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Èíôðàç âó êî âûå íà áëþ äå íèÿ âçðû âà áî ëè äà 
íàä Ðó ìû íè åé 7 ÿí âà ðÿ 2015 ã. 

Ïî äàí íûì ðÿäà èí ôðàç âó êî âûõ ñòàí öèé, ðàñ ïî ëî æåí íûõ â Åâðî ïå,
îá íà ðó æå íû ïðî ÿâ ëå íèÿ âçðû âà Ðó ìûí ñêî ãî ìå òå î ðî è äà. Îöå íå íû
àçè ìóò, ñêî ðîñòü ïðè õî äà, äëè òåëü íîñòü, àì ïëè òó äà è ýíåð ãèÿ èí -
ôðàç âó êî âî ãî ñèã íà ëà. Îáñóæ äà åò ñÿ ñî ñòàâ, ìàñ ñà, îá ú åì è ðàç ìå ðû
ìå òå î ðî è äà. 

²ÍÔÐÀÇÂÓÊÎÂ² ÑÏÎÑÒÅÐÅÆÅÍÍß ÂÈÁÓÕÓ ÁÎË²ÄÀ ÍÀÄ ÐÓÌÓ -
Í²ªÞ 7 Ñ²×Íß 2015 ð. ×îð íî ãîð Ë. Ô., Ëÿ ùóê Î. ². — Çà äà íè ìè íèç êè
³íôðàç âó êî âèõ ñòàíö³é, ðîç òà øî âà íèõ ó ªâðîï³, âè ÿâ ëå íî ïðî ÿ âè âè áó -
õó Ðó ìó íñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà. Îö³íåíî àçè ìóò, øâèäê³ñòü ïðè õî äó,
òðè âàë³ñòü, àìïë³òóäó é åíåðã³þ ³íôðàç âó êî âî ãî ñèã íà ëó. Îáãî âî -
ðþºòüñÿ ñêëàä, ìàñà, îá'ºì ³ ðîçì³ðè ìå òå î ðî¿ äà.

INFRASOUND OBSERVATIONS OF THE BOLIDE EXPLOSION OVER
ROMANIA ON JANUARY 7, 2015, by Chernogor L. F., Liashchuk O. I. —  
Manifestations of the Romania meteoroid explosion have been detected in
the infrasound data acquired at a few infrasound stations in Europe. The
azimuth angle of arrival, celerity, duration, amplitude, and energy of the
infrasound signal has been estimated. The composition, mass, volume, and
the dimensions of the meteoroid are discussed.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àíàëèç ýô ôåê òîâ, ñî ïðî âîæ äà þ ùèõ âòîð æå íèå äîñ òà òî÷ íî êðóï íûõ
êîñ ìè ÷åñ êèõ òåë â àò ìîñ ôå ðó Çåì ëè, ïðåä ñòàâ ëÿ åò çíà ÷è òåëü íûé èí -
òå ðåñ äëÿ êè íå ìà òè êè è ôè çè êè íå áåñ íûõ òåë, à òàê æå äëÿ ôè çè êè àò -
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ìîñ ôå ðû [1, 21, 26]. Õî ðî øî çà äî êó ìåí òè ðî âàí íûå ôàê òû ïà äå íèÿ
êîñ ìè ÷åñ êèõ òåë äàþò öåí íóþ èí ôîð ìà öèþ îá èõ îðáè òàõ, òðà åê òî ðè -
ÿõ â àò ìîñ ôå ðå, õè ìè ÷åñ êîì ñî ñòà âå, ñòðóê òó ðå, ìàñ ñå, ðàç ìå ðàõ, ñêî -
ðîñ òè, èñ òî ðèè, îñî áåí íîñ òÿõ äðîá ëå íèÿ, îñî áåí íîñ òÿõ èí ôðàç âó êî -
âûõ è ñåé ñìè ÷åñ êèõ ýô ôåê òîâ. Íà ðÿ äó ñ îöåí êîé ïà ðà ìåò ðîâ ìå òå î ðî -
è äà è ìå òå î ðè òà óäà åò ñÿ óòî÷ íèòü òàê æå ïà ðà ìåò ðû àò ìîñ ôå ðû. 

Äëÿ íà áëþ äå íèÿ âòîð æå íèé êðóï íûõ êîñ ìè ÷åñ êèõ òåë â àò ìîñ ôå -
ðó Çåì ëè èñ ïîëü çó þò ñÿ ãå îñ òà öè î íàð íûå ÈÑÇ, ïðåä íàç íà ÷åí íûå äëÿ
êîí òðî ëÿ êîñ ìè ÷åñ êî ãî ïðî ñòðà íñòâà, ïðè íàä ëå æà ùèå Äå ïàð òà ìåí òó
îá îðî íû ÑØÀ (US DoD), ñðå äñòâà Ìåæ äó íà ðîä íîé ñèñ òå ìû ìî íè òî -
ðèí ãà ÿäåð íûõ èñ ïû òà íèé, ñðå äñòâà ãå î ôè çè ÷åñ êèõ îá ñåð âà òî ðèé,
ìíî ãî ÷èñ ëåí íûå âè äå î ðå ãèñ òðà òî ðû. Íà è áî ëåå öåí íóþ èí ôîð ìà öèþ
î ïà ðà ìåò ðàõ ìå òå î ðî è äîâ äà þò èç ìå ðå íèÿ ìîù íîñ òè ñâå òî âîé
âñïûø êè, ðå ãèñ òðà öèè íà çåì íûõ ìèê ðî áà ðîã ðà ôîâ è ñåé ñìîã ðà ôîâ, à
òàê æå òå ëå âè çè îí íûõ êà ìåð. 

Êîñ ìè ÷åñ êèå òå ëà ñèñ òå ìà òè ÷åñ êè âòîð ãà þò ñÿ â àò ìîñ ôå ðó Çåì ëè. 
Íà ÷àñ òî òó ïà äå íèÿ (èí òåð âàë âðå ìå íè t0  ìåæ äó ïà äå íè ÿ ìè) ñó ùåñ -
òâåí íî âëè ÿ åò çíà ÷å íèå íà ÷àëü íîé êè íå òè ÷åñ êîé ýíåð ãèè Ek 0  (ðàç ìå ðà 
d0) òå ëà (òàáë. 1). Èç òàáë. 1 âèä íî, ÷òî ïà ðà ìåò ðû ìå òå î ðî è äîâ èç ìå -
íÿ þò ñÿ â øè ðî êèõ ïðåä å ëàõ. Íåò äâóõ îäè íà êî âûõ ìå òå î ðî è äîâ. Ïî
ýòîé ïðè ÷è íå àê òó àëü íîé çà äà ÷åé ÿâ ëÿ åò ñÿ äå òàëü íûé àíà ëèç ýô ôåê -
òîâ, âû çâàí íûõ ïà äå íè åì êàæ äî ãî çà äî êó ìåí òè ðî âàí íî ãî êîñ ìè ÷åñ -
êî ãî òå ëà. Çà âè ñè ìîñòü t Ek0 0( ) ïðè âå äå íà â ðà áî òå [14]. Èíàÿ çà âè ñè -
ìîñòü ÷àñ òî òû ïà äå íèÿ îò ìàñ ñû êîñ ìè ÷åñ êî ãî òå ëà ñî äåð æèò ñÿ â ðà -
áî òå [2].

Ïðè ìå ðû ïà äå íèÿ ìå òå î ðî è äîâ, õî ðî øî îïè ñàí íûå â ëè òå ðà òóð -
íûõ èñòî÷íèêàõ, ïå ðå ÷èñ ëå íû â òàáë. 2. Ëó÷ øå äðó ãèõ ñî áû òèé èç ó÷å -
íî ïà äå íèå ìà ëî ãî ìå òå î ðî è äà Ìî ðàâ êà (×åø ñêàÿ ðåñ ïóá ëè êà) 6 ìàÿ
2000 ã. [7—9, 11]. Åãî ìàñ ñà ñî ñòàâ ëÿ ëà 1.5±0.5 ò, äè à ìåòð d0  = 0.8...

1.1 ì, íà ÷àëü íàÿ êè íå òè ÷åñ êàÿ ýíåð ãèÿ Ek 0  = 0.09 ± 0.03 êò ÒÍÒ =

= (3.77 ± 1.26)×1011  Äæ. 

d0, ì m, ò Ek0, êò ÒÍÒ t0, ãîä

0.3 0.047 0.0023 0.001 (0.0002)
1 1.7 0.083 0.027 (0.005)
2 13.8 0.66 0.18 (0.032)
3 46.7 2.2 0.5 (0.096)
5 216 10.4 2.1 (0.38)

10 1700 83 13.6 (2.36)
15 5800 278 40.5 (7.06)
20 14000 672 88 (15.5)

Òàá ëè öà 1. Ïà ðà ìåò ðû ìå òå î ðî è äîâ è ñðåä íèé èí òåð âàë âðå ìå íè ìåæ äó äâó ìÿ ïà äå íè ÿ -
ìè (ïëîò íîñòü âå ùåñ òâà — 3.3 ò/ì3, íà ÷àëü íàÿ ñêî ðîñòü — 20 êì/ñ), ðàñ ñ÷è òàí íûé ïî
ôîð ìó ëå èç ðà áî òû [11] (â ñêîá êàõ — ïî ôîð ìó ëå èç [2]) 



Äðó ãèì ïðè ìå ðîì ïà äå íèÿ êðóï íî ãî ìå òå î ðî è äà (ìà ëî ãî àñ òå ðî è -
äà) ÿâ ëÿ åò ñÿ ×å ëÿ áèí ñêîå êîñ ìè ÷åñ êîå òå ëî [5, 28], ñì. òàê æå [www.
sciencemag.org/cgi/content/full/science.1242642/DC1]. Ñî áû òèå èìå ëî
ìåñ òî 15 ôåâ ðà ëÿ 2013 ã. â ðà éî íå ã. ×å ëÿ áèíñê (Ðîñ ñèé ñêàÿ Ôå äå ðà -
öèÿ). Ìàñ ñà ìå òå î ðî è äà ñî ñòàâ ëÿ ëà îêî ëî 11 òûñ. ò, äè à ìåòð — îêî ëî
18 ì, à êè íå òè ÷åñ êàÿ ýíåð ãèÿ — îêî ëî 440 êò ÒÍÒ = 1.8×1015  Äæ.

Ïðè ìå ðû êðóï íåé øèõ ìå òå î ðî è äîâ, çà ðå ãèñ òðè ðî âàí íûõ Åâðî -
ïåé ñêîé ñåòüþ, ïðè âå äå íû â ðà áî òå [1]. Ðÿä ñî áû òèé îïè ñà íî â ðà áî -
òàõ [6—10, 11—13, 15, 16—19, 21, 23—25, 33]. Íà è áî ëåå ïî ëíûé ïå ðå -
÷åíü ìå òå î ðî è äîâ ïðåä ñòàâ ëåí íà ñàé òå ÍÀÑÀ [http://neo.jpl.nasa.gov/
fireball].

Ìå òå î ðî èä, êî òî ðûé óñëî âèì ñÿ íà çû âàòü Ðó ìûí ñêèì, âòîð ãøèé -
ñÿ â àò ìîñ ôå ðó Çåì ëè íàä Ðó ìû íè åé 7 ÿí âà ðÿ 2015 ã., ïî ñâî èì ïà ðà -
ìåò ðàì íå ñêîëü êî ïðå âîñ õî äèò ïà ðà ìåò ðû ìå òå î ðî è äà Ìî ðàâ êà, îäíà -
êî åìó óäå ëå íî íå çàñ ëó æå ííî ìà ëî âíè ìà íèÿ. Àâòîðàì èç âåñ òíà ëèøü
îäíà ðà áî òà [29], â êî òî ðîé îïè ñà íû òðà åê òî ðèÿ, ñêî ðîñòü è ýëå ìåí òû
îðáè òû êîñ ìè ÷åñ êî ãî òå ëà.
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Äàòà,
âðåìÿ UT

Øèðîòà, 
äîëãîòà

 a  ze, êì  v0, êì/ñ  m0, ò
 Ek 0 , êò ÒÍÒ  /

 Er, êò ÒÍÒ
Ëèòåðàò.
èñòî÷íèê

19.01.1993
00:33:29

44.48±0.01°N
11.91±0.01°E

5±0.3° 30±3 18±3 400±100 16±4 /
14±2

[16, 17,
 19]

01.02.1994
22:38:09

2.6°N
164.1°W

45° 34 24 190 13.2 /
1.7

[25]

14.06.1994
00:02:26

45.84±0.01°N
73.06±0.01°W

58±3° 36 13.0±0.3 2 0.03 /
0.003

[10,
 21]

18.01.2000
16:43

18° 29 15.8±0.6 56 1.66±0.70 /
0.26

[12]

06.05.2000
11:51:46

50°N
18.5°E

20.4 ±0.2° 33±4 22.5±0.3 1.5±0.5 0.09±0.03 /
0.006

[7—9,
 11]

25.08.2000 14.5°N
106.1°W

3.3 /
0.33

[15]

29.12.2000
10:00

17.5°S
149.5°W

30° 45 15...17 1.5...150 0.01...0.3 /
0.06...4

[23]

23.04.2001 27.9°N
113.9°W

11 / [15]

27.03.2003
05:50

41.6°N
87.7°W

29° 18 19.5±0.3 11±3 0.5 /
0.035

[12]

04.01.2004
16:46:45

42.8°N
5.4°W

29.0±0.6° 28±0.2 17 0.76±0.15 0.026±0.005/ [24,
 33]

03.06.2004
09:40:14

48°N
122°W

39.3±7 [6]

07.01.2015
01:05:56

45.7°N
(45.75°N)

26.9°E
(26.63°E)

59.6 45.5 42.4 1.9 0.4 /
0.03

[29]

Òàá ëè öà 2. Îáùèå ñâå äå íèÿ î áî ëè äàõ ìåò ðî âî ãî ðàç ìå ðà (êî îð äè íà òû â ñêîá êàõ èç
ðà áî òû [29]). Çäåñü a — íà ÷àëü íûé óãîë íà êëî íà òðà åê òî ðèè ê ãî ðè çîí òó, ze — âû ñî òà
ìàê ñè ìàëü íîé âñïûø êè, v0, m0, Ek 0  — íà ÷àëü íûå çíà ÷å íèÿ ñêî ðîñ òè, ìàñ ñû è
êè íå òè ÷åñ êîé ýíåð ãèè êîñ ìè ÷åñ êî ãî òå ëà



Öåëü íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû — èç ëî æå íèå ðå çóëü òà òîâ íà áëþ äå íèé
âçðû âà Ðó ìûí ñêî ãî ìå òå î ðî è äà ïðè ïî ìî ùè ñå òè èí ôðàç âó êî âûõ
ñòàí öèé, ðàç ìå ùåí íûõ â Åâðî ïå.

Ðó ìûí ñêèé ìå òå î ðî èä èìå åò ðÿä çà ìå ÷à òåëü íûõ îò ëè ÷èé. Âî-ïåð -
âûõ, åãî ïà äå íèå èìå ëî ìåñ òî â Öåí òðàëü íîé Åâðî ïå, ãäå íà õî äèò ñÿ
ñðàâ íè òåëü íî ïëîò íàÿ ñåòü èí ôðàç âó êî âûõ ñòàí öèé, ñåé ñìîã ðà ôîâ è
âè äå î ðå ãèñ òðà òî ðîâ. Âî-âòî ðûõ, åãî ñêî ðîñòü ïðå âû øà ëà 35 êì/ñ, â òî
âðå ìÿ êàê äëÿ áîëü øè íñòâà ìå òå î ðî è äîâ îíà áû ëà îêî ëî 20 êì/ñ è äà -
æå ìåíü øå. Â-òðåòü èõ, âòîð æå íèå â àò ìîñ ôå ðó è âçðûâ ìå òå î ðî è äà
èìåë ìåñ òî â ñåé ñìî àê òèâ íîì ðà éî íå — â Êàð ïàò ñêèõ ãî ðàõ. Ïîñ ëåä -
íåå îá ñòî ÿ ò åëüñòâî çà òðóä íè ëî èñ ïîëü çî âà íèå äàí íûõ ñåé ñìîã ðà ôîâ. 

×àñ òî òà ïà äå íèÿ òåë, ïî äî áíûõ Ðó ìûí ñêî ìó ìå òå î ðî è äó, êàê ïî -
êà çû âà þò îöåí êè ïî ñî îò íî øå íèþ èç ðà áî òû [14], âåñü ìà âå ëè êà — äî
9 ñî áû òèé â ãîä. Â òî æå âðå ìÿ îöåí êè ïî ôîð ìó ëå èç êíè ãè [2] ñî ñòàâ -
ëÿ þò îêî ëî 182 ñî áû òèé â ãîä, ÷òî ñèëü íî ïðåâû øà åò ÷àñ òî òó ïà äå íèé
ïî ñðàâ íå íèþ ñ äàí íû ìè ÍÀÑÀ [http://neo.jpl.nasa.gov/fireball]. 

Îöåí êà ïî ôîð ìó ëå èç ðà áî òû [14], íà ïåð âûé âçãëÿä, çà íè æà åò ýòó 
÷àñ òî òó, íî ðå àëü íîå óìåíü øå íèå ÷àñ òî òû ñâÿ çà íî ñî çíà ÷è òåëü íûì
ïðå âû øå íè åì ñêî ðîñ òè Ðó ìûí ñêî ãî ìå òå î ðî è äà ïî ñðàâ íå íèþ ñî ñêî -
ðîñ òüþ òè ïè÷ íî ãî ìå òå î ðî è äà (20 êì/ñ). 

ÎÁÙÈÅ ÑÂÅÄÅÍÈß Î ÌÅÒÅÎÐÎÈÄÅ

Ïðîë¸ò è âçðûâ Ðó ìûí ñêî ãî ìå òå î ðî è äà áûë çà ðå ãèñ òðè ðî âàí ïðè ïî -
ìî ùè ñïóò íè êî âîé ñèñ òå ìû êîí òðî ëÿ êîñ ìè ÷åñ êî ãî ïðî ñòðà íñòâà
ÑØÀ [http://neo.jpl.nasa.gov/fireball] è ðÿäà íà çåì íûõ âè äå î ðå ãèñ òðà -
òî ðîâ [29]. Ïðè ìå ðû ñíèì êîâ ïðè âå äå íû íà ðèñ. 1. Ñî áû òèå èìå ëî
ìåñ òî 7 ÿí âà ðÿ 2015 ã. â 01:05:56 (çäåñü è äà ëåå âðå ìÿ UT). Ïî äàí íûì
ÍÀÑÀ [http://neo.jpl.nasa.gov/fireball] ýíåð ãèÿ âñïûø êè ñî ñòàâ ëÿ åò  
E r » 136 1011. ×  Äæ » 32.5 ò ÒÍÒ. Çíà íèå E r  ïî çâî ëÿ åò ðàñ ñ÷è òàòü ýô ôåê -
òèâ íîñòü ñâå òè ìîñ òè [1, 14]

hr rE= 01212 0 115. . , 

ãäå E r  äà åò ñÿ â êè ëî òîí íàõ ÒÍÒ, è íà ÷àëü íóþ êè íå òè ÷åñ êóþ ýíåð ãèþ
êîñ ìè ÷åñ êî ãî òåëà E Ek r r0 = / h . Îêà çà ëîñü, ÷òî hr  = 8.2 %, à Ek 0 » 
166 1012. ×  Äæ » 0.4 êò ÒÍÒ. 

Ãå îã ðà ôè ÷åñ êèå êî îð äè íà òû òî÷ êè âõî äà ìå òå î ðî è äà â ïëîò íûå
ñëîè àò ìîñ ôå ðû (âû ñî òà 111.41 êì) ñî ñòàâ ëÿ ëè 45.4° N, 26.33° E [29].
Êî îð äè íà òû òî÷ êè âçðû âà è åå âû ñî òà ñî ñòà âè ëè 45.75° N, 26.63° E è 
ze  » 42 êì ïî äàí íûì [29] è 45.7° N, 26.9° E, ze » 45.5 êì — ïî äàí íûì

ÍÀÑÀ [http://neo.jpl.nasa.gov/fireball].  Äà ëåå â ðàñ ÷å òàõ èñ ïîëü çó þò ñÿ
äàí íûå ÍÀÑÀ. Àçèìóò òðà åê òî ðèè áûë îêî ëî 210.75° [29]. Óãîë íà -
êëî íà òðà åê òî ðèè ê ãî ðè çîí òó ïðè âõî äå â àò ìîñ ôå ðó a » 59.6° [29].
Ïðè óêà çàí íûõ âû ñî òàõ òî÷ êè âõî äà è êî íå÷ íîé òî÷ êè äëè íà ñâå òÿ -
ùåé ñÿ òðà åê òî ðèè áû ëà áëèç êà ê 80 êì. 
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Ïî äàí íûì ÍÀÑÀ ìî äóëü íà ÷àëü íîé ñêî ðîñ òè ðàâíÿëñÿ v0  =
= 35.7 êì/ñ. 

Ïî âå ëè ÷è íå E r  òàê æå ìîæ íî îöå íèòü ìàê ñè ìàëü íóþ ìîù íîñòü 
Pmax  âñïûø êè. Ýôôåê òèâ íàÿ äëè òåëü íîñòü âñïûø êè ðàâíà

t e
eL

v

H

v
= »

0 02
 , (1)

ãäå L He » / 2 — ýô ôåê òèâ íàÿ ïðî òÿ æåí íîñòü âñïûø êè (íà ýòîì ðàñ -
ñòî ÿ íèè, êàê ïî êà çà ëè ìî äåëü íûå ðàñ ÷å òû àâ òî ðîâ, âû äå ëÿ åò ñÿ îêî ëî
90 % ýíåð ãèè ìå òå î ðî è äà), H » 7.5 êì — âû ñî òà îä íî ðîä íîé àò ìîñ ôå -
ðû. Èç (1) ñëå äó åò, ÷òî t e » 0.1 ñ. Ïðè E r  » 05. maxP et  è t e  » 0.1 ñ èìå åì 
P E rmax » 2 /t e  » 2.7 ÒÂò. 

Ðèñ. 1. Òðè ïî ñëå äî âà òåëü íûõ ôî òîã ðà ôèè Ðó ìûí ñêî ãî áî ëè äà (íà ôî òî óêà çà íî ìåñòíîå
âðåìÿ)



ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Äëÿ íà áëþ äå íèé èí ôðàç âó êî âî ãî ýô ôåê òà Ðó ìûí ñêî ãî ìå òå î ðî è äà
èñ ïîëü çî âà ëèñü òðè óêðà èí ñêèå ñòàí öèè è ïî îä íîé ñòàí öèè, ðàç ìå -
ùåí íûõ â Ðîñ ñèè, Ãåð ìà íèè è Ðóìû íèè (òàáë. 3).

Ãå î ôè çè ÷åñ êàÿ ñåòü Ãëàâ íî ãî öåí òðà ñïå öè àëü íî ãî êîí òðî ëÿ
(Óêðà è íà) ðàñ ïî ëà ãà åò ìà ëî à ïåð òóð íû ìè àêóñ òè ÷åñ êè ìè ãðóï ïà ìè
(ÌÀÀÃ) [3]. ÌÀÀÃ1 ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé òðåõ ýëåì åí òíûé ìàñ ñèâ ìèê -
ðî áà ðîã ðà ôîâ, ðàç ìå ùåí íûõ âáëè çè ñ. Âîð ñîâ êà, Ìà ëèí ñêî ãî ðà éî íà
Æè òî ìèð ñêîé îá ëàñ òè. Êîí ôè ãó ðà öèÿ ýëå ìåí òîâ ÌÀÀÃ1 èìå åò ôîð -
ìó ðàâ íîñ òî ðîí íå ãî òðå ó ãîëü íè êà. ÌÀÀÃ2 ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ÷å òû -
ðåõýëåìåíò íûé ìàñ ñèâ ìèê ðî áà ðîã ðà ôîâ, ðàç ìå ùåí íûé âáëè çè ñ.
Ëàñ òîâ öû Êà ìå íåö-Ïî äî ëüñêî ãî ðà éî íà Õìåëü íèö êîé îá ëàñ òè. Êîí -
ôè ãó ðà öèÿ ýëå ìåí òîâ èìå åò ôîð ìó ðàâ íîñ òî ðîí íå ãî òðå ó ãîëü íè êà ñ
÷åò âåð òûì ýëå ìåí òîì â öåí òðå òðå ó ãîëü íè êà. Îäíî êîì ïî íåí òíàÿ
àêóñ òè ÷åñ êàÿ ñòàí öèÿ BALAM ðàç ìå ùå íà â ã. Áàë òà Îäåñ ñêîé îá ëàñ -
òè.
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Ïàðàìåòð

Èíôðàçâóêîâàÿ ñòàíöèÿ

IPLOR
(Ðóìûíèÿ) 

ÌÀÀÃ2
(Óêðàèíà)

BALAM
(Óêðàèíà)

ÌÀÀÃ1
(Óêðàèíà)

I26DE
(Ãåðìàíèÿ)

I43RU
(Ðîññèÿ)

Øèðîòà ñòàíöèè 45.85°N 48.56°N 47.94°N 50.70°N 48.90°N 56.7°N
Äîëãîòà ñòàíöèè 26.65°E 26.46°E 29.60°E 29.22°E 13.70°E 37.3°E
Ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå
êîýôôèöèåíòà
êîððåëÿöèè

 0.81  0.93  –  0.78  0.77  0.69

Îöåíåííûé àçèìóò
áîëèäà

148.1° 180.1° – 190° 104.6° 206°

Ðåàëüíûé àçèìóò
áîëèäà

130.6°
(187.9°)

173.8° 223° 198.1° 104.4° 214.5°

Ìîìåíò ïðèõîäà
ñèãíàëà

01:08:24 01:24:02
01:26:20
01:27:22

01:23:30 01:39 01:42 02:09:47
02:10:48
02:12:42
02:14:36

02:26:45

Âðåìÿ
çàïàçäûâàíèÿ
ñèãíàëà, ìèí

 2.8 18 20 21.5 17.6 18.6
20.9

 33 36 64 65 67 69  81

Ðàññòîÿíèå îò
îáëàñòè âçðûâà 
äî ñòàíöèè, êì

 53  313  332  583  1034  1423

Ñêîðîñòü ïðèõîäà
ñèãíàëà, ì/ñ

 281 289 261 243 317 296 263  293 269 269 265 257 
250

 293

Äëèòåëüíîñòü
ñèãíàëà, ìèí

~0.1 0.3 0.6 1.0 0.2 0.4...0.9
0.2...0.3

0.9 0.4 0.9...1.7 1.3
0.8...1.0

2.3

Ìàêñèìàëüíàÿ
àìïëèòóäà, Ïà

50 3...4 3...4 0.5...1 1...1.5 0.5...0.6

Êâàçèïåðèîä, ñ – 3.3 4.8 3.8 3.5 4.5 3.2

Òàá ëè öà 3. Ïà ðà ìåò ðû èí ôðàç âó êî âûõ ñòàí öèé è èí ôðàç âó êî âî ãî ñèã íà ëà (â ñêîá êàõ
äëÿ êî îð äè íàò èç ðà áî òû [29])



Äëÿ óìåíü øå íèÿ ðî ëè àêóñ òè ÷åñ êèõ ïî ìåõ, âû çâàí íûõ âåò ðîì è
òóð áó ëåí òíîñ òüþ âîç äó õà, êî âõî äó êàæ äî ãî ìèê ðî áà ðîã ðà ôà íà
ÌÀÀÃ ÷å ðåç îá ú åì óñðåä íå íèÿ ïîä êëþ ÷å íî ïî ìå õî çà ùèò íîå óñòðî -
éñòâî òè ïà «ïà óê» [3], à â ñëó ÷àå îä íî êîì ïî íåí òíîé ñòàí öèè — óñòðî -
éñòâî «êî íè ÷åñ êàÿ òðó áà».

Äè à ïà çîí ðà áî ÷èõ ÷àñ òîò ÌÀÀÃ ñî ñòàâ ëÿ åò 0.003...12 Ãö, äè à ïà -
çîí äàâ ëå íèé — 0...100 Ïà [3].

Èíôðàç âó êî âàÿ ñòàí öèÿ IPLOR (Ïëîø òè íà, Âðàí ÷à, Ðó ìû íèÿ)
ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé 6-ýëå ìåí òíûé ìàñ ñèâ ìèê ðî áà ðîã ðà ôîâ Chaparral
Physics Model 25. Êîí ôè ãó ðà öèÿ ýëå ìåí òîâ èìå åò ôîð ìó äâîé íî ãî
òðå ó ãîëü íè êà (òðå ó ãîëü íè êà â òðå ó ãîëü íè êå). Ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó ýëå -
ìåí òà ìè âíåø íå ãî òðå ó ãîëü íè êà ñî ñòàâ ëÿ åò îêî ëî 2.5 êì, âíóò ðåí íå ãî 
— 500 ì. Àìïëèòóäíî-÷àñ òîò íàÿ õà ðàê òå ðèñ òè êà ìèê ðî áà ðîã ðà ôîâ
ïëîñ êàÿ äëÿ ÷àñ òîò 0.08...200 Ãö íà óðîâ íå –3 äÁ è 0.2...50 Ãö äëÿ
–0.5 äÁ. ×ó âñòâè òåëü íîñòü çà äà åò ñÿ èç âíå íà óðîâ íå 2 Â/Ïà â äè à ïà çî -
íå 0...20 Ãö, ëè áî 0.4 Â/Ïà.

Èíôðàç âó êî âûå ñòàí öèè Ðîñ ñèè è Ãåð ìà íèè âõî äÿò â ñî ñòàâ Ìåæ -
äó íà ðîä íîé ñèñ òå ìû ìî íè òî ðèí ãà ÿäåð íûõ èñ ïû òà íèé. Ýëå ìåí òû èí -
ôðàç âó êî âîé ñòàí öèè I43RU (Äóá íà, Ðîñ ñèÿ) ðàñ ïî ëî æå íû â ôîð ìå
ðàâ íîñ òî ðîí íå ãî òðå ó ãîëü íè êà ñ ÷åò âåð òûì ýëå ìåí òîì â öåí òðå òðå ó -
ãîëü íè êà, àïåð òó ðà îêî ëî 1.5 êì. Îäíà èç âåð øèí òðå ó ãîëü íè êà ñî ñòî -
èò èç ìà ëî ãî òðå ó ãîëü íè êà, ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó ýëå ìåí òà ìè â íåì ñî -
ñòàâ ëÿ åò 150 ì. 

Ãåð ìàí ñêàÿ ñòàí öèÿ I26DE èìå åò ôîð ìó êâàä ðà òà ñ öåí òðàëü íûì
ïÿ òûì ýëå ìåí òîì. Ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæ äó âåð øè íà ìè ñî ñòàâ ëÿ åò îêî ëî
2 êì. Ñòàí öèè îñíà ùå íû ïî ìå õî çà ùèò íû ìè óñòðî éñòâà ìè. Â êà ÷åñ òâå 
àêóñ òè ÷åñ êèõ ñèñ òåì èñ ïîëü çó þò ñÿ èí ôðàç âó êî âûå ñòàí öèè MB2000.
Äè à ïà çîí ðà áî ÷èõ ÷àñ òîò — 0.001...20 Ãö, ÷ó âñòâè òåëü íîñòü äàò ÷è êà
— 20 ìÂ/Ïà, äè à ïà çîí äàâ ëå íèé ðà âåí ±500 Ïà. Äè íà ìè ÷åñ êèé äè à ïà -
çîí ñî ñòàâ ëÿ åò 108 äÁ. 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÉ

Ðó ìûí ñêàÿ ñòàí öèÿ. Ñòàí öèÿ IPLOR ðàç ìå ùå íà íà ðàñ ñòî ÿ íèè îêî ëî 
13 êì îò ýïè öåí òðà âçðû âà (Ïîä ýïè öåí òðîì ïî íè ìà þò ïðî åê öèþ ïî
âåð òè êà ëè òî÷ êè âçðû âà íà çåì íóþ ïî âåð õíîñòü). Åå óäà ëå íèå îò îá -
ëàñ òè âçðû âà ñî ñòàâ ëÿ ëî îêî ëî 53 êì. Âà ðè à öèè äàâ ëå íèÿ Dp, çà ðå ãèñ -
òðè ðî âàí íûå íà øåñ òè ìèê ðî áà ðîã ðà ôàõ ðó ìûí ñêîé èí ôðàç âó êî âîé
ñòàí öèè IPLOR, ïðè âå äå íû íà ðèñ. 2 [20] (ñì. òàê æå http://www.infp.ro/ 
wp-content/uploads/2015/01/meteorit_5.jpg). Âèä íî, ÷òî ðå àê öèÿ íà
âçðûâ ìå òå î ðî è äà èìå ëà äâå ôàçû — ôàçó ñæà òèÿ (çíàê «+») è ôàçó
ðàç ðå æå íèÿ (çíàê «–»). (Â êà íà ëå IPH4 îò êëî íå íèÿ äàâ ëå íèÿ îò íå âîç -
ìó ùåí íî ãî çíà ÷å íèÿ èí âåð òè ðî âà íû.) Çíà ÷è òåëü íîå óâå ëè ÷å íèå Dp ñ
àì ïëè òó äîé Dp+  » 50 Ïà è äëè òåëü íîñ òüþ t +  = 1.5...2 ñ âîç íèê ëî â
01:08:43, ò.å. ñ çà ïàç äû âà íè åì Dt » 167 ñ ïî îò íî øå íèþ ê ìî ìåí òó
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âçðû âà ìå òå î ðî è äà. Äëÿ ôàçû ðàç ðå æå íèÿ Dp-  » 10...14 Ïà, t -  = 4...5 ñ.
Íà ÷à ëî ñèã íà ëà íà ïî ìè íà ëî èì ïóëüñ Ãëàñ ñòî ó íà äëè òåëü íîñ òüþ 6...
7 ñ. Òà êèå âà ðè à öèè äàâ ëå íèÿ ñâî éñòâåí íû âçðûâ íûì ïðî öåñ ñàì. Ïîñ -
ëå èì ïóëü ñà Ãëàñ ñòî ó íà îò ìå ÷à ëèñü êî ëå áà íèÿ äàâ ëå íèÿ ñ ïå ðè î äîì
20...30 ñ. Äà ëåå â êà íà ëå IPH7 íà áëþ äà ëîñü ìå íåå èí òåí ñèâ íîå êâà çè -
ïå ðè î äè ÷åñ êîå âîç ìó ùå íèå ñ ïå ðè î äîì T » 7...10 ñ. Ýòî âîç ìó ùå íèå,
âîç ìîæ íî, ñãå íå ðè ðî âà íî öè ëèí äðè ÷åñ êîé óäàð íîé âîë íîé, âîç íèê -
øåé íà âû ñî òàõ 70...50 êì. Íà âû ñî òàõ 50...42 êì èìå ëî ìåñ òî ñëî æå -
íèå öè ëèí äðè ÷åñ êîé è âçðûâ íîé (ïî ÷òè ñôå ðè ÷åñ êîé) óäàð íûõ âîëí.
Îáùàÿ ïðî äîë æè òåëü íîñòü âîç ìó ùå íèÿ, ïî-âè äè ìî ìó, íå ïðå âû øà ëà
100 ñ. Ïðè ðàñ ñòî ÿ íèè R » 53 êì è çà ïàç äû âà íèè â 167 ñ ñêî ðîñòü ïðè -
õî äà óäàð íîé âîë íû ðàâ íà v » 317 ì/ñ.

Óêðà èí ñêèå ñòàí öèè. Âðå ìåí íàÿ çà âè ñè ìîñòü óðîâ íÿ ôëóê òó à -
öèé äàâ ëå íèÿ ñ àì ïëè òó äîé 3...4 Ïà íà ñòàí öèè BALAM ïðè âå äå íà íà
ðèñ. 3, èç êî òî ðî ãî âèä íî, ÷òî çà ìåò íîå (â 2...20 ðàç) óâå ëè ÷å íèå àì -
ïëè òó äû èìå ëî ìåñ òî â èí òåð âà ëàõ âðå ìå íè 01:23:33 — 01:23:57,
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Ðèñ. 2. Âðå ìåí íûå âà ðè à öèè óðîâ íÿ èí ôðàç âó êî âî ãî ñèã íà ëà, çà ðå ãèñ òðè ðî âàí íûå øåñ òüþ
êàíàëàìè ðó ìûí ñêîé ìíî ãî êà íàëü íîé èí ôðàç âó êî âîé ñòàí öèè IPLOR (R » 53 êì) [http://www.
infp.ro/wp-content/uploads/2015/01/meteorit_5.jpg]



01:24:32 — 01:25:54 è 01:26:52 — 01:27:06. Ýòèì óâå ëè ÷å íè ÿì ñî îò âå -
òñòâî âà ëè âðå ìå íà çà ïàç äû âà íèÿ 17.6, 18.6 è 20.9 ìèí è ñêî ðîñ òè ïðè -
õî äà 313, 296 è 263 ì/ñ. 

Íà ëè ÷èå íå ñêîëü êèõ âðå ìåí çà ïàç äû âà íèÿ ñâè äå ò åëüñòâó åò î ðàç -
íûõ òðà åê òî ðè ÿõ ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ ñèã íà ëà. Íà è ìåíü øå ìó âðå ìå íè
ñî îò âå òñòâó åò ñà ìàÿ êî ðîò êàÿ òðà åê òî ðèÿ, êîã äà ñèã íàë ïðè õî äèò â
òî÷ êó ïðè å ìà íå ïîñ ðå äñòâåí íî îò îá ëàñ òè âçðû âà. Ïðè áóëü øèõ âðå -
ìå íàõ çà ïàç äû âà íèÿ âîë íà ñíà ÷à ëà ðàñ ïðîñ òðà íÿ åò ñÿ äî âåð õíåé ñòåí -
êè âîë íî âî äà, à çà òåì ïî âî ðà ÷è âà åò ê ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè [22]. Â çà âè -
ñè ìîñ òè îò óãëà ïà äå íèÿ íà ñòåí êó âîë íî âî äà èç ìå íÿ åò ñÿ è âðå ìÿ çà -
äåð æêè ñèã íà ëà. 

Âðå ìåí íûå çà âè ñè ìîñ òè óðîâ íÿ ôëóê òó à öèé äàâ ëå íèÿ íà ÷à ñî âîì
èí òåð âà ëå âðå ìå íè, óñðåä íåí íî ãî êî ýô ôè öè åí òà ïî ïàð íîé êîð ðå ëÿ -
öèè àì ïëè òóä ñèã íà ëîâ â ðàç ëè÷ íûõ êà íà ëàõ, àçè ìó òà è ñêî ðîñ òè ïðè -
õî äà àêóñ òè ÷åñ êî ãî ñèã íà ëà, à òàê æå óðîâ íÿ ôëóê òó à öèé äàâ ëå íèÿ íà
äå ñÿ òè ìè íóò íîì èí òåð âà ëå âðå ìå íè ïðè âå äå íû íà ðèñ. 4 (ãðà ôè êè
ñâåðõó âíèç). Èç ðèñ. 4, à âèä íî, ÷òî çà ìåò íîå óâå ëè ÷å íèå êî ýô ôè öè -
åí òà êîð ðå ëÿ öèè èìå ëî ìåñ òî â èí òåð âà ëàõ âðå ìå íè 01:24:02 —
01:24:20, 01:26:20 — 01:26:40 è 01:27:22 — 01:27:58. Íåç íà ÷è òåëü íûå
âñïëåñ êè ñèã íà ëà çà íå ñêîëü êî ìè íóò äî âñïëåñ êà â 01:24:02 —
01:24:20 íå ìîã ëè áûòü ñâÿ çà íû ñ ìå òå î ðî è äîì, òàê êàê êî ýô ôè öè åíò
êîð ðå ëÿ öèè áûë ðà âåí íóëþ, îò ñó òñòâî âà ëà è îöåí êà àçè ìó òà — ñêî -
ðåå âñå ãî ýòèì ñèã íà ëîì áû ëà ìåñ òíàÿ ïî ìå õà. Óêà çàí íûì óâå ëè ÷å íè -
ÿì êî ýô ôè öè åí òà êîð ðå ëÿ öèè ñî îò âå òñòâî âà ëè âðå ìå íà çà ïàç äû âà íèÿ
18, 20 è 21.5 ìèí è ñêî ðîñ òè ïðè õî äà 296, 267 è 248 ì/ñ.

Îöå íåí íûé àçè ìóò ñî ñòàâ ëÿë îêî ëî 180° (ñì. ðèñ. 4, á).
Äà ëåå îïè ñà íû ðå çóëü òà òû íà áëþ äå íèé íà áî ëåå óäà ëåí íûõ èí -

ôðàç âó êî âûõ ñòàí öè ÿõ. Ïðè ýòîì R = 583...1423, è îò íî øå íèå ñèã -
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Ðèñ. 3. Âðå ìåí íûå âà ðè à öèè óðîâ íÿ èí ôðàç âó êî âî ãî ñèã íà ëà, çà ðå ãèñ òðè ðî âàí íûå óêðà èí -
ñêîé îä íî êà íàëü íîé èí ôðàç âó êî âîé ñòàí öè åé BALAM (R » 332 êì)



íàë/øóì áûëî çà ìåò íî íè æå (1.5...3). Ïîñ ëåä íåå îïðå äå ëè ëî äîâ îëüíî
íèç êèå çíà ÷å íèÿ êî ýô ôè öè åí òà êîð ðå ëÿ öèè ñèã íà ëà â ðàç ëè÷ íûõ êà -
íà ëàõ, à òàê æå íèçêóþ òî÷ íîñòü îöåí êè àçè ìó òà è ñêî ðîñ òè ïðè õî äà.

Òå æå çà âè ñè ìîñ òè, çà ðå ãèñ òðè ðî âàí íûå íà ñòàí öèè ÌÀÀÃ1, ïðè -
âå äå íû íà ðèñ. 5, èç êî òî ðî ãî âèä íî, ÷òî íà è áîëü øåå óâå ëè ÷å íèå àì -
ïëè òó äû ôëóê òó à öèé äàâ ëå íèÿ äî 1 Ïà èìå ëî ìåñ òî â êà íà ëå IS1 â èí -
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Ðèñ. 4. Âðå ìåí íûå âà ðè à öèè óðîâ íÿ èí ôðàç âó êî âî ãî ñèã íà ëà, çà ðå ãèñ òðè ðî âàí íûå óêðà èí -
ñêîé ìíî ãî êà íàëü íîé èí ôðàç âó êî âîé ñòàí öè åé MAAG2 (R » 313 êì): à — ñâåðõó âíèç — îá -
ùèé âèä ðå ãèñ òðà öèè â èí òåð âà ëå âðå ìå íè ñ 01:00 äî 02:00, âðå ìåí íûå âà ðè à öèè êî ýô ôè öè -
åí òà êîð ðå ëÿ öèè, àçè ìó òà, ñêî ðîñ òè ïðè õî äà è óðîâ íÿ èí ôðàç âó êî âî ãî ñèã íà ëà â ÷å òû ðåõ êà -
íà ëàõ â èí òåð âà ëå âðå ìå íè ñ 01:22:09 äî 01:31:59; á — ýê ðàí èí äè êà òî ðà êðó ãî âî ãî îá çî ðà èñ -
òî÷ íè êîâ èí ôðàç âó êà



òåð âà ëå âðå ìå íè 01:33:26 — 01:51:28. Ïðè ýòîì âðå ìÿ çà ïàç äû âà íèÿ 
Dt » 27.5 ìèí, à ñêî ðîñòü ïðè õî äà v » 350 ì/ñ. Âàæ íî, ÷òî â ýòîì èí òåð -
âà ëå âðå ìå íè êî ýô ôè öè åíò êîð ðå ëÿ öèè áûë ðà âåí íóëþ, à çíà ÷èò, ýòîò 
âñïëåñê íå èìåë îò íî øå íèÿ ê ìå òå î ðî è äó è áûë ñâÿ çàí ñ ìåñ òíîé ïî -
ìå õîé. Åñëè æå âðå ìÿ çà ïàç äû âà íèÿ îöå íè âàòü ïî ìàê ñè ìó ìó êî ýô ôè -
öè åí òà êîð ðå ëÿ öèè, òî Dt » 33 ìèí, v » 293 ì/ñ, à äëè òåëü íîñòü ñèã íà ëà 
DT  » 200 ñ. Çà ìåò íîå óâå ëè ÷å íèå êî ýô ôè öè åí òà êîð ðå ëÿ öèè òàê æå îò -
ìå ÷à ëîñü â 01:42 è äëè ëîñü îêî ëî 114 ñ. Ïðè ýòîì v » 269 ì/ñ. Çíà ÷å íèå
àçè ìó òà áû ëî âåñü ìà íå îïðå äå ëåí íûì: îò 120 äî 200°.
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Ðèñ. 5. Âðå ìåí íûå âà ðè à öèè óðîâ íÿ èí ôðàç âó êî âî ãî ñèã íà ëà, çà ðå ãèñ òðè ðî âàí íûå óêðà èí -
ñêîé ìíî ãî êà íàëü íîé èí ôðàç âó êî âîé ñòàí öè åé MAAG1 (R » 583 êì): à — ñâåðõó âíèç — îá -
ùèé âèä ðå ãèñ òðà öèè â èí òåð âà ëå âðå ìå íè ñ 01:00 äî 02:00; âðå ìåí íûå âà ðè à öèè êî ýô ôè öè -
åí òà êîð ðå ëÿ öèè, àçè ìó òà, ñêî ðîñ òè ïðè õî äà è óðîâ íÿ èí ôðàç âó êî âî ãî ñèã íà ëà â òðåõ êà íà ëàõ 
â èí òåð âà ëå âðå ìå íè ñ 01:32:52 äî 01:59:45; á — ýê ðàí èí äè êà òî ðà êðó ãî âî ãî îá çî ðà èñ òî÷ íè -
êîâ èí ôðàç âó êà



Ãåð ìàí ñêàÿ ñòàí öèÿ. Âðå ìåí íûå çà âè ñè ìîñ òè óðîâ íÿ ôëóê òó à -
öèé äàâ ëå íèÿ ñ àì ïëè òó äîé äî 1...1.5 Ïà, ñêî ðîñ òè è àçè ìó òà ïðè õî äà
àêóñ òè ÷åñ êî ãî ñèã íà ëà, à òàê æå êî ýô ôè öè åí òà êîð ðå ëÿ öèè ïðè âå äå íû
íà ðèñ. 6. Âèä íî, ÷òî êî ýô ôè öè åíò êîð ðå ëÿ öèè ïðè íè ìàë íà è áîëü øèå
çíà ÷å íèÿ ïðè ìåð íî â 02:09:47, 02:10:48, 02:12:42 è 02:14:36. Èç-çà óâå -
ëè ÷å íèÿ ðàñ ñòî ÿ íèÿ ÷èñ ëî âîç ìîæ íûõ îò êëè êîâ (÷èñ ëî ëó ÷åé, ïðè -
øåä øèõ ïî ðàç ëè÷ íûì òðà åê òî ðè ÿì) óâå ëè ÷è âà åò ñÿ. Äëè òåëü íîñ òè
âñïëåñ êîâ çíà ÷å íèé êî ýô ôè öè åí òà êîð ðå ëÿ öèè ñî ñòàâ ëÿ ëè 15...30 ñ.
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Ðèñ. 6. Âðå ìåí íûå âà ðè à öèè óðîâ íÿ èí ôðàç âó êî âî ãî ñèã íà ëà, çà ðå ãèñ òðè ðî âàí íûå ãåð ìàí -
ñêîé ìíî ãî êà íàëü íîé èí ôðàç âó êî âîé ñòàí öè åé I26DE (R » 1034 êì): à — ñâåðõó âíèç — îá -
ùèé âèä ðå ãèñ òðà öèè â èí òåð âà ëå âðå ìå íè ñ 02:00 äî 03:00; âðå ìåí íûå âà ðè à öèè êî ýô ôè öè -
åí òà êîð ðå ëÿ öèè, àçè ìó òà, ñêî ðîñ òè ïðè õî äà è óðîâ íÿ èí ôðàç âó êî âî ãî ñèã íà ëà â ÷å òû ðåõ êà -
íà ëàõ â èí òåð âà ëå âðå ìå íè ñ 02:06:14 äî 02:18:53; á — ýê ðàí èí äè êà òî ðà êðó ãî âî ãî îá çî ðà èñ -
òî÷ íè êîâ èí ôðàç âó êà



Óêà çàí íûì âðå ìå íàì ïðè õî äà àêóñ òè ÷åñ êî ãî ñèã íà ëà ñî îò âå òñòâî âà -
ëè âðå ìå íà çà ïàç äû âà íèÿ îêî ëî 64, 65, 67 è 69 ìèí è ñêî ðîñ òè ïðè õî äà
274, 270, 262 è 254 ì/ñ. Îöå íåí íûé àçè ìóò ñî ñòàâ ëÿë îêî ëî 104°.

Ðîñ ñèé ñêàÿ ñòàí öèÿ. Òå æå çà âè ñè ìîñ òè äëÿ ðîñ ñèé ñêîé ñòàí öèè
ïðè âå äå íû íà ðèñ. 7. Âèä íî, ÷òî óâå ëè ÷å íèå àì ïëè òó äû äàâ ëå íèÿ äî
0.5...0.6 Ïà íà ÷à ëîñü â 02:26:45 è çà êîí ÷è ëîñü â 02:36:16. Ïðè ýòîì Dt »
» 81 ìèí, v » 292 ì/ñ, DT » 12.5 ìèí. Ïî îöåí êå àçè ìóò ñî ñòàâ ëÿë îêî ëî 
206°.
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Ðèñ. 7. Âðå ìåí íûå âà ðè à öèè óðîâ íÿ èí ôðàç âó êî âî ãî ñèã íà ëà, çà ðå ãèñ òðè ðî âàí íûå ðîñ ñèé -
ñêîé ìíî ãî êà íàëü íîé èí ôðàç âó êî âîé ñòàí öè åé I46RU (R » 1423 êì): à — ñâåðõó âíèç — îá -
ùèé âèä ðå ãèñ òðà öèè â èí òåð âà ëå âðå ìå íè ñ 02:00 äî 03:00; âðå ìåí íûå âà ðè à öèè êî ýô ôè öè -
åí òà êîð ðå ëÿ öèè, àçè ìó òà, ñêî ðîñ òè ïðè õî äà è óðîâ íÿ èí ôðàç âó êî âî ãî ñèã íà ëà â ÷å òû ðåõ êà -
íà ëàõ â èí òåð âà ëå âðå ìå íè ñ 02:23:41 äî 02:41:06; á — ýê ðàí èí äè êà òî ðà êðó ãî âî ãî îá çî ðà èñ -
òî÷ íè êîâ èí ôðàç âó êà



ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Êè íå ìà òè êà è õè ìè ÷åñ êèé ñî ñòàâ ìå òå î ðî è äà. Íàñ êîëü êî èç âåñ òíî 
àâ òî ðàì, ôðàã ìåí òû Ðó ìûí ñêî ãî ìå òå î ðî è äà íà ñå ãî äíÿø íèé äåíü íå
íà é äå íû. Ïî ý òî ìó òî÷ íûé ñî ñòàâ ìå òå î ðî è äà íå èç âåñ òåí. Îäíà êî äàí -
íûå î åãî òðà åê òî ðèè ïî çâî ëÿ þò îöå íèòü êëàññ êîñ ìè ÷åñ êî ãî òåëà.

Ïî õè ìè ÷åñ êî ìó ñî ñòà âó ìå òå î ðî è äû äå ëÿò íà òðè êëàñ ñà: æå ëåç -
íûå, æå ëå çî-êà ìåí íûå, êà ìåí íûå. Êðî ìå òî ãî, ñó ùåñ òâó þò «ðûõ ëûå
òå ëà» («ïû ëå âûå øà ðû», «êî ìåò íîå âå ùåñ òâî»), ãäå ëåä ÿâ ëÿ åò ñÿ
ñêðåï ëÿ þ ùèì ìà òå ðè à ëîì.

Òîëü êî 5-6 % êîñ ìè ÷åñ êèõ òåë ÿâ ëÿ þò ñÿ æå ëåç íû ìè. Ñà ìûì ÿð -
êèì ïðåä ñòà âè òå ëåì ìå òå î ðè òîâ ýòî ãî êëàñ ñà ÿâ ëÿ åò ñÿ Ñè õî -
òý-Àëèíñêèé ìå òå î ðèò, óïàâ øèé â 10:38 ïî ìåñ òíî ìó âðå ìå íè 12 ôåâ -
ðà ëÿ 1947 ã. â çà ïàä íûõ îò ðî ãàõ Ñè õî òý-Àëèíÿ (Ðîñ ñèÿ) [1]. Ñâû øå
90 % êîñ ìè ÷åñ êèõ òåë ÿâ ëÿ þò ñÿ êà ìåí íû ìè, òî÷ íåå õîí äðè òà ìè. Ëå -
äÿ íûå òå ëà («êî ìåò íîå âå ùåñ òâî») îá û÷ íî èñ ïà ðÿ þò ñÿ ïðè òîð ìî æå -
íèè â àò ìîñ ôå ðå è íå äîñ òè ãà þò ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè.

Áîëü øè íñòâî êîñ ìè ÷åñ êèõ òåë íå ÿâ ëÿ þò ñÿ ìî íî ëèò íû ìè, à ñî -
äåð æàò ìíî ãî òðå ùèí. Èç-çà ýòî ãî èõ ýô ôåê òèâ íàÿ ïðî ÷íîñòü çà ìåò íî
íè æå ïðî ÷íîñ òè ÷èñ òî ãî (ìî íî ëèò íî ãî) âå ùåñ òâà [27].

Âû ñî òó ñó ùåñ òâåí íî ãî ðàç ðó øå íèÿ ìîæ íî îöå íèòü èç ñëå äó þ ùå -
ãî ñî îò íî øå íèÿ [1]:

0365 0
2. ( )r sa z v = , (2)

ãäå ra  — ïëîò íîñòü àò ìîñ ôå ðû, ãäå èìå ëî ìåñ òî ðàç ðó øå íèå ìå òå î ðî -
è äà. Ïðè ýêñ ïî íåí öè àëü íîé çà âè ñè ìîñ òè ra z( ) èìå åì

r ra a
z Hz e( ) ( ) /= -0 , (3)

ãäå ra ( )0 » 1.3 êã/ì3 — ïëîò íîñòü âîç äó õà íà ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè. Òîã -
äà èç (2) è (3) ñëå äó åò, ÷òî 

z H
va= ln

. ( )0365 0 0
2r

s
. (4)

Âû ñî òà z1  ñî îò âå òñòâó åò ìè íè ìàëü íî ìó çíà ÷å íèþ s, à âû ñî òà z2

— ìàê ñè ìàëü íî ìó çíà ÷å íèþ s  (òàáë. 4). Äî áà âèì, ÷òî âû ñî òà z2  íå ñî -
âïà äà åò ñ âû ñî òîé ìàê ñè ìàëü íî ãî òîð ìî æå íèÿ (âçðû âà), îíà íå ñêîëü -
êî ìåíü øå ïî ñëåä íåé. Âàæ íî, ÷òî ìè íè ìàëü íîå çíà ÷å íèå s äëÿ ðàç íûõ 
ìå òå î ðî è äîâ ñî ñòàâ ëÿ ëî 0.03...1 MH/ì2, à ìàê ñè ìàëü íîå — 1...
10 MH/ì2 [27].

Âîç ìîæ íûå ïà ðà ìåò ðû Ðó ìûí ñêî ãî ìå òå î ðî è äà â çà âè ñè ìîñ òè îò
åãî ñòðóê òó ðû ïðè âå äå íû â òàáë. 4. Ðàñ ÷åò z1  è z2  âû ïîë íåí ïî ôîð ìó -
ëå (4). Âèä íî, ÷òî ÷åì áîëü øå îá ú åì íàÿ ïëîò íîñòü r ìå òå î ðî è äà, òåì
áîëü øå åãî ýô ôåê òèâ íàÿ ïðî ÷íîñòü s è òåì ìåíü øå âû ñî òà íà ÷à ëà åãî
ñó ùåñ òâåí íî ãî ðàç ðó øå íèÿ z1  è âû ñî òà îêîí ÷à íèÿ ðàç ðó øå íèÿ z2 .
Ôðàã ìåí òû æå ëåç íî ãî è æå ëå çî-êà ìåí íî ãî ìå òå î ðî è äîâ äîñ òè ãà þò
ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè. Êà ìåí íûå ìå òå î ðî è äû ìî ãóò ïî ëíîñ òüþ ðàñ ïû -
ëÿòü ñÿ â àò ìîñ ôå ðå ëè áî äîñ òè ãàòü ïî âåð õíîñòü Çåì ëè. Êî ìåò íûå òå ëà 
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íà ÷è íà þò ñó ùåñ òâåí íî ðàç ðó øàòü ñÿ íà âû ñî òàõ ïðè áëè çè òåëü íî
85 êì è íè êîã äà íå äîñ òè ãà þò ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè. Ïðè ìå ðà ìè òà êèõ
ìå òå î ðî è äîâ ìî ãóò áûòü êîñ ìè ÷åñ êèå òå ëà, âòîð ãøè å ñÿ â àò ìîñ ôå ðó
Çåì ëè â 11:34:30 31 îêòÿá ðÿ 2015 ã. (z2  = 71 êì), â 17:43:03 10 èþ íÿ
2015 ã. (z2  = 61.1 êì), â 18:08:02 12 àâ ãóñ òà 2013 (z2  = 66.6 êì), â
02:54:07 9 äå êàá ðÿ 2010 ã. (z2  = 66.0 êì) è â 01:45:29 3 àï ðå ëÿ 2005 ã.
(z2= 59.2 êì) [http://neo.jpl.nasa.gov/fireball]. 

Ïî íà øèì îöåí êàì Ðó ìûí ñêèé ìå òå î ðî èä íà ÷àë ñâå òèòü ñÿ íà âû -
ñî òå îêî ëî 111 êì, à çà êîí ÷èë — íà âû ñî òå îêî ëî 37 êì. Áëèç êèå äàí -
íûå óïî ìè íà þò ñÿ â ðà áî òå [29]. Êàê ñëå äó åò èç òàáë. 4, ìå òå î ðî èä áûë, 
ñêî ðåå âñå ãî, êà ìåí íûì. Ïîñ êîëü êó îí ðàç ðó øèë ñÿ íà âû ñî òå îêî ëî
46 êì, ãäå ra = × -12 10 3.  êã/ì3, åãî ïðî ÷íîñòü, ïî-âè äè ìî ìó, íå ïðå âû -
øà ëà 0.6 MH/ì2. Çà ìåò íàÿ ôðàã ìåí òà öèÿ âîç ìîæ íà óæå ïðè s =
= 0.5 MH/ì2 [27], ò. å. âáëè çè âû ñî òû z1  = 48 êì. Íà âû ñî òàõ z < z1  ñëå -
äî âà ëî îæè äàòü ïðî ãðåñ ñèâ íîé ôðàã ìåí òà öèè, â ðå çóëü òà òå êî òî ðîé
ïî ïå ðå÷ íàÿ ñêî ðîñòü v dr dtt t= /  îá ëîì êîâ óâå ëè ÷è âà ëàñü ñ óìåíü øå -
íè åì âû ñî òû ïðè ìåð íî ïî òà êî ìó çà êî íó [1]:

v
dr

dt
kv

z
t

t a= =
æ

è
ç

ö

ø
÷

r

r

( )
/1 2

, (5)

ãäå rt  — ðà äè óñ îá ëà êà îá ëîì êîâ, r — ïëîò íîñòü êîñ ìè ÷åñ êî ãî òåëà, 
k » 0.17...1.5 [24]. Ïðè

dr

dt

dr

dz

dz

dt

dr

dz
vt t t= = sina, 

r ra az z
z z

H
( ) ( )exp= -

-æ

è
ç

ö

ø
÷1

1 (6)

äëÿ äè à ìåò ðà îá ëà êà ôðàã ìåí òîâ èí òåã ðè ðî âà íè åì (5) ñ ó÷å òîì (6) ïî -
ëó ÷à åì ñëå äó þ ùåå âû ðà æå íèå:

d r d et t tm
x= = --2 12( )/ , (7)

ãäå 

d
Hk z

tm
a=

4 1

sin

( )

a

r

r
,     x

z z

H
=

- 1 .

Ïðè çíà ÷å íèÿõ k » 1, z1  = 48 êì, ze  = 42 êì, a » 60°, 

ra z( ) .1
322 10» × -  êã/ì3,  r = 3.3 ò/ì3, H = 7.5 êì, x e  = ( ) /z z He - 1  = –0.8 èç 

(7) èìå åì d tm » 28 ì, d zt e( ) » 14 ì è v zt e( ) » 35 ì/ñ ïðè v ze( ) » 33 êì/ñ.
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Ìå òå î ðî è ä r, ò/ì3
s, ÌÍ/ì2 z1, êì z2, êì V, ì3 d, ì

Æåëåçíûé 7.7 10...100 0.9 0 0.34 0.86
Æåëåçî-êàìåííûé 4.7...5.6 3...30 40 0 0.46...0.55 0.96...1.02
Êàìåííûé 3.3...3.6 1...10 48 31 0.72...0.79 1.11...1.15
Êîìåòíîå âåùåñòâî 0.9 0.01...0.1 83 66 2.89 1.77

Òàá ëè öà 4. Âîç ìîæ íûå ïà ðà ìåò ðû Ðó ìûí ñêî ãî ìå òå î ðî è äà â çà âè ñè ìîñ òè îò åãî
ñòðóê òó ðû. Ñ÷è òà ëîñü, ÷òî v0 = 35.7 êì/ñ



Òà êèì îá ðà çîì, âáëè çè âû ñî òû ze  ïðè d0 » 1.1 ì îò íî øå íèå 
d dt / 0 » 12.7.

Óâå ëè ÷å íèå v t  è d t  ñî ïðî âîæ äà ëîñü óâå ëè ÷å íè åì ïëî ùà äè ñå ÷å -
íèÿ îá ëà êà ôðàã ìåí òîâ è ðåç êèì óâå ëè ÷å íè åì åãî òîð ìî æå íèÿ, ÷òî è
ïðè âå ëî ê âçðû âî ïî äîá íî ìó âû äå ëå íèþ ýíåð ãèè. Ðà çó ìå åò ñÿ, ôðàã -
ìåí òà öèÿ ñî ïðî âîæ äà ëàñü è èñ ïà ðå íè åì, à òàê æå ïî âåð õíîñ òíûì òåð -
ìî ðàç ðó øå íè åì, êî òî ðûå äå òàëü íî èñ ñëå äó þò ñÿ â êíè ãå [2].

Ìàñ ñà, îá ú åì è ðàç ìå ðû ìå òå î ðî è äà. Ïðè âå äåí íûå âû øå ñî îá -
ðà æå íèÿ ñâè äå ò åëüñòâó þò â ïî ëüçó òî ãî, ÷òî ìå òå î ðî èä, ñêî ðåå âñå ãî,
áûë êà ìåí íûì ñ r » 3.3...3.6 ò/ì3. Èñïîëü çóÿ îöåí êè Ek 0

12166 10» ×.  Äæ
è v0 » 35.7 êì/ñ, ïî ëó ÷à åì íà ÷àëü íûå çíà ÷å íèÿ ìàñ ñû êîñ ìè ÷åñ êî ãî
òå ëà m0  » 2.6 ò, åãî îá ú å ìà V0  » 0.72...0.79 ì3 è äè à ìåò ðà d0 » 111...

115 ñì (ñì. òàáë. 4). 
Àêóñòè÷åñêàÿ ýíåð ãèÿ è àêóñ òè ÷åñ êàÿ ýô ôåê òèâ íîñòü. Â

áëèæ íåé çî íå âçðû âà ìå òå î ðî è äà, ãäå èìå åò ìåñ òî ñôå ðè ÷åñ êàÿ ðàñ õî -
äè ìîñòü âîë íû, ïî ëíàÿ ýíåð ãèÿ êâà çè ïå ðè î äè ÷åñ êî ãî èí ôðàç âó êî âî ãî 
ñèã íà ëà íà ðàñ ñòî ÿ íèè R îò èñ òî÷ íè êà ñî ñòàâ ëÿ åò  [4]
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R p
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a s
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( )
, (8)

ãäå Dp2  — ñðåä íåå êâàä ðà òè÷ íîå çíà ÷å íèå àì ïëè òó äû èí ôðàç âó êî âî -

ãî êî ëå áà íèÿ äëè òåëü íîñ òüþ DT , v s » 330 ì/ñ — ñêî ðîñòü çâó êà ó ïî -
âåð õíîñ òè Çåì ëè. Ïðè ýòîì îá ú åì, çà íè ìà å ìûé àêóñ òè ÷åñ êîé âîë íîé,
ñî ñòàâ ëÿ åò 4 2pR v TsD .

Âáëè çè ìåñ òà âçðû âà ìå òå î ðî è äà àêóñ òè ÷åñ êàÿ âîë íà íå ÿâ ëÿ åò ñÿ
êâà çè ïå ðè î äè ÷åñ êîé, åå ïðî ôèëü áëè çîê ê ïðî ôè ëþ óäàð íîé âîë íû.
Ïîñ ëåä íÿÿ èìå åò äâå ôà çû — ôà çó ñæà òèÿ ñ àì ïëè òó äîé Dp+  è äëè -
òåëü íîñ òüþ t + , à òàê æå ôà çó ðàç ðå æå íèÿ ñ àì ïëè òó äîé Dp-  è äëè òåëü -
íîñ òüþ t - . Òîã äà

E
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p pa

a s

= ++ + - -
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r
t t

( )
( )D D . (9)

Äëÿ ðó ìûí ñêîé ñòàí öèè è êà íà ëà IPH4 èìå åì Dp+ » 50 Ïà, t + »
» 1.5...2 ñ, Dp- » 10...14 Ïà, t - » 4...5 ñ. Òîã äà ïðè R = 53 êì èç ñî îò íî -

øå íèÿ (9) ïî ëó ÷èì, ÷òî Ea = ×( . ... . )16 2 4 1011  Äæ. Ïðè ýòîì àêóñ òè ÷åñ êàÿ
ýô ôåê òèâ íîñòü ha a kE E= »/ 0  9.6...14.5 % . Äëÿ êà íà ëà IPH7 çíà ÷å íèÿ 
Dp+ » 40 Ïà, t + » 2 ñ. Òîã äà Ea » ×( . ... . )14 15 1011  Äæ è ha » 8.4...9 % .

Äëÿ óêðà èí ñêîé ñòàí öèè ÌÀÀÃ2 èìå åì Dp2  » 12 Ïà2, DT » 156 ñ, 

R » 320 êì. Ðàñ ÷åò ïî ôîð ìó ëå (8) äà åò íå ðå àëü íî áîëü øîå çíà ÷å íèå 
Ea » ×29 1012.  Äæ. Äå ëî â òîì, ÷òî ñî îò íî øå íèå (8) íà ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ áî -
ëåå 300 êì íå ïðè ìå íè ìî. Íå îá õî äè ìî ó÷è òû âàòü âîë íî âîä íûé ìå õà -
íèçì ðàñ ïðîñ òðà íå íèÿ àêóñ òè ÷åñ êî ãî ñèã íà ëà â ïî ëîñ òè ñòðà òîñ ôå ðà
— Çåì ëÿ, à òàê æå â ïî ëîñ òè òåð ìîñ ôå ðà — Çåì ëÿ. Àêóñòè÷åñêàÿ âîë íà
ñî ñôå ðè ÷åñ êîé ðàñ õî äè ìîñ òüþ â âîë íî âî äå ïî ñòå ïåí íî ïðå âðà ùà åò -
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ñÿ â âîë íó ñ öè ëèí äðè ÷åñ êîé ðàñ õî äè ìîñ òüþ. Ïðè ýòîì âìåñ òî ôîð ìó -
ëû (8) íå îá õî äè ìî èñ ïîëü çî âàòü ñî îò íî øå íèå

E
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, (10)

ãäå h » 40 êì — âû ñî òà ñòðà òîñ ôåð íî ãî âîë íî âî äà (âû ñî òà òåð ìîñ ôåð -
íî ãî âîë íî âî äà ñî ñòàâ ëÿ åò îêî ëî 140 êì) [22]. Ñî îò íî øå íèå (10) ïî -
ëó ÷å íî èç âû ðà æå íèÿ (7) çà ìå íîé îá ú å ìà 4 2pR v TsD  íà îá ú åì 
2pRhv TsD . Ðàñ ÷åò ïî ôîð ìó ëå (8) äàåò Ea » ×18 1011.  Äæ, ha » 11 % .

Äëÿ óêðà èí ñêîé ñòàí öèè ÌÀÀÃ1 ïðè Dp2  » 1 Ïà2 è DT » 470 ñ èìå -

åì Ea » ×82 1010.  Äæ è ha » 4.9 % . 

Äëÿ ãåð ìàí ñêîé ñòàí öèè â êà íà ëå I26H1 èìå åì Dp2  » 1 Ïà2, DT »

» 330 ñ. Òîã äà Ea » 1011  Äæ è ha » 6 %. Â êà íà ëå I26H3 çíà ÷å íèå Dp2  »

» 0.4 Ïà2. Ïðè ýòîì Ea » ×41 1010.  Äæ è ha » 2.5 %.

Äëÿ ðîñ ñèé ñêîé ñòàí öèè ïðè Dp2  » 0.3 Ïà2 è DT » 750 ñ ïî ëó ÷èì 

Ea » ×96 1010.  Äæ è ha » 5.7 % . Ñðàâ íå íèå çíà ÷å íèé ha  äëÿ ðîñ ñèé ñêîé
è ãåð ìàí ñêîé ñòàí öèé ïî çâî ëÿ åò îò áðî ñèòü çíà ÷å íèå ha » 2.5 % êàê çà -
íè æåí íîå.

Òà êèì îá ðà çîì, â ýíåð ãèþ èí ôðàç âó êî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ âáëè çè ìåñ -
òà âçðû âà ìå òå î ðî è äà ïðå îá ðà çî âà ëîñü îêî ëî 11.4 ± 3 % êè íå òè ÷åñ êîé
ýíåð ãèè êîñ ìè ÷åñ êî ãî òå ëà, à íà ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ 320, 592, 1053 è 1417 êì
äî ëÿ ýòîé ýíåð ãèè ñî ñòàâ ëÿ ëà îêî ëî 11, 5, 6, è 5.7 % ñî îò âå òñòâåí íî.
Ïî õî æå íà òî, ÷òî ïðè R = 500...1500 êì çíà ÷å íèå ha  áû ëî ïðè ìåð íî
îäíèì è òåì æå è ñî ñòàâ ëÿ ëî 5...6 %. Íå êî òî ðîå óìåíü øå íèå ha  ïðè
óâå ëè ÷å íèè R, î÷å âèä íî, ñâÿ çà íî ñ ïî òå ðÿ ìè àêóñ òè ÷åñ êîé ýíåð ãèè
ïðè ðàñ ïðîñ òðà íå íèè èí ôðàç âó êà. 

Äî áà âèì, ÷òî çíà ÷å íèå ha  äëÿ òåë ìåò ðî âî ãî äè à ïà çî íà â íà ñòî ÿ -
ùåå âðå ìÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ âåñü ìà íå îïðå äå ëåí íûì [13, 15, 18, 30—32]. Ýòà
íå îïðå äå ëåí íîñòü, ñêî ðåå âñå ãî, ñâÿ çà íà ñî ñëîæ íîñ òüþ òðà åê òî ðèé
èí ôðàç âó êî âîé âîë íû, åå îñëàá ëå íè åì ïðè îò ðà æå íè ÿõ, ÷òî è îïðå äå -
ëÿ åò çà âè ñè ìîñòü ha  îò ðàñ ñòî ÿ íèÿ. Èç-çà ýòî ãî è ìîã ëà âîç íè êàòü óïî -
ìÿ íó òàÿ íå îïðå äå ëåí íîñòü îò íî øå íèÿ àêóñ òè ÷åñ êîé ýíåð ãèè ê íà -
÷àëü íîé êè íå òè ÷åñ êîé ýíåð ãèè ìå òå î ðî è äà.
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Ñòàíöèÿ
Äèàïàçîí 

ñêîðîñòåé ïðèõîäà, ì/ñ
b Dv, ì/ñ

ÌÀÀÃ2 243...289 96.2° –2.2
BALAM 263...313 47° +13.6
ÌÀÀÃ1 269...293 71.9° +6.2
I26DE 250...269 165.6° –19.4
I43RU 293 55.5° +11.3

Òàá ëè öà 5. Ïà ðà ìåò ðû àêóñ òè ÷åñ êî ãî ñèã íà ëà 



Ñêî ðîñòü ïðè õî äà ñèã íà ëà. Ñêî ðîñòü âåò ðà. Èç òàáë. 5 âèä íî,
÷òî ñêî ðîñòü v ïðè õî äà àêóñ òè ÷åñ êî ãî ñèã íà ëà äëÿ êàæ äîé ñòàí öèè èç -
ìå íÿ ëàñü â äîñ òà òî÷ íî øè ðî êèõ ïðåä å ëàõ (äî ±18 %). Ñêî ðîñòü òàê æå
çà ìåò íî îò ëè ÷à ëàñü äëÿ ðàç ëè÷ íûõ ñòàí öèé, ÷òî îá óñëîâ ëå íî, ïðå æäå
âñå ãî, âëè ÿ íè åì òðî ïîñ ôåð íî-ñòðà òîñ ôåð íî ãî âåò ðà. Ñêî ðîñòü ïðè õî -
äà àêóñ òè ÷åñ êî ãî ñèã íà ëà ñâÿ çà íà ñî ñêî ðîñ òüþ âåò ðà w ñëå äó þ ùèì
îá ðà çîì:

v v v v w= ¢+ = ¢+D cosb,
ãäå Dv — äî áàâ êà ê èñ òèí íîé ñêî ðîñ òè çà ñ÷åò âëè ÿ íèÿ âåò ðà, v¢ — èñ -
òèí íàÿ ñêî ðîñòü ïðè õî äà àêóñ òè ÷åñ êî ãî ñèã íà ëà, b = -A Aw , Aw  è A —
àçè ìó òû íà ïðàâ ëå íèÿ âåò ðà è òî÷ êè âçðû âà ìå òå î ðî è äà äëÿ êàæ äîé èç
ñòàí öèé.

Â çèì íåå âðå ìÿ òðî ïîñ ôåð íî-ñòðà òîñ ôåð íûé âå òåð íà ïðàâ ëåí
ïðè ìåð íî ñ çà ïà äà íà âîñ òîê, ò. å. Aw  » 270°. Ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî äëÿ çà -

ïàä íûõ ñòàí öèé (ïî îò íî øå íèþ ê òî÷ êå âçðû âà)  b > 90° è Dv < 0, à äëÿ
âîñ òî÷ íûõ b < 90° è Dv > 0 (ñì. òàáë. 5). Çíàÿ v è b äëÿ äâóõ ñòàí öèé,

ìîæ íî îöå íèòü èñ òèí íóþ ñêî ðîñòü àêóñ òè ÷åñ êî ãî ñèã íà ëà è ñêî ðîñòü
âåò ðà. Èìåÿ íà áîð v è b äëÿ áîëü øå ãî êî ëè ÷åñ òâà ñòàí öèé è ïðè ìå íÿÿ
ìå òîä íà è ìåíü øèõ êâàä ðà òîâ, ìîæ íî ïî âû ñèòü òî÷ íîñòü îïðå äå ëå íèÿ 
v¢ è w, êî òî ðûå ïðåä ïî ëà ãà þò ñÿ îäè íà êî âû ìè äëÿ ðàç ëè÷ íûõ òðàññ.
Èìåí íî òàê è ïî ñòó ïè ëè àâ òî ðû. Îêà çà ëîñü, ÷òî v¢ » 280 ì/ñ, à w »
» 20 ì/ñ. Ïðè ìåð íî òà êèå æå çíà ÷å íèÿ ñêî ðîñ òè âåò ðà äà þò è ìå òå î ðî -
ëî ãè ÷åñ êèå íà áëþ äå íèÿ (ñì., íà ïðè ìåð, ìåæ äó íà ðîä íûå ìî äå ëè àò -
ìîñ ôå ðû). Åñòåñ òâåí íî, ÷òî òà êàÿ îöåí êà äàñò ëèøü ñðåä íåå çíà ÷å íèå
äëÿ ñòðà òîñ ôåð íûõ âû ñîò (10...40 êì). 

Ñðåä íÿÿ ñêî ðîñòü èí ôðàç âó êà íà òðî ïîñ ôåð íî-ñòðà òîñ ôåð -
íûõ âû ñî òàõ. Êàê èç âåñ òíî, ñêî ðîñòü çâó êà â àò ìîñ ôå ðå îïðå äå ëÿ åò ñÿ 
ïðå æäå âñå ãî âû ñîò íûì ïðî ôè ëåì òåì ïå ðà òó ðû âîç äó õà T za ( ). Ýòîò
ïðî ôèëü — íå ìî íî òîí íûé. Â îò ñó òñòâèå òåì ïå ðà òóð íîé èí âåð ñèè Ta

ñíà ÷à ëà óìåíüøàåòñÿ äî âû ñî òû ïðè ìåð íî 10 êì ñ ãðà äè åí òîì îêî ëî
–6 K/êì â çèì íåå âðå ìÿ, çà òåì â äè à ïà çî íå âû ñîò 10...23 êì òåì ïå ðà òó -
ðà ñîñòàâëÿåò Ta  » 210 K. Äà ëåå Ta  óâå ëè ÷è âà åò ñÿ îò 210 K íà âû ñî òå

23 êì äî 260 K íà âû ñî òå îêî ëî 46 êì. 
×èñ ëåí íîå èí òåã ðè ðî âà íèå ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ìî äåëü íî ãî ïðî ôè -

ëÿ T za ( ) ïî çâî ëè ëî îïðå äå ëèòü âðå ìÿ çà ïàç äû âà íèÿ èí ôðàç âó êî âî ãî
ñèã íà ëà íà òðàñ ñå îá ëàñòü âçðû âà ìå òå î ðî è äà — ñòàí öèÿ IPLOR (R »
» 53 êì). Èç-çà ìà ëîé äëè íû òðàñ ñû îíà áû ëà ïðàê òè ÷åñ êè ïðÿ ìî ëè -
íåé íîé. Ïî íà øèì îöåí êàì åå äëè íà â ñòðà òîñ ôå ðå ñî ñòàâ ëÿ ëà îêî ëî
35—37 êì, à â òðî ïîñ ôå ðå — 18...16 êì. Äëÿ áî ëåå ïðî òÿ æåí íûõ òðàññ
ñòðà òîñ ôåð íàÿ ÷àñòü òðà åê òî ðèè â 3-4 ðàçà áîëü øå òðî ïîñ ôåð íîé.
Âðå ìÿ çà ïàç äû âà íèÿ îêà çà ëîñü ðàâ íûì 166 ñ. Èçìå ðåí íîå çíà ÷å íèå
ýòî ãî âðå ìå íè áëèç êî ê 167 ñ. Ðàñ ÷åò íîå çíà ÷å íèå ñêî ðîñ òè ïðè õî äà
äëÿ ýòîé ñòàí öèè v » 319 ì/ñ, à ïî ëó ÷åí íîå èç íà áëþ äå íèé — 317 ì/ñ.
Ïîñ ëåä íÿÿ ñêî ðîñòü ïðàê òè ÷åñ êè ñî âïà ëà ñî ñðåä íåé ïî âû ñî òå ñêî -
ðîñ òüþ èí ôðàç âó êî âîé âîë íû.
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ÂÛÂÎÄÛ

Àíàëèç âðå ìåí íûõ çà âè ñè ìîñ òåé ôëóê òó à öèé óðîâ íÿ äàâ ëå íèÿ, çà ðå -
ãèñ òðè ðî âàí íûõ íà øåñ òè èí ôðàç âó êî âûõ ñòàí öè ÿõ, óäà ëåí íûõ îò
ìåñ òà âçðû âà Ðó ìûí ñêî ãî ìå òå î ðî è äà íà ðàñ ñòî ÿ íèÿ îò 53 äî 1423 êì,
ïî êà çàë ñëå äó þ ùåå.

1. Èíôðàç âó êî âîé ñèã íàë ñ ðàç íîé ñòå ïåíüþ äîñ òî âåð íîñ òè ðå ãèñ -
òðè ðî âàë ñÿ íà âñåõ øåñ òè ñòàí öè ÿõ. Íà è áîëü øàÿ àì ïëè òó äà ñèã íà ëà
âå ëè ÷è íîþ îêî ëî 50 Ïà îò ìå ÷à ëàñü íà ðàñ ñòî ÿ íèè îêî ëî 53 êì îò ìåñ -
òà âçðû âà. Ïðè ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ 313, 332, 583, 1034 è 1423 êì îíà äîñ òè ãà -
ëà çíà ÷å íèé 3...4, 3...4, 0.5...1, 1...1.5 è 0.5...0.6 Ïà ñî îò âå òñòâåí íî.

2. Ïå ðè îä èí ôðàç âó êî âûõ êî ëå áà íèé èç ìå íÿë ñÿ â ïðåä å ëàõ 1...10 ñ 
ñî ñðåä íèì çíà ÷å íè åì îêî ëî 3.7 ñ.

3. Ñó äÿ ïî òðà åê òîð íûì äàí íûì, ìå òå î ðî èä áûë êà ìåí íî ãî êëàñ -
ñà. Åãî ïåð âî íà ÷àëü íàÿ ìàñ ñà áû ëà áëèç êà ê 2.6 ò, îá ú åì — ê 0.7...
0.8 ì3, äè à ìåòð — ê 1.1 ì.

4. Ýíåð ãèÿ àêóñ òè ÷åñ êî ãî ñèã íà ëà èç ìå íÿ ëàñü îò 160...240 ÃÄæ â
áëèæ íåé çî íå äî 180...100 ÃÄæ íà óäà ëå íè ÿõ â 0.3...1.5 òûñ. êè ëî ìåò -
ðîâ ñî îò âå òñòâåí íî. Îòíî øå íèå ýíåð ãèè àêóñ òè ÷åñ êèõ âîëí íà ÷àëü -
íîé êè íå òè ÷åñ êîé ýíåð ãèè ïðè ýòîì óìåíü øà ëîñü îò 8...14 äî 5...6 %.

5. Ðàç íå ñåí íûé ïðè åì àêóñ òè ÷åñ êî ãî ñèã íà ëà ïî çâî ëèë îöå íèòü
èñ òèí íóþ (ñêîð ðåê òè ðî âàí íóþ) ñêî ðîñòü ïðè õî äà ñèã íà ëà (îêî ëî
280 ì/ñ) è ñðåä íþþ ñêî ðîñòü òðî ïîñ ôåð íî-ñòðà òîñ ôåð íî ãî âåò ðà (îêî -
ëî 20 ì/ñ).

Àâòîðû âû ðà æà þò ñâîþ áëà ãî äàð íîñòü êîë ëåê òè âó Íà öè î íàëü íî -
ãî öåí òðà äàí íûõ Óêðà è íû çà ïðåä îñòàâ ëå íèå ïåð âè÷ íûõ äàí íûõ íà -
áëþ äå íèé. 
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