ êó ó ôðîíò³ áàë³ñ -
òè÷ íî¿ óäàð íî¿ õâèë³ ç òà êî ãî ñï³ââ³äíî øåí íÿ [48]:

Dp

p R Rb

=
+ + -

2

1

0 4503

1 4 803 12 2 3 8

g

g

.

( . / ) /
 , (31)

äå g » 1.4 — ïî êàç íèê àä³àáà òè. Ïðè R Rb
2 2/  >> 1 ç (31) îò ðè ìóºìî

Dp

p

R

R
b»

æ

è
ç

ö

ø
÷0 3

3 4

.

/

. (32)

Âè ðà çè (31) ³ (32) ñïðà âåä ëèâ³ ïðè â³ääà ëåíí³ â³ä äæå ðå ëà â ãî ðè -
çîí òàëü íî ìó íà ïðÿì êó. Ö³ âè ðà çè íå âðà õî âó þòü åê ñïî íåíö³éíî ãî
çìåí øåí íÿ òèñ êó àò ìîñ ôå ðè ïðè çá³ëüøåíí³ âè ñî òè. Îñê³ëüêè ó çà -
ãàëü íî ìó âè ïàä êó H = H(z), òî âè ðàç äëÿ òèñ êó ìàº âèã ëÿä [3]
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Ïðè öüî ìó 

Dp e p eI Iµ µ- -/ ,2 . 

Òîä³ çàì³ñòü (32) ìàºìî

Dp

p

R

R
eb I»

æ

è
ç

ö

ø
÷0 3

3 4

2.

/

/ . (33)

Íà ïî âåðõí³ Çåìë³ ïðè ze » 38 êì, Rb  » 77 ì ³ I » –2.7 ç (33) ìàºìî 

Dp p( ) /0  » 7.4·10–4, à Dp( )0  » 74 Ïà.

Âè áó õî âà óäàð íà õâè ëÿ. Ñïî ÷àò êó ïðè ïóñ òè ìî, ùî äîâ æè íà ³í -
òåí ñèâ íî ãî ãàëü ìó âàí íÿ Le » 2 êì. Òî ìó ñë³ä î÷³êó âà òè óäàð íó õâè ëþ

öèë³íäðè÷ íî ãî òè ïó. Òîä³ ðàä³óñ óäàð íî¿ õâèë³ (õà ðàê òåð íèé ïî ïå ðå÷ -
íèé ðîçì³ð îá ëàñò³ âè áó õó) äàºòüñÿ òà êèì ñï³ââ³äíî øåí íÿì [22, 25,
28]:

R
E

p z
c

Le

e

=
p ( )

, 

äå E E z L p zLe k e e e= »( ) / , ( )  630 Ïà — òèñê íà âè ñîò³ âè áó õó. Ïðè 
E zk e( ) » 3.2·1011 Äæ ³ Le = 2 êì ìàºìî ELe » 1.6 ·108 Äæ/ì. Òîä³ Rc »

» 0.28 êì. Îñê³ëüêè 2Rc << Le, õâè ëþ ä³éñíî ñë³ä ââà æà òè öèë³íäðè÷ -

íîþ. Ðîçì³ð îá ëàñò³ âè áó õó ñòà íî âèâ 2 ´ 0.56 ´ 0.56 êì.
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Äëÿ âè áó õî âî¿ óäàð íî¿ õâèë³ ôóí äà ìåí òàëü íèé ïåð³îä äàºòüñÿ
ñï³ââ³äíî øåí íÿì

T
R

c
c

s

= »2 81.
u

 2.6 ñ.

Çà êîí äèñ ïåðñ³¿ äëÿ ïåð³îäó Tc òà êîæ äàºòüñÿ ñï³ââ³äíî øåí íÿì
(30). Ðå çóëü òà òè ðîç ðà õóí êó çà ëåæ íîñò³ Tc â³ä R íà âå äå íî ó òàáë. 3.

ßê â³äî ìî, ïî áëè çó îá ëàñò³ âè áó õó öèë³íäðè÷ íà õâè ëÿ º ³ñòîò íî
íåë³í³éíîþ. Çà ëåæí³ñòü Dp â³ä R — ñêëàä íà. Íà â³äñòàí³ RL  = 3.16Rc â³ä
âè ñî òè ze íàä ëè øîê òèñ êó ñòà íî âèòü Dp z R p ze L e( ) . ( )± » 01  [48]. Äëÿ
R > RL  » 0.88 êì õâè ëÿ ñïî ÷àò êó çà ëè øàºòüñÿ öèë³íäðè÷ íîþ òà íàä ëè -

øîê òèñ êó  Dp µ R– /1 2 , à ïîò³ì ïî ñòó ïî âî ïðè R >> RL  âî íà ïå ðå õî äèòü ó

ñôå ðè÷ íó, äëÿ ÿêî¿  Dp µ R–1. Ó ïðîì³æí³é îá ëàñò³ Dp R pµ
-a

, äå 0.5 £ 

£ a p  £ 1. Ðå çóëü òà òè ìî äå ëþ âàí íÿ çà ëåæ íîñ òåé Dp p/  çà ñï³ââ³äíî -

øåí íÿì
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R

z z R
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L e L

p
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01
2

»
æ

è
ç

ö

ø
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- ±æ

è
ç

ö

ø
÷. exp

( )
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, (34)

ñïðà âåä ëèâ³ ïðè R = |z ze– | ³ RL , íà âå äå íî â òàáë. 4 ³ 5. Ïðè ðîç ðà õóí -

êàõ äëÿ ä³àïà çî íó âè ñîò z < ze ââà æà ëîñü, ùî a p  = 0.5.
Ç òàáë. 4 âèä íî, ùî ïðè çìåí øåíí³ âè ñî òè çíà ÷åí íÿ â³äíîñ íî ãî é

àá ñî ëþò íî ãî íàä ëèøê³â òèñ êó â õâèë³ çìåí øó þòü ñÿ. Çîê ðå ìà, íà ïî -
âåðõí³ Çåìë³ Dp » 20 Ïà, ùî â äåê³ëüêà ðàç³â ìåí øå â³ä çíà ÷åí íÿ Dp »

» 74 Ïà, âèê ëè êà íî ãî áàë³ñòè÷ íîþ óäàð íîþ õâè ëåþ.
Ç òàáë. 5 âèï ëè âàº, ùî ïðè çá³ëüøåíí³ âè ñî òè ïðè z > 50 êì â³äíîñ -

íèé íàä ëè øîê òèñ êó ñïî ÷àò êó çá³ëüøó âàâ ñÿ òà äî ñÿ ãàâ ïðè áëèç íî
5.6 %, à ïîò³ì çìåí øó âàâ ñÿ äî 0.67 %. Çìåí øåí íÿ öüî ãî â³äíî øåí íÿ
ïî â’ÿ çà íî ç³ ñôå ðè÷ íîþ ðîçá³æí³ñòþ õâèë³, ÿêà ïî ÷è íàº ïå ðå âà æà òè íà 
âè ñî òàõ z > 150 êì, íàä éî ãî åê ñïî íåíö³éíèì çá³ëüøåí íÿì (äèâ. ñï³â -
â³äíî øåí íÿ (34)). Àáñîëþòíå çíà ÷åí íÿ Dp ìî íî òîí íî çìåí øó ºòüñÿ
ïðè çá³ëüøåíí³ âè ñî òè â³ä ze. Âàæ ëè âî, ùî ³íòåí ñèâí³ñòü âè áó õî âî¿
óäàð íî¿ õâèë³ º ³ñòîò íîþ íà ³îíîñ ôåð íèõ âè ñî òàõ.

Äàë³ ðîç ãëÿ íå ìî îá ëàñòü íà éá³ëüø åôåê òèâ íî ãî ãàëü ìó âàí íÿ. Âè -
ùå ïðî äå ìî íñòðî âà íî, ùî ä³àìåòð îá ëàñò³ ôðàã ìåíò³â çá³ëüøóºòüñÿ
âòðè÷³, à ïëî ùà — íà ïî ðÿ äîê ó ä³àïà çîí³ âè ñîò Dz » 0.275 êì. Ïðè öüî -
ìó Le1 » 0.5 êì. Ïðè òà êî ìó çíà ÷åíí³ Le1 ñë³ä î÷³êó âà òè, ùî óäàð íà õâè -

ëÿ áó äå ïðàê òè÷ íî ñôå ðè÷ íîþ. Ðàä³óñ îá ëàñò³ âè áó õó îá ÷èñ ëè ìî ç òà -
êî ãî ñï³ââ³äíî øåí íÿ:

R
E

p z
s

e

e

=
3

4
3

p ( )
. 

Äëÿ Ee » 3.2·1011 Äæ ³ p ze( ) » 630 Ïà îò ðè ìàºìî Rs  » 340 ì. Òîä³

ðîçì³ðè îñíîâ íî¿ îá ëàñò³ âè áó õó 1 ́  0.7 ́  0.7 êì, òîá òî îá ëàñòü çà ôîð -
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ìîþ º áëèçü êîþ äî êóë³. Ïðè Rs  » 340 ì ìàºìî Ts  » 3.2 ñ. Ðå çóëü òà òè

ðîç ðà õóí êó Ts (R) òà êîæ íà âå äå íî â òàáë. 3.
Ó òàáë. 6 òà 7 íà âå äå íî ðå çóëü òà òè ðîç ðà õóí êó íàä ëèø êî âî ãî òèñ -

êó ó âè áó õîâ³é óäàðí³é õâèë³ ñôå ðè÷ íî ãî òè ïó ï³ä ³ íàä îá ëàñ òþ âè áó -
õó. Ïîð³âíþ þ ÷è ðå çóëü òà òè òàáë. 4 ³ 6, à òà êîæ òàáë. 5 ³ 7, ìîæ íà áà ÷è -
òè, ùî äëÿ ñôå ðè÷ íî¿ õâèë³ åôåêò âèÿâëÿºòüñÿ ïîì³òíî ìåíøèì.

Åíåðã³ÿ óäàð íî¿ õâèë³ â ãëè áèí³ àò ìîñ ôå ðè ïî øè ðþºòüñÿ òà êîæ ³ â
ãî ðè çîí òàëü íî ìó íà ïðÿì êó. Öüî ìó ñïðè ÿ þòü ñòðà òîñ ôåð íèé ³ òåð ìîñ -
ôåð íèé õâè ëåâîäè. Îñòàíí³é ïå ðå áó âàº íà âè ñî òàõ 120...200 êì, äå   
Dp p/ 0 » 2...7 %. Äëÿ õâè ëå âîä íèõ ìîä ñïðà âåä ëè âèé öèë³íäðè÷ íèé çà -

êîí ðîçá³æíîñò³. Ïðè öüî ìó íà â³äñòàí³ ïî ðÿä êó 1000 êì àìïë³òó äà
õâèë³ çìåí øóºòüñÿ ïðè áëèç íî óòðè÷³ ³ ñòà íî âèòü 0.7...2.3 %.

Îö³íè ìî åíåð ãå òè êó âè áó õî âî¿ óäàð íî¿ õâèë³. Ïðè ïóñ òè ìî, ùî â ¿¿
åíåðã³þ ïå ðå òâî ðþºòüñÿ 75 % ïî ÷àò êî âî¿ ê³íå òè÷ íî¿ åíåðã³¿ êîñì³÷íî -
ãî ò³ëà, òîá òî 0.28 ÒÄæ. Òðè âàë³ñòü ñòðèá êà òèñ êó Tsw  » Le s/ u  » 6.7 ñ

ïðè Le » 2 êì. Òîä³ ñå ðåä íÿ ïî òóæí³ñòü âè áó õî âî¿ óäàð íî¿ õâèë³ äîð³â -

íþº áëèçü êî 42 ÃÂò.
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z, êì 2H, êì ap p0, Ïà Dp/p0, 10–3 Dp, Ïà

300 87 1 10–5 6.7 6.7×10–8

200 44 1 10–4 21 2.1×10–6

150 26 1 0.001 56 5.6×10–5

120 21 1 0.01 51 5.1×10–4

100 19 1 0.1 35 3.5×10–3

90 18 1 0.3 29 8.7×10–3

80 17 1 1 23 0.023
70 16 1 3 19 0.057
60 15 1 10 16 0.16
50 15 1 70 15 1.05
40 15 0.75 250 31 7.8

Òàá ëè öÿ 5. Âè ñîò íà çà ëåæí³ñòü íàä ëèø êî âî ãî òèñ êó ó âè áó õîâ³é óäàðí³é õâèë³ öèë³í -
äðè÷ íî ãî òèïó íàä îá ëàñ òþ âè áó õó

z, êì p0, êÏà Dp/p0, 10–3 Dp, Ïà

30 1.8 6.9 12.2
25 3.6 3.0 11.8
20 6.9 1.6 11.0
15 14 0.88 12.3
10 26 0.52 13.5
5 51 0.32 16.3
0 100 0.20 20

Òàá ëè öÿ 4. Âè ñîò íà çà ëåæí³ñòü íàä ëèø êî âî ãî òèñ êó ó âè áó õîâ³é óäàðí³é õâèë³ öèë³íä -
ðè÷ íî ãî òèïó ï³ä îá ëàñ òþ âè áó õó



ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Êè¿âñüêèé ìå òå î ðî¿ä íå íà ëå æèòü äî óí³êàëü íèõ êîñì³÷íèõ ò³ë, ùî
âòîð ãà þòü ñÿ äî àò ìîñ ôå ðè Çåìë³. Éîãî åíåðã³ÿ ñâ³÷åí íÿ (~25 ÃÄæ)
áóëà íà ìåæ³ ÷óò ëè âîñò³ ñèñ òåì êîí òðî ëþ êîñì³÷íî ãî ïðî ñòî ðó ÍÀÑÀ 
[https://cneos.jpl.nasa.gov/] ³ òîìó öÿ ñèñ òå ìà íå çàô³êñó âà ëà ïàä³ííÿ
Êè¿âñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà. Çà çî ðÿ íîþ âå ëè ÷è íîþ (–18m) îö³íåíî ìàê ñè -
ìàëü íó ïî òóæí³ñòü â îïòè÷ íî ìó ä³àïà çîí³ òà ó âñüî ìó ä³àïà çîí³ åëåê -
òðî ìàãí³òíî ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ (~21 ÃÂò). Åôåê òèâ íà òðè âàë³ñòü ñïà -
ëà õó 2.4 ± 0.2 ñ äîç âî ëè ëà îö³íèòè åíåðã³þ ñâ³÷åí íÿ (25.2 ± 2.5 ÃÄæ).
Çà åíåðã³ºþ ñâ³÷åí íÿ îö³íåíî ïî ÷àò êî âó ê³íå òè÷ íó åíåðã³þ (377 ±
± 35 ÃÄæ). Êóò íà õè ëó (32°), îð³ºíòàö³ÿ (ç ï³âí³÷íî ãî ñõî äó íà ï³âäåí -
íèé çàõ³ä) òðàºêòîð³¿ òà âè ñî òà âè áó õó (38 êì) áóëè îö³íåí³ Ì³æíà ðîä -
íîþ ìå òå îð íîþ îðãàí³çàö³ºþ (IMO). Âè ñî òà âè áó õó òà êóò íà õè ëó äîç -
âî ëè ëè âèç íà ÷è òè òèï ìå òå î ðî¿ äà (êàì ’ÿ íèé). Çà ù³ëüí³ñòþ ìå òå î ðî¿ -
äà (3.5 ò/ì3) òà ïî ÷àò êî âîþ ê³íå òè÷ íîþ åíåðã³ºþ îö³íåíî ìàñó (0.9 ±
± 0.1 ò), îá’ºì (0.260 ± 0.026 ì3) òà ðîçì³ð (79 ± 3 ñì) ìå òå î ðî¿ äà.
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z, êì 2H, êì p0, Ïà Dp/p0, 10–3 Dp, Ïà

300 87 10–5 9.4 9.4×10–8

200 44 10–4 29 2.9×10–6

150 26 10–3 50 5.0×10–5

120 21 0.01 71 7.1×10–4

100 19 0.1 49 4.9×10–3

90 18 0.3 40 0.012
80 17 1 33 0.033
70 16 3 27 0.081
60 15 10 23 0.23
50 15 70 21 1.5
40 15 370 40 14.8

Òàá ëè öÿ 7. Âè ñîò íà çà ëåæí³ñòü íàä ëèø êî âî ãî òèñ êó ó âè áó õîâ³é óäàðí³é õâèë³ ñôå ðè÷ -
íî ãî òèïó íàä îá ëàñ òþ âè áó õó

z, êì p0, êÏà Dp/p0, 10–3 Dp, Ïà

30 1.8 8.5 15.3
25 3.6 3.7 13.3
20 6.9 2 13.8
15 14 1.1 15.1
10 26 0.64 16.6
5 51 0.39 20
0 100 0.25 25

Òàá ëè öÿ 6. Âè ñîò íà çà ëåæí³ñòü íàä ëèø êî âî ãî òèñ êó ó âè áó õîâ³é óäàðí³é õâèë³ ñôå ðè÷ -
íî ãî òèïó ï³ä îá ëàñ òþ âè áó õó



Íåç âà æà þ ÷è íà ïîì³ðíó åíåð ãå òè êó, ìå òå î ðî¿ä çãå íå ðó âàâ äî ñèòü
ïî òóæ íå ñâ³÷åí íÿ, áàë³ñòè÷ íó òà âè áó õî âó óäàðí³ õâèë³. Ñó ìàð íèé
íàä ëèø êî âèé òèñê â óäàðí³é õâèë³ íà ïî âåðõí³ Çåìë³ íà áëè æàâ ñÿ äî
100 Ïà. Çà îö³íêà ìè åíåðã³ÿ âè áó õî âî¿ óäàð íî¿ õâèë³ áó ëà áëèçü êîþ äî
280 ÃÄæ, à ñå ðåä íÿ ïî òóæí³ñòü — äî 42 ÃÂò. Ôóí äà ìåí òàëü íèé ïåð³îä 
êî ëè âàíü äëÿ áàë³ñòè÷ íî¿ óäàð íî¿ õâèë³ ñòà íî âèâ á³ëÿ 0.7 ñ, à äëÿ âè áó -
õî âî¿ óäàð íî¿ õâèë³ — 2.6...3.2 ñ. Ç³ çá³ëüøåí íÿì â³äñòàí³ â³ä äæå ðå ëà
ö³ ïåð³îäè çá³ëüøóâàëèñÿ â³ä îäèíèöü äî äåñÿòê³â ñåêóíä.

Àíàë³ç îñíîâ íèõ ô³çè÷ íèõ åôåêò³â äîö³ëüíî îêðå ìî ðîç ãëÿ äà òè
äëÿ òðüîõ îá ëàñ òåé: â³ä ìàê ñè ìàëü íî¿ âè ñî òè âè ÿâ ëåí íÿ ñâ³÷åí íÿ (z0  =
= 98 êì) äî âè ñî òè ðóé íó âàí íÿ òà âè áó õó (z zd e» » 38 êì), â³ä âè ñî òè
âè áó õó äî êðè òè÷ íî¿ âè ñî òè (zcr  » 26...8 êì), â³ä zcr  äî ïî âåðõí³ Çåìë³

(z = 0). Ó ïåðø³é îá ëàñò³ âè ñîò âíàñë³äîê çíà÷ íî¿ (29 êì/ñ) øâèä êîñò³
ìà ëà ì³ñöå ïîì³òíà àá ëÿö³ÿ ìå òå î ðî¿ äà (ìà ñà çìåí øó âà ëà ñÿ äî 12 %), à 
éî ãî øâèäê³ñòü ïðè öüî ìó çìåí øó âà ëà ñÿ íå á³ëüø í³æ íà 2 %, êóò íà -
õè ëó òðàºêòîð³¿ ïðàê òè÷ íî íå çì³íè âñÿ. Îñíîâ íå ðóé íó âàí íÿ ìå òå î -
ðî¿ äà ìà ëî ì³ñöå ïî áëè çó âè ñî òè 38 êì, äå ñè ëà îïî ðó (òèñê) ïîâ³òðÿ
çð³âíÿ ëà ñÿ ç ñè ëîþ ðóé íó âàí íÿ (ì³öí³ñòþ êàì ’ÿ íî ãî ò³ëà). Ï³ñëÿ ðóé -
íó âàí íÿ ôðàã ìåí òè ñèëü íî ãàëü ìó âà ëè ñÿ òà ï³ääà âà ëè ñÿ ³íòåí ñèâí³é
àá ëÿö³¿. ×àñ òèí êè ç ðîçì³ðîì â³ä ì³êðîí³â äî ì³ë³ìåòð³â çà ëè øà ëè ñÿ
ïî áëè çó âè ñî òè âè áó õó òà âè ïà ðî âó âà ëè ñÿ. Á³ëüø³ ôðàã ìåí òè ïðî äîâ -
æè ëè ñâ³é ïîë³ò ç³ øâèäê³ñòþ, ÿêà ïî ñòó ïî âî çìåí øó âà ëà ñÿ â³ä 28.5
ïðè áëèç íî äî 0.1 êì/ñ. Êóò íà õè ëó òðàºêòîð³¿ ìàé æå íå çì³íþ âàâ ñÿ ÷å -
ðåç êîì ïåí ñàö³þ ñè ëè òÿæ³ííÿ ï³ä³éìàëü íîþ ñè ëîþ. Ôðàã ìåí òè ç
ðîçì³ðîì 1...10 ñì äî ñèòü øâèä êî âòðà ÷à ëè ñâîþ ìà ñó çà ðà õó íîê
³íòåí ñèâ íî¿ àá ëÿö³¿. Ïî âåðõí³ Çåìë³ çìîã ëè äî ñÿã íó òè ëè øå ÷àñ òèí êè
ç ðîçì³ðîì 1...10 ìì. Ó òðåò³é îá ëàñò³ (z < zcr ) ñè ëà îïî ðó ïîâ³òðÿ òà
ï³ä³éìàëü íà ñè ëà ó ñóì³ äîð³âíþ âà ëè ñèë³ òÿæ³ííÿ. Êóò íà õè ëó
òðàºêòîð³¿ äó æå øâèä êî çá³ëüøèâ ñÿ â³ä 32° äî ìàé æå 90°. Øâèä ê³ñòü
ïàä³ííÿ (ìàé æå âåð òè êàëü íî ãî) çì³íþ âà ëà ñÿ â³ä ñî òåíü äî äå ñÿòê³â
ìåòð³â çà ñå êóí äó. Íà öèõ âè ñî òàõ àá ëÿö³ÿ ïðàê òè÷ íî íå ïðî ÿâ ëÿ ëà ñÿ.

ÃÎËÎÂÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

1. Êè¿âñüêèé ìå òå î ðî¿ä ìàâ íèç êó îñîá ëè âîñ òåé: ïîì³ðíó ê³íå òè÷ íó
åíåðã³þ (áëèçü êî 0.09 êò ÒÍÒ), íå âå ëè êèé ðîçì³ð (áëèçü êî 79 ñì),
â³äíîñ íî çíà÷ íó øâèäê³ñòü (29 êì/ñ) ³ ïî ëî ãó òðàºêòîð³þ (êóò a » 32°).
×å ðåç òàêó òðàºêòîð³þ ïðîöåñè ãàëü ìó âàí íÿ, äðîá ëåí íÿ, åíåð ãî -
âèä³ëåí íÿ òà âè áóõ ò³ëà â³äáó ëè ñÿ â äóæå âóçü êî ìó ä³àïà çîí³ âè ñîò
(~1 êì). Âè ñî òà âè áó õó ñòà íî âè ëà ïðè áëèç íî 38 êì.

2. Äî âè ñî òè âè áó õó ìå òå î ðî¿ äà ÷å ðåç â³äíîñ íî âè ñî êó ïî ÷àò êî âó
øâèäê³ñòü éî ãî øâèäê³ñòü çìåí øè ëàñü âñüî ãî íà 2 %, à ìà ñà — íà
12 %. Ï³ñëÿ âè áó õó êîñì³÷íî ãî ò³ëà ÷å ðåç àá ëÿö³þ ìà ñà á³ëüøîñò³
ôðàã ìåíò³â çìåí øè ëàñü ïðàê òè÷ íî äî íó ëÿ. Ïî âåðõí³ Çåìë³ ìîã ëè äî -
ñÿã íó òè ëè øå ôðàã ìåí òè ç ðîçì³ðîì ïîðÿäêó 1...10 ìì.
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3. Åíåðã³ÿ ñâ³òëî âî ãî ñïà ëà õó ñòà íî âè ëà 25 ÃÄæ, à ìàê ñè ìàëü íà
ïî òóæí³ñòü — áëèçü êî 21 ÃÂò ïðè òðè âà ëîñò³ âèï ðîì³íþ âàí íÿ 2.4 ñ.
Òåì ïå ðà òó ðà âîã íÿ íî ãî óòâî ðåí íÿ áó ëà áëèçü êîþ äî 3100 Ê. Ìàê ñè -
ìóì âèï ðîì³íþ âàí íÿ ïðè õî äèâ ñÿ íà äîâæèíó õâèë³ 0.94 ìêì.

4. Ôóí äà ìåí òàëüí³ ïåð³îäè êî ëè âàíü äëÿ áàë³ñòè÷ íî¿ òà âè áó õî âî¿
óäàð íèõ õâèëü áó ëè áëèçüê³ äî 0.72 ³ 2.6 ñ äëÿ õâèë³ öèë³íäðè÷ íî ãî òè -
ïó àáî 3.2 ñ äëÿ âè áó õî âî¿ õâèë³ ñôå ðè÷ íî ãî òè ïó. Çà ðà õó íîê äèñ -
ïåðñ³¿ íà âå ëè êèõ â³äñòà íÿõ ö³ ïåð³îäè çá³ëüøó âà ëèñü ó áàãàòî ðàç³â.

5. Õà ðàê òåðí³ ðàä³óñè áàë³ñòè÷ íî¿ òà âè áó õî âî¿ óäàð íèõ õâèëü ñòà -
íî âè ëè 77 òà 280 ì äëÿ õâèë³ öèë³íäðè÷ íî ãî òè ïó â³äïîâ³äíî. Äëÿ âè -
áó õî âî¿ õâèë³ ñôå ðè÷ íî ãî òè ïó ðàä³óñ äîð³âíþâàâ 743 ì.

6. Ñó ìàð íèé íàä ëèø êî âèé òèñê áàë³ñòè÷ íî¿ òà âè áó õî âî¿ õâèëü íà
ïî âåðõí³ Çåìë³ äî ñÿ ãàâ 94 Ïà äëÿ õâèë³ öèë³íäðè÷ íî ãî òè ïó àáî 99 Ïà
äëÿ õâèë³ ñôå ðè÷ íî ãî òèïó.

7. Â³äíîñ íèé íàä ëèø êî âèé òèñê â óäàðí³é õâèë³ íà âè ñî òàõ ³îíîñ -
ôå ðè äî ñÿ ãàâ 2...7 %. Â³í áóâ â³ä÷óò íèì (0.7...2.3 %) íà ãî ðè çîí òàëü -
íèõ â³äñòà íÿõ ïî ðÿä êó 1000 êì.

8. Åíåðã³ÿ òà ïî òóæí³ñòü âè áó õî âî¿ óäàð íî¿ õâèë³ áó ëà áëèçü êîþ
äî 0.28 ÒÄæ ³ 42 ÃÂò â³äïîâ³äíî.

Ðî áî òó âè êî íà íî çà ô³íà íñî âî¿ ï³äòðèì êè Íàö³îíàëü íî ãî ôîí äó
äîñë³äæåíü 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
ïî õîä æåí íÿ â ñèñ òåì³ Çåì ëÿ — àò ìîñ ôå ðà — ³îíîñ ôå ðà». Ðî áî òà òà -
êîæ ÷àñ òêî âî ï³äòðè ìó âà ëàñü â ðàì êàõ äåð æáþä æåò íèõ ÍÄÐ, çà äà íèõ
ÌÎÍ Óêðà¿ íè (íîìåðè äåðæðåºñòðàö³¿ 0121U109881 òà 0122U001476).
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L. F. Chernogor
V. N. Karazin Kharkiv Na tional Uni ver sity

PHYSICAL EFFECTS FROM THE KYIV METEOROID. 1.

The pur pose of this work is a com pre hen sive sim u la tion and es ti ma tion of the ef fects in gas
dy nam ics as well as me chan i cal and op ti cal ef fects from the Kyiv me te or oid that en tered
the ter res trial at mo sphere and ex ploded over Bila Tserkva dis trict, Kyiv re gion (Ukraine).
Ac cord ing to the In ter na tional Meteor Or ga ni za tion (IMO), the ap par ent mag ni tude was
–18m. Ac cord ing to our es ti mates, the lu mi nous power was 215 GW with an ef fec tive du ra -
tion of 2.4 ± 0.2 s, and the to tal lu mi nous en ergy was 25.2 ± 2.5 GJ, the ini tial ki netic en -
ergy was 0.09 ± 0.01 kt of TNT or 375 ± 3 GJ. The ini tial mass of the cos mic body was es ti -
mated to be 0.89 ± 0.09 t, the vol ume was 0.250 ± 0.025 m3, and the size was 79 ± 3 cm. The 
ini tial ve loc ity of the me te or oid reached 29 km/s. The in cli na tion an gle, the an gle that the
tra jec tory makes with the hor i zon tal plane was 32°. The al ti tude of the ex plo sion, 38 km
and the an gle, 32°, give an es ti mate of the ma te rial den sity of ap prox i mately 3.5 t/m3, close
to the rock den sity. The en ergy of the pro cesses and ef fects in gas dy nam ics as well as me -
chan i cal and op ti cal ef fects from the ce les tial body have been an a lyzed. The main re lease
of en ergy as so ci ated with the de cel er a tion of the frag ments of the ce les tial body, which was 
defragmented un der a dy nam i cal pres sure of ~ 2.5 MPa, took place in the re gion of 2 km in
length at an al ti tude of about 38 km. A quasi-con tin u ous defragmentation was sug gested to
pro duce a mass dis tri bu tion that fol lows a power law. The main pa ram e ters of the bal lis tic
and ex plo sive shock waves have been es ti mated. For the Mach num ber of 97, the ra dius of
the bal lis tic shock wave was es ti mated to be about 77 m and the fun da men tal pe riod to be
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0.7 s, which showed a dispersive in crease from 3.7 s to 11.5 s with the prop a ga tion path
length in creas ing from 50 km to 5,000 km. The ra dii of cy lin dri cal and spher i cal wave front
shock wave were ap prox i mately 0.28 km and 0.34 km re spec tively, and fun da men tal pe -
riod was about 2.6 s and 3.2 s re spec tively. This pe riod had been in creas ing from 9.5 s to
30.0 s and from 11.1 s to 35.1 s with the prop a ga tion path length in creas ing from 50 km to
5,000 km. In the vi cin ity of the me te or oid ter mi nal point, the ex cess pres sure was a max i -
mum on a rel a tive scale. It de creased with de creas ing al ti tude, and in creased with in creas -
ing al ti tude up to an al ti tude of ap prox i mately 120...150 km where it at tained val ues of
~ 6...7 of per cent, and fur ther it de creased down to units of per cent. The ab so lute value of
the ex cess pres sure was es ti mated to be near the al ti tude of the ex plo sion, sub se quently it
de creased with de creas ing al ti tude down to 20...25 km, and fur ther it again in creased. At
the epi cen ter of the ex plo sion, it was es ti mated to be about 94 Pa for cy lin dri cal wave front
and ~ 99 Pa for spher i cal wave front, which is not enough to dam age ob jects on the ground.
The ex cess pres sure de creased with in creas ing al ti tude from 8...15 pas cals to micropascals. 
Given the av er age du ra tion of the ef fec tive light flash of 2.4 s, the max i mum power of the
fire ball was es ti mated to be 21 GW, the flux of power near the fire ball (or more pre cisely,
the cone of 0.5 km in length and of 2.4 m in di am e ter) to be 5.1 MW/m2. At the same time,
the tem per a ture was es ti mated to be about 3,100 K, and Wien wave length to be 9.4´10–7 m.
Key words: me te or oid, me chan i cal ef fect, de cel er a tion, ab la tion, in cli na tion an gle, op ti cal
ef fect, ef fect in gas dy nam ics, bal lis tic shock wave, spher i cal shock wave, fun da men tal pe -
riod, ex cess pres sure
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