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Ôè çè ÷åñ êèå ýô ôåê òû Ëè ïåö êî ãî ìå òå î ðî è äà. 1

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ðÿäà ôèçè÷åñêèõ ýôôåê -
òîâ, ñîïóòñòâîâàâøèõ ïàäåíèþ è âçðûâó ìåòåîðîèäà âáëèçè ã. Ëè -
ïåöê (Ðîññèÿ) 21 èþíÿ 2018 ã. Íà÷àëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ìåòåî -
ðî èäà áûëà áëèçêà ê 11.7 ÒÄæ èëè 2.8 êò ÒÍÒ. Â ýíåðãèþ ñâåòîâîé
âñïûøêè òðàíñôîðìèðîâàëîñü îêîëî 10.4 % èëè 1.22 ÒÄæ íà÷àëüíîé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êîñìè÷åñêîãî òåëà. Ìåòåîðîèä îêàçàëñÿ êà -
ìåí íûì, òî÷íåå õîíäðèòîì, ñ ïëîòíîñòüþ âåùåñòâà îêîëî 3.3 ò/ì3.
Êîñìè÷åñêîå òåëî äâèãàëîñü ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó îêîëî 79°. Íà÷àëü -
íàÿ ìàññà òåëà áûëà îêîëî 113 ò, íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü — 14.4 êì/ñ, à
íà÷àëüíûé äèàìåòð òåëà — 4 ì. Âûñîòà âçðûâà Ëèïåöêîãî òåëà áûëà
áëèçêà ê 27 êì, à äëèíà îáëàñòè âçðûâà — îêîëî 3.75 êì. Ïðîâåäåíî
êîìïëåêñíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ âî âñåõ ãåîñôåðàõ, âûçâàííûõ
ïàäåíèåì ìåòåîðîèäà. Îöåíåíû ìåõàíè÷åñêèå, îïòè÷åñêèå è ãàçîäè -
íà ìè÷åñêèå ýôôåêòû, ñîïðîâîæäàâøèå ïàäåíèå Ëèïåöêîãî ìåòåîðî -
èäà. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîå ýíåðãîâûäåëåíèå (îêîëî 1013 Äæ) èìåëî
ìåñ òî âáëèçè âûñîòû 25...27 êì, ãäå ñêîðîñòü ïîòåðü ìàññû äîñòè -
ãàëà ïðèìåðíî 130…140 ò/ñ, à òîðìîæåíèå — îêîëî 21 êì/ñ2. Âáëèçè
âûñîòû âçðûâà ñêîðîñòü ìåòåîðîèäà óìåíüøèëàñü ïðèìåðíî íà
12 %, ìàññà — íà 16 %. Îöåíåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû óäàðíîé âîëíû.
Ýíåðãèÿ è ìîùíîñòü âçðûâíîé óäàðíîé âîëíû áûëè áëèçêè ê 10 ÒÄæ è
0.8 ÒÂò ñîîòâåòñòâåííî. Âáëèçè ýïèöåíòðà âçðûâà ìåòåîðîèäà äàâ -
ëåíèå âî ôðîíòå óäàðíîé âîëíû ñîñòàâëÿëî îêîëî 140 Ïà. Ýòîãî îêà -
çàëîñü íåäîñòà òî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû âûçâàòü ðàçðóøåíèÿ ýëåìåí -
òîâ êîíñòðóêöèé ñîîðóæåíèé. Ýíåðãèÿ è ìîùíîñòü ñâåòîâîé âñïûø -
êè ñîñòàâèëè îêî ëî 1.22 ÒÄæ è 2…3 ÒÂò ñîîòâåòñòâåííî. Ýíåðãèÿ
âñïûøêè íà 5-6 ïî ðÿäêîâ áûëà ìåíüøå ýíåðãèè, ïðè êîòîðîé âîçíè -
êàåò âîñïëàìåíåíèå âåùåñòâ è ïîæàðû â îáëàñòè ýïèöåíòðà. Îòíî -
ñèòåëüíûå âîçìóùå íèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà íà èîíîñôåðíûõ âûñîòàõ
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íàä ýïèöåíòðîì âçðû âà äîñòèãàëè äåñÿòêîâ è äàæå ñîòåí ïðî öåí -
òîâ.
Êëþ ÷å âûå ñëî âà: ìå òå î ðî èä, êîì ïëåê ñíîå ìî äå ëè ðî âà íèå, ìå õà íè -
÷åñ êèå ýô ôåê òû, îïòè ÷åñ êèå ýô ôåê òû, ãà çî äè íà ìè ÷åñ êèå ýôôåêòû.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïî ñëåä íåå âðå ìÿ ïðî áëå ìå àñ òå ðî èä íî-êî ìåò íîé óãðî çû óäå ëÿ åò ñÿ
çíà ÷è òåëü íîå âíè ìà íèå [2, 14, 21, 30]. Áëà ãî äà ðÿ ïî ïó ëÿ ðè çà öèè ýòîé
ïðî áëå ìû, âñå áîëü øåå ÷èñ ëî æè òå ëåé ïëà íå òû îñîç íà åò, ÷òî ìû æè -
âåì ôàê òè ÷åñ êè â êîñ ìî ñå, íà ìà ëîé è óÿç âè ìîé ïëà íå òå.

Ââè äó óíè êàëü íîñ òè ñî áû òèÿ è çíà ÷è ìîñ òè ïî ñëå äñòâèé àê òó àëü -
íîé ìåæ äèñ öèï ëè íàð íîé çà äà ÷åé ÿâ ëÿ åò ñÿ äå òàëü íîå è âñåñ òî ðîí íåå
èç ó÷å íèå ýô ôåê òîâ ïà äå íèÿ íà Çåì ëþ êàæ äî ãî äîñ òà òî÷ íî êðóï íî ãî
êîñ ìè ÷åñ êî ãî òå ëà, à òàê æå ïî ñëå äñòâèé òà êî ãî ïà äå íèÿ. Íî âûé
âñïëåñê èí òå ðå ñà ê ýô ôåê òàì ìå òå î ðî è äîâ áûë ñâÿ çàí ñ ïà äå íè åì ÷å -
ëÿ áèí ñêî ãî êîñìè÷åñêîãî òåëà [1, 3, 12, 13, 16, 18—20, 22, 25, 32, 35,
36].

Äðó ãèì ïðè ìå ðîì ïî äî áíî ãî, íî ìå íåå ìàñ øòàá íî ãî ñî áû òèÿ ÿâ -
ëÿ åò ñÿ ïðî ëåò Ëè ïåö êî ãî ìåòåîðîèäà [28].

Ïî ëåò è âçðûâ ëè ïåö êî ãî êîñ ìè ÷åñ êî ãî òå ëà íàä íà ñå ëåí íû ìè
ïóí êòà ìè ñî ïðî âîæ äàë ñÿ ÿð êîé âñïûø êîé, ðå ãèñ òðà öè åé åãî âè äå î êà -
ìå ðà ìè, ìèê ðî áà ðîã ðà ôà ìè è ñåéñìîãðàôàìè (ðèñ. 1).

Ìåòåîðîèä âòîðãñÿ â àòìîñôåðó Çåìëè 21 èþíÿ 2018 ã. â 01:16:20
UT. Êîñìè÷åñêîå òåëî äâèãàëîñü ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó îêîëî 79° ñ
íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ v0 » 14.4 êì/ñ [28]. Âûñîòà âçðûâà ðàâíÿëàñü

27 êì, ýíåðãèÿ ñâå÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 1.22×1012 Äæ [28]. Ïî ðàñ÷åòàì
íà÷àëüíàÿ ìàññà òåëà áûëà ðàâíà m0= 113 ò, à íà÷àëüíûé äèàìåòð d0  — 
ïðèìåðíî 4 ì. Âûñîòà âçðûâà ìåòåîðîèäà, åãî êèíåìàòè÷åñêèå õà -
ðàêòåðèñòèêè è íàéäåííûå îñêîëêè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îí áûë 
êàìåííûì, òî÷íåå, êîñìè÷åñêîå òåëî ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé õîíäðèò
(ðèñ. 2).

Öåëü íà ñòî ÿ ùåé ðà áî òû — îöåí êà ìå õà íè ÷åñ êèõ, îïòè ÷åñ êèõ è ãà -
çî äè íà ìè ÷åñ êèõ ýô ôåê òîâ, ñî ïó òñòâî âàâ øèõ ïà äå íèþ Ëèïåöêîãî ìå -
òå î ðîèäà.

Ìå òî äè êà àíà ëè çà ôè çè ÷åñ êèõ ýô ôåê òîâ ïî äî áíà ìå òî äè êå, êî òî -
ðàÿ ïðè ìå íÿ ëàñü àâ òî ðîì ïðè àíà ëè çå ôè çè ÷åñ êèõ ýô ôåê òîâ ×å ëÿ áèí -
ñêî ãî è Ðó ìûí ñêî ãî ìåòåîðîèäîâ [20, 22—24].

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛ, ÑÎÏÐÎÂÎÆÄÀÂØÈÅ 

ÏÀÄÅÍÈÅ ÌÅÒÅÎÐÎÈÄÀ

Ïà äå íèå äîñ òà òî÷ íî êðóï íûõ ìå òå î ðî è äîâ ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ öå ëûì
êîì ïëåêñîì ôè çè ÷åñ êèõ ïðî öåñ ñîâ [4]. Êè íå òè ÷åñ êàÿ ýíåð ãèÿ ìå òå î -
ðî è äà â ïðî öåñ ñå åãî ïî ëå òà ÷àñ òè÷ íî ðàñ õî äó åò ñÿ íà îá ðà çî âà íèå áàë -
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Ðèñ. 1. Òðè ïî ñëå äî âà òåëü íûõ ôî òîã ðà ôèè Ëè ïåö êî ãî áî ëè äà. Íà ôî òîã ðà ôè ÿõ óêà çà íî ìåñ -
òíîå âðå ìÿ [Bright fireball streaks through the sky over Russia, causing sonic boom URL: https://
bgr.com/2018/06/25/ fireball-asteroid-russia-video-sonic-boom/ (Äàòà îá ðà ùå íèÿ: 07.03.2019)]
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Ðèñ. 2. Ôðàã ìåí òû Ëè ïåö êî ãî ìå òå î ðî è äà [Karmaka meteorites. Meteoritics&Cosmochemistry
URL: http://karmaka.de/approxp=15382 (Äàòà îá ðà ùå íèÿ: 07.03.2019)]



ëèñ òè ÷åñ êîé óäàð íîé âîë íû. Çà ôðîí òîì óäàð íîé âîë íû ïðî èñ õî äèò
íà ãðåâ âîç äó õà â óäàð íî-ñæà òîì ñëîå, âîç áóæ äå íèå êî ëå áà íèé ìî ëå -
êóë, èõ äèñ ñî öè à öèÿ è èî íè çà öèÿ, ò.å. îá ðà çî âà íèå ïëàç ìû. Îïðå äå -
ëåí íàÿ ÷àñòü êè íå òè ÷åñ êîé ýíåð ãèè ÷àñ òèö âîç äó õà çà ôðîí òîì óäàð -
íîé âîë íû ïå ðå äà åò ñÿ ìå òå î ðî è äó çà ñ÷åò êîí âåê òèâ íî ãî ïå ðå íî ñà.
Ýëåê òðîíû ïëàç ìû ïå ðå äà þò êîñ ìè ÷åñ êî ìó òå ëó ÷àñòü ýíåð ãèè çà ñ÷åò 
òåï ëîï ðî âîä íîñ òè. Íàã ðå òûé âîç äóõ èç ëó ÷à åò ýëåê òðî ìàã íèò íûå âîë -
íû â øè ðî êîì äè à ïà çî íå ÷àñ òîò. Ýíåð ãèÿ èç ëó ÷å íèÿ îá åñ ïå ÷è âà åò
ïðî ãðåâàíèå, ðàñ øè ðå íèå è ðàç ëåòàíèå ïà ðîâ âå ùåñ òâà ìå òå î ðî è äà,
íà ãðåâàíèå è èî íè çà öèþ âîç äó õà ïå ðåä ôðîí òîì óäàð íîé âîëíû. Ðàç -
ëåò ïàðîâ äàåò ñâîé âêëàä â óäàðíóþ âîëíó. Íåïîãëîùåííàÿ ÷àñòü èç -
ëó÷åíèÿ âûñâå÷èâàåòñÿ â èíôðàêðàñíîì, îïòè÷åñêîì è óëüòðà ôè î ëå -
òî âîì äèàïàçîíàõ.

Óâåëè÷åíèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà, îáóñëîâëåííîå óâåëè -
÷åíèåì äàâëåíèÿ àòìîñôåðû è ìèäåëÿ, ïðèâîäèò ê âçðûâîïîäîáíîìó
ïðå îáðàçîâàíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ìåòåîðîèäà, ïîëíîìó ðàçðó -
øå íèþ êîñìè÷åñêîãî òåëà è ãåíåðàöèè âçðûâíîé óäàðíîé âîëíû.

Îáðàçîâàâøàÿñÿ ïðè äâèæåíèè ìåòåîðîèäà áàëëèñòè÷åñêàÿ âîëíà
ðàñøèðÿåòñÿ â ñòîðîíû îò òðàåêòîðèè òåëà, ïîñòåïåííî çàòóõàÿ. Áàë -
ëèñòè÷åñêàÿ è âçðûâíàÿ âîëíû, ñëîæèâøèñü, îáðàçóþò åäèíóþ óäàð -
íóþ âîëíó (äåëåíèå íà áàëëèñòè÷åñêóþ è âçðûâíóþ âîëíû, êîíå÷ íî,
ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì [34]). Äîñòèãàÿ ïîâåðõíîñòè Çåìëè, èíòåíñèâíàÿ
óäàðíàÿ âîëíà îò êîñìè÷åñêîãî òåëà ìîæåò ïðîèçâîäèòü ìåõàíè÷åñêèå 
ïîâðåæäåíèÿ, ðàçðóøåíèÿ è çåìëåòðÿñåíèå. Ñâåòîâàÿ âñïûøêà âûçû -
âàåò íàãðåâ, îæîãè è äàæå ïðè äîñòàòî÷íîé ýíåðãèè — ïîæàðû. Îñòàò -
êè ìå òå î ðî è äà, äâè ãà ÿñü ñ äîç âó êî âîé ñêî ðîñ òüþ, âû ïà äà þò íà ïî âåð -
õíîñòü Çåìëè.

Äâè æå íèå äîñ òà òî÷ íî êðóï íûõ êîñ ìè ÷åñ êèõ òåë, ñî ïðî âîæ äà å ìîå 
ãå íå ðà öè åé óäàð íûõ âîëí, ïðè âî äèò ê îá ðà çî âà íèþ íà ãðå òî ãî òóð áó -
ëåí òíî ãî ñëå äà â àò ìîñ ôå ðå. Ïîñ ëå âçðû âî ïî äîá íî ãî âû äå ëå íèÿ ýíåð -
ãèè íà çà êëþ ÷è òåëü íîé ñòà äèè òîð ìî æå íèÿ ÷àñòü ïðî äóê òîâ âçðû âà
âñïëû âà þò ââåðõ, ïå ðå ìå ùà ÿñü âäîëü ñëå äà. Îáðà çó åò ñÿ òàê íà çû âà å -
ìûé ãà çî ïû ëå âîé ïëþì [14]. Íàã ðå òûé ñëåä ðåëàêñèðóåò â òå÷åíèå
äëèòåëüíîãî âðåìåíè (åäèíèöû ÷àñîâ). 

Òåï ëî âûå è óäàð íî-âîë íî âûå ïðî öåñ ñû ïðè äâè æå íèè ìå òå î ðî è -
äà, à òàê æå ïëþ ìà ñî ïðî âîæ äà þò ñÿ ìå õà íè ÷åñ êè ìè, ãèä ðî äè íà ìè ÷åñ -
êè ìè, ñâå òî âû ìè, ïëàç ìåí íû ìè, ìàã íèò íû ìè, ýëåê òðè ÷åñ êè ìè, ýëåê -
òðî ìàã íèò íû ìè, àêóñ òè ÷åñ êè ìè è ñåé ñìè ÷åñ êè ìè âîç ìó ùå íè ÿ ìè, êî -
òî ðûå ïîäðîáíåå ðàññìàòðèâàþòñÿ â ýòîé è ïîñëåäóþùèõ ÷àñòÿõ
ðàáîòû.

ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß

Âçà è ìî äå éñòâèþ ìå òå î ðî è äîâ ñ àò ìîñ ôå ðîé ïî ñâÿ ùå íî áîëü øîå êî -
ëè ÷åñ òâî ðà áîò [6—8, 10, 15, 17, 21, 32, 33]. Â ðà áî òå [10] èç ó÷å íû îñî -
áåí íîñ òè äâè æå íèÿ è ðàç ðó øå íèÿ ìå òå î ðî è äîâ â àò ìîñ ôå ðå, äå òàëü íî
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ðàç ðà áî òà íà òå î ðèÿ äðîá ëå íèÿ ìå òå î ðè òîâ. Äðîá ëå íèå ìà ëûõ àñ òå ðî -
è äîâ è ñî ïó òñòâó þ ùèå ýô ôåê òû èñ ñëå äî âà ëèñü â ðàáîòå [33]. Ðàç âè òèå 
òå î ðèè è ôè çè ÷åñ êî ãî ìå õà íèç ìà êâà çè íåï ðå ðûâ íî ãî äðîá ëå íèÿ ìå òå -
î ðî è äîâ ïðåä ñòàâ ëå íî â ðà áî òàõ [6—8, 33]. Êíè ãà [17] ïî ñâÿ ùå íà ïðè -
ìå íå íèþ äîñ òè æå íèé ôè çè êî-õè ìè ÷åñ êîé äè íà ìè êè ê àíà ëè çó ìå òå î -
ðî è äîâ. Â ìî íîã ðà ôèè [21] ïðè âå äå íû êî ëè ÷åñ òâåí íûå îöåí êè îñíîâ -
íûõ ýô ôåê òîâ, âîç íè êà þ ùèõ ïðè ïà äå íèè êðóï íûõ êîñ ìè ÷åñ êèõ òåë
íà Çåìëþ.

Äâè æå íèå ìå òå î ðî è äà äè à ìåò ðîì íå áî ëåå 20...30 ì (ïðè á\ëüøèõ
ðàç ìå ðàõ íå îá õî äè ìî ðå øàòü ñèñ òå ìó ãà çî äè íà ìè ÷åñ êèõ óðàâ íå íèé) â 
àò ìîñ ôå ðå Çåì ëè îïè ñû âà åò ñÿ èç âåñ òíû ìè óðàâ íå íè ÿ ìè [4, 15]:

m
dv

dt

C
v S mgd= - +

2
2r asin , (1)

dm

dt

C

Q
v Sh= -

2
3r , (2)

mv
d

dt
mg

mv

R

C
v S

E

La
a a r= - -cos cos

2
2

2
, (3)

dz

dt
v= - sina,  (4)

I
d

dt
mvI= -

t

2
2 , (5)

a
b

i
i

mM v

dm

dt
= - , (6)

ãäå m è v — ìàñ ñà è ñêî ðîñòü òåëà, S — ïëî ùàäü ñå ÷å íèÿ (ìè äåëü) ìå -
òå î ðî è äà, g — óñêî ðå íèå ñâî áîä íî ãî ïà äå íèÿ, a — óãîë ìåæ äó êà ñà -
òåëü íîé ê òðà åê òî ðèè è ãî ðè çîí òîì, Cd  è CL  — êî ýô ôè öè åí òû äè íà -
ìè ÷åñ êî ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ è ïîä ú åì íîé ñèëû, Ch  — êî ýô ôè öè åíò òåï -
ëî îá ìå íà, Q — óäåëü íàÿ òåï ëî òà ñóá ëè ìà öèè, RE  — ðà äè óñ Çåì ëè,
r — ïëîò íîñòü àò ìîñ ôå ðû íà âû ñî òå z, t I  — êî ýô ôè öè åíò ñâå òè ìîñ òè, 
a i  — ëè íåé íàÿ êîí öåí òðà öèÿ ýëåê òðî íîâ, b i  — êî ýô ôè öè åíò èî íè çà -
öèè, M m  — ìàñ ñà ìî ëå êó ëû ìå òå î ðî è äà.

Óðàâ íå íèÿ (1)—(5) îïè ñû âà þò òîð ìî æå íèå, ïî òå ðþ ìàñ ñû êîñ ìè -
÷åñ êèì òå ëîì, èç ìå íå íèå óãëà íà êëî íà òðà åê òî ðèè è âû ñî òû òå ëà, à
òàê æå ìîù íîñòü åãî ñâå ÷å íèÿ è ýôôåêò èîíèçàöèè.

Îöåí êè ïî êà çû âà þò, ÷òî âëè ÿ íè åì ñè ëû òÿ æåñ òè ìîæ íî ïðå íåá -
ðå÷ü âïëîòü äî âû ñî òû âçðû âà ze, êî òî ðàÿ, êàê áó äåò ïî êà çà íî íè æå,
ïðè ìåð íî ðàâ íÿ ëàñü 27 êì. Ïðè ðàñ ÷å òàõ äà ëåå ïðå íåá ðå ãà ëîñü òàê æå
èç ìå íå íè åì óãëà a âïëîòü äî âû ñî òû 23 êì. Ñ÷è òà ëîñü, ÷òî íà ÷àëü íàÿ
ôîð ìà òå ëà áëèç êà ê øà ðî îá ðàç íîé. Ïî ëà ãà ëîñü, ÷òî êî ýô ôè öè åí òû 
Cd , Ch  è t I  â ïðî öåñ ñå äâè æå íèÿ òå ëà îñòà âà ëèñü íå èç ìåí íû ìè. Ó÷è -
òû âà ëîñü äðîá ëå íèå ìå òå î ðî è äà è èç ìå íå íèå S z( ). 
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Èñêëþ ÷àÿ ïðè ïî ìî ùè (4) âðå ìÿ èç ñî îò íî øå íèé (1) è (2), ïî ëó -
÷èì ñëå äó þ ùóþ ñèñ òå ìó óðàâíåíèé: 

m
dv

dz

C
vSd=

2sina
r , (7)

dm

dz

C

Q
v Sh=

2
2

sina
r . (8)

Äëÿ ýêñ ïî íåí öè àëü íîé ìî äå ëè àò ìîñ ôå ðû

r r( ) ( ) /z e z H= -0 , 

ãäå H » 7.5 êì — ïðè âå äåí íàÿ âû ñî òà àò ìîñ ôå ðû, r r( ) |0 0= =z  »
»1.3 êã/ì3.

Êè íå ìà òè ÷åñ êèå êðè òå ðèè. Èç ñî îò íî øå íèé (7) è (8) ñëå äó þò
áåç ðàç ìåð íûå êðè òå ðèè îá òå êà íèÿ è âû ïà äå íèÿ êîñ ìè ÷åñ êî ãî òå ëà:

a
r

a
b

dC S H

m
=

2

0 0

0

( )

sin
, (9)

b b
h

d

C

C

v

Q
=

2
0
2

, (10)

ãäå S d0 0
2= p /4 — íà ÷àëü íîå çíà ÷å íèå ìè äå ëÿ.

Îáû÷ íî êî ýô ôè öè åíò a b  èìå íó þò áàë ëèñ òè ÷åñ êèì êî ýô ôè öè åí -
òîì, à êî ýô ôè öè åíò b b  — ïà ðà ìåò ðîì óíîñà ìàññû.

Ïî ëî æèì â (9) è (10) r( )0  = 1.3 êã/ì3, S 0  = 12.56 ì2, H 0  = 7.5 êì, m0  =
= 113 ò, a = 79°, v0  = 14.4 êì/ñ. Áó äåì ñ÷è òàòü, ÷òî Cd  = 0.6, Ch  = 0.03 è

Q = 6.5 ÌÄæ/êã [4, 14, 27]. Òîã äà ïî ëó ÷èì, ÷òî a b  » 0.33, b b  » 7.9. 

Èçâåñ òíî, ÷òî ïðè a b  > 1 êîñ ìè ÷åñ êîå òå ëî ñèëü íî òîðìîçèòñÿ, à
ïðè b b  > 1 îíî ïðàêòè÷åñêè ïî ëíîñ òüþ ðàç ðó øà åò ñÿ è èñ ïà ðÿ åò ñÿ [11,
21]. Äî áà âèì, ÷òî êðè òå ðèé a b , äà âà å ìûé ñî îò íî øå íè åì (9), ñïðà âåä -
ëèâ äëÿ ìî íî ëèò íî ãî êîñ ìè ÷åñ êî ãî òå ëà. Åñëè æå èìå åò ìåñ òî äðîá ëå -
íèå òå ëà, ìè äåëü îá ëà êà ôðàã ìåí òîâ ñòà íî âèò ñÿ áîëü øèì (S S>> 0), è
çíà ÷å íèå a b  ñó ùåñ òâåí íî óâå ëè ÷è âà åò ñÿ. Èìåí íî òà êàÿ ñè òó à öèÿ íà -
áëþ äà ëàñü äëÿ Ëè ïåö êî ãî ìå òå î ðî è äà.

Òà êèì îá ðà çîì, ïðè ïà äå íèè Ëè ïåö êî ãî ìå òå îðîèäà ïðî è çîø ëî
åãî ïî ëíîå ðàç ðó øå íèå è âçðû âî ïî äîá íîå âû äå ëå íèå ýíåðãèè â àò ìî ñ -
ôå ðå.

Ýíåð ãå òè ÷åñ êèå îöåí êè. Íà ÷àëü íàÿ êè íå òè ÷åñ êàÿ ýíåð ãèÿ êîñ ìè -
÷åñ êî ãî òå ëà

E
m v

k0

0 0
2

2
=  

áëèç êà ê 1.17·1013 Äæ. Òà êàÿ ýíåð ãèÿ âû äå ëÿ åò ñÿ ïðè âçðû âå 2.8 êò òðè -
íèò ðî òî ëó î ëà (ÒÍÒ). Ýíåð ãèÿ âçðû âà Ëè ïåö êî ãî ìå òå î ðî è äà áûëà â
4.3 ðàçà ìåíü øå ýíåð ãèè âçðû âà áîì áû, ñáðî øåí íîé â 1945 ã. íà Õè ðî -
ñè ìó (îêî ëî 12 êò ÒÍÒ).
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Îñíîâ íîå âû äå ëå íèå ýíåð ãèè ïà äà þ ùå ãî êîñ ìè ÷åñ êî ãî òå ëà ïðî -
èñ õî äèò â ñëîå àò ìîñ ôå ðû òîë ùè íîþ L H» /2. Ïðè H » 7.5 êì èìå åì 
L » 3.75 êì. Òîã äà ñðåä íÿÿ ïî ãîí íàÿ ïëîò íîñòü ýíåð ãèè ðàâ íà

E
E

L
L

k= » ×0 931 10.  Äæ/ì.

Õà ðàê òåð íîå âðå ìÿ ýíåð ãî âû äå ëå íèÿ ñîñòàâëÿåò

t e

L

v
= »

0

026.  ñ.

Ïðè ýòîì õà ðàê òåð íàÿ ìîù íîñòü ïðî öåñ ñà ðàâ íà

P
E

c
k

e

» »0 45
t

 ÒÂò.

Ïîñ êîëü êó 

E
m

vk =
2

2 , 

òå êó ùàÿ ìîù íîñòü ïðî öåñ ñà âû ðà æà åò ñÿ ôîðìóëîé

P
dE

dt
mv

dv

dt

v dm

dt
k= = +

2

2
 ,

èëè, ïðè dl = vdt, — 

dE

dl
m

dv

dt

v dm

dt
k = +

2
. (11)

Ïåð âîå ñëà ãà å ìîå â ñî îò íî øå íèè (11) ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ïî ãîí -
íóþ ýíåð ãèþ Eb , çà òðà ÷è âà å ìóþ íà òîð ìî æå íèå, âòî ðîå ñëà ãà å ìîå —
ïî ãîí íóþ ýíåð ãèþ Ea , îá åñ ïå ÷è âà þ ùóþ ïðî öåññ àá ëÿ öèè. Îòíîøå -
íèå ýòèõ ïîãîííûõ ýíåðãèé

E

E

v dm dt

m dv dt

v

m

dm

dv
a

b

= =
( / )

( / )2 2
.

Ñ ó÷å òîì (7) è (8)

E

E

v

v
a

b c

= 2
2

2
, 

ãäå

v
C

C
Qc

d

h a

= =2
2

s

— õà ðàê òåð íàÿ ñêî ðîñòü, s a h dC C Q= / ( ) — ïà ðà ìåòð àá ëÿ öèè [4, 10,
32]. Ïðè óêà çàí íûõ âûøå çíà ÷å íè ÿõ C Ch d,  è Q õà ðàê òåð íàÿ ñêî ðîñòü
ðàâ íà v c » 16.1 êì/ñ. 
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Åñëè v0 » 14.4 êì/ñ, òî Ea /Eb  » 1.53. Òà êèì îá ðà çîì, â íà ÷à ëå òðà åê -
òî ðèè ïî ãîí íàÿ ýíåð ãèÿ Ea  ïðè ìåð íî â 1.5 ðàçà ïðå âû øà ëà ýíåð ãèþ
Eb . Â ïðî öåñ ñå äâè æå íèÿ ìå òå î ðî è äà îò íî øå íèå Ea /Eb  óìåíü øà ëîñü
íà íå ñêîëü êî ïî ðÿä êîâ.

Îáëàñòü âçðû âî ïî äîá íî ãî âû äå ëå íèÿ ýíåð ãèè èìå åò ïðî òÿ æåí -
íîñòü Le  » L. Îöå íèì Le , èñ õî äÿ èç äè à ïà çî íà âû ñîò Dze , ãäå êè íå òè -
÷åñ êàÿ ýíåð ãèÿ ìå òå î ðî è äà ïðè íå èç ìåí íîé ìàñ ñå óìåíü øà åò ñÿ îò 
09 0. Ek  äî 01 0. Ek , à åãî ñêî ðîñòü — îò v1  = 0.948v0  äî v2  = 0.316v0 . Êàê
ïî êà çà íî â ðà áî òå [32],

v v e v r= -
0

2a ,  (12)

ãäå 

a
r

a
v

dB

C
B

C z S H

m
= =

2

2

0 0

02
,

( )

sin
, C

C d

H
r ed x2 03

16
1= = --sin

,
a

. 

Ïðè Cd » 06. , r( ) .z0 0018»  êã/ì3, H » 7.5 êì, rb » 3.3 ò/ì3, d0 » 4 ì,
a » 79°, âû ñîòå íà ÷à ëà äðîá ëå íèÿ z0 » 32 êì (ñì. äà ëåå) èìå åì 
B » × -93 10 3. , C v

2 560 10 0 72» × »-. , .a .
Ïðè ýòîì èç ñî îò íî øå íèÿ (12) ïî ëó ÷èì

r r z
v

vv

1 1
0

1

1
027= = »( ) .

a
ln , 

r r z
v

vv

2 2
0

2

1
126= = »( ) .

a
ln . 

Òîã äà 

Dz H
r

r
He =

+

+
» »ln

1

1
058 432

1

. .  êì,

L
z

e
e= »

D

sina
 4.4 êì.

Äå éñòâè òåëü íî L He » /2 . Ïðè ýòîì ýô ôåê òèâ íàÿ äëè òåëü íîñòü âçðûâ -
íîé óäàð íîé âîë íû t a e sL v= / , ãäå v s » 300 ì/ñ — ñêî ðîñòü çâó êà.
Îòñþ äà èìå åì t a » 12.5 ñ.

Êè íå òè ÷åñ êàÿ ýíåð ãèÿ êîñ ìè ÷åñ êî ãî òå ëà ðàñ õî äó åò ñÿ íà åãî äðîá -
ëå íèå, íà ãðåâàíèå, ïëàâ ëå íèå, àá ëÿ öèþ, èî íè çà öèþ, íà ãðåâàíèå âå -
ùåñ òâà â ñëå äå, à òàê æå íà îá ðà çî âà íèå áàë ëèñ òè ÷åñ êîé è âçðûâ íîé
óäàð íûõ âîëí. Îöåíèì íåêîòîðûå èç ýíåðãèé. 

Ïðè óäåëü íîé ýíåð ãèè àá ëÿ öèè Q è ìàñ ñå óíî ñè ìî ãî âå ùåñ òâà Dm
ñâÿ çàí íàÿ ñ àá ëÿ öè åé ýíåð ãèÿ ðàâ íà E Q mQ 0 » D . Ïðè óêà çàí íûõ âû øå
çíà ÷å íè ÿõ Q è Dm m» 0  èìå åì EQ 0

1173 10» ×.  Äæ, èëè 6.2 % îò Åk 0 . Ïîñ -
êîëü êó çà âå äî ìî Dm m< 0 , ðå àëü íî ýíåð ãèÿ EQ  âñåã äà ìåíü øå EQ 0 . 

Åñëè óäåëü íàÿ ýíåð ãèÿ äðîá ëå íèÿ êà ìåí íî ãî êîñ ìè ÷åñ êî ãî òå ëà
ñî ñòàâ ëÿ åò e d = 10 104 5...  Äæ/êã, ïî ëíàÿ ýíåð ãèÿ äðîá ëå íèÿ ðàâíà Ed = 
= »e d m0  11 10 11 109 10. ... .× ×  Äæ, èëè (9.4...94)× -10 3  % îò Åk 0 .
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Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïîëíîå ÷èñëî èîíèçèðîâàííûõ àòîìîâ (ìî -
ëåêóë) ñîñòàâëÿåò N iS » ×35 1028. . Äåéñòâèòåëüíî, ÷èñëî àòîìîâ â ìå -
òåîðîèäå N S  = m M m0 / . Ïðè çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà èîíèçàöèè b i » 
» × -154 10 2.  [4], M m » × -5 10 26  êã è íà÷àëüíîé ìàññû m0

5113 10» ×.  êã
èìååì N N iS S» × » ×226 10 35 1030 28. , . . Ïðè ñðåäíåé ýíåðãèè, çàòðà÷è âà -
åìîé íà îäèí àêò èîíèçàöèè íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû (e i » 50 ýÂ), èìååì 
E Ni i i= » ×Se 315 1011.  Äæ, èëè 2.7 % îò Åk 0 .

Îñíîâíàÿ ÷àñòü (îêîëî 80 %) íà÷àëüíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
êîñ ìè÷åñêîãî òåëà ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçîâàíèå óäàðíîé âîëíû è íà -
ãðå âàíèå âåùåñòâà íà ôðîíòå óäàðíîé âîëíû [14, 27].

ÊÈÍÅÌÀÒÈÊÀ ÌÅÒÅÎÐÎÈÄÀ

Ðàñ ñìîò ðèì îñíîâ íûå ýô ôåê òû, ñî ïðî âîæ äàâ øèå ïà äå íèå Ëè ïåö êî ãî
ìåòåîðîèäà.

Äðîá ëå íèå ìå òå î ðî è äà. Ïðî öåññ äðîá ëå íèÿ êàæ äî ãî ìå òå î ðî è äà
— èí äè âè äó à ëåí. Áó äåì ñ÷è òàòü, ÷òî èìå ëî ìåñ òî êâà çè íåï ðå ðûâ íîå
äðîá ëå íèå. Â âåð õíåé ÷àñ òè òðà åê òî ðèè êà ìåí íûé ìå òå î ðî èä èñ ïû òû -
âàë øå ëó øå íèå, íà âû ñî òàõ 32…25 êì — äðîá ëå íèå. Ïåð âî íà ÷àëü íî
øà ðî ïî äîá íîå òå ëî ïî ñòå ïåí íî ïðå âðà ùà ëîñü â áëè íî îá ðàç íîå òå ëî ñ
ïî ïå ðå÷ íûì ñå ÷å íè åì (ìè äå ëåì) S(z). Ïðî äóê òû äðîá ëå íèÿ äà ëåå äâè -
ãà ëèñü êàê êâà çè æèä êîñòü. Ïðè çíà ÷è òåëü íîì (â ðàçû, íà ïî ðÿ äîê) óâå -
ëè ÷å íèè S(z) ïðî è çîø ëî âçðû âî ïî äîá íîå âû äå ëå íèå ýíåð ãèè. Çà ýòèì
ïî ñëå äî âà ëà âñïûø êà, âû ñâå÷èâàíèå ýëåê òðî ìàã íèò íîé ýíåð ãèè ïðå -
è ìó ùåñ òâåí íî â îïòè ÷åñ êîì äè à ïà çî íå.

Òå î ðèÿ äðîá ëå íèÿ êðóï íûõ ìå òå î ðî è äîâ (d0  = 1…100 ì) ðàç ðà áî -
òà íà â ðàáîòàõ [5—8, 10, 32, 33].

Êîñìè÷åñêîå òåëî ðàçðóøàåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî äèíàìè÷åñêîå
äàâëåíèå íà íåãî ñðàâíèâàåòñÿ ñ ïðî÷íîñòüþ âåùåñòâà òåëà s d  [14,
27]:

0365 2. r sv d= . (13)

Ðàç íûå ÷àñ òè ìå òå î ðî è äà èìå þò ðàç íóþ ïðî ÷íîñòü, ïî ý òî ìó ïðî -
÷íîñòü êà ìåí íî ãî òå ëà (õîí äðè òà) èç ìå íÿ åò ñÿ â øè ðî êèõ ïðåä å ëàõ:
s d  = 1...3 ÌÍ/ì2 [7, 8, 14, 27, 32, 33]. Òîã äà óñëî âèå (13) âû ïîë íÿ åò ñÿ
ñî îò âå òñòâåí íî íà âû ñî òå

z H
v

d

0

20365 0
= ln

. ( )r

s
. 

Ïðè v = 14.4 êì/ñ, s d » ×14 106.  Í/ì2 èìååì z0  » 32 êì. 

Òà êèì îá ðà çîì, ìîæ íî ïðè íÿòü, ÷òî äðîá ëå íèå ìå òå î ðî è äà íà ÷à -
ëîñü íà âû ñî òå z0  » 32 êì, à çà êîí ÷è ëîñü íà âû ñî òå îêî ëî 26 êì.

Ïîñ ëå íà ÷à ëà äðîá ëå íèÿ îñêîë êè äâè æóò ñÿ êàê êâà çè æèä êîñòü,
ïðè îá ðå òàÿ ïî ïå ðå÷ íóþ ñêî ðîñòü [5—8, 10, 14, 27, 32, 33]: 
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v k vt v

b

=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

r

r

1 2/

, (14)

ãäå k v  ~ 1 — êî ýô ôè öè åíò, rb  — ïëîò íîñòü âå ùåñ òâà ìå òå î ðî è äà. Äà -
ëåå ïî ëî æèì, ÷òî k v  = 1, rb  » 3.3 ò/ì3, 

r r r= -
-æ

è
ç

ö

ø
÷ º -

0
0

0exp
z z

H
e x , (15)

ãäå r r0 = (z0), z0  = 32 êì, x z z H= -( ) /0 . 
Ñ÷è òàÿ êâà çè æèä êîñòü íå ïðå ðûâ íîé è èñ ïîëü çóÿ ñî îò íî øå íèÿ (4)

è (14), âû ÷èñ ëèì ïðè ðà ùå íèå ðà äè ó ñà ðàñ øè ðÿ þ ùå ãî ñÿ â ïî ïå ðå÷ íîì 
íà ïðàâ ëå íèè îáðàçîâàíèÿ («áëè íà»):

dr
dz

t

b

= -
r

r asin
 ,

èëè, ñ ó÷å òîì (15), —

dr
z z z

H

dz
r zt

b

t= - -
-æ

è
ç

ö

ø
÷ =

r

r a

( )
exp

sin
, ( )0 0

0
2

0. (16)

Èíòåã ðè ðóÿ âûðàæåíèå (16), ïî ëó ÷èì

r r e r
H z

t tm
x

tm

b

= - =-( ),
sin

( )/ 2 01
2

a

r

r
. 

Òîã äà äè à ìåòð è ïëî ùàäü ìè äå ëÿ ïðè z < z0  äà þò ñÿ ñî îò íî øå íè ÿ ìè

d x d r x d k et d
x( ) ( ) ( ( ))/= + = + --

0 0
22 1 1 , (17)

S x d x S k ed
x( ) ( ) ( ( ))/= = + --p

4
1 12

0
2 2 , (18)

k
r

d

H

d

z
d

tm

b

= =
2 4

0 0

0

sin

( )

a

r

r
. (19)

Êî ýô ôè öè åíò k d  îïè ñû âà åò ñòå ïåíü óøè ðå íèÿ äðî áÿ ùå ãî ñÿ ìå òå -
î ðî è äà. Ïðè d0  = 4 ì, sin . ,a r» 098 (z0) » 0.018 êã/ì3, rb » 3.3 ò/ì3 èç (19)
èìå åì k d  » 17.5. Èç-çà äîâ îëüíî áîëü øèõ çíà ÷å íèé k d  èìå åò ìåñ òî ïî -
÷òè ìãíî âåí íûé ïðî öåññ äðîá ëå íèÿ. Íàï ðè ìåð, óâå ëè ÷å íèå äè à ìåò ðà
îá ëà êà âäâîå èìå åò ìåñ òî ïðè Dx » 0.11 è Dz » 0.9 êì.

Ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òà d(x) è S x d( ) = p 2 /4 ïî ñîîòíîøåíèÿì (17) è
(18) ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

Ñêî ðîñòü äâè æå íèÿ ìå òå î ðî è äà. Ðàç äå ëèâ óðàâ íå íèå (8) íà
óðàâ íå íèå (7), ïî ëó ÷èì ñî îò íî øå íèå, ñâÿ çû âà þ ùåå ìàñ ñó m è ñêî -
ðîñòü v ìå òå î ðî è äà:

1

2

2
2 0 0

m

dm

dv

C

C

v

Q

v

v
m v mh

d c

= º =, ( ) . (20)
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Èíòåã ðèðóÿ (20), ïîëó÷àåì

m m e v v vc= - -
0

0
2 2 2( ) / . (21)

Ñ ó÷å òîì (21) ñî îò íî øå íèå (7) ïðè ìåò âèä

e
dv

v
B

S x

S
dx v vv v vc- - = =( ) / ( )

, ( )0
2 2 2

2

2
0

00 , (22)

ãäå S x( ) äà åò ñÿ âû ðà æå íè åì (18), à

B z
C z S H

m
d( )

( )

sin
0

0 0

0

=
r

a

— áàë ëèñ òè ÷åñ êèé êî ýô ôè öè åíò íà âû ñî òå z0 . Ïðè óêà çàí íûõ âûøå
ïà ðà ìåò ðàõ ïî ëó ÷à åì çíà ÷å íèå B z( )0  » 9.3·10 3- .

Âû ïîë íÿÿ èí òåã ðè ðî âà íèå â (22), ïî ëó ÷èì ñëå äó þ ùåå óðàâ íå íèå
äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ ñêî ðîñ òè ìåòåîðîèäà:

Ei Ei( ) ( ) ( )v v F x= +0 , (23)

F x Be k e k k e
kv v x xc( ) ( ) ( ) ( )( )/ /= - - - - - +- -0

2 2

1 1
4

3
1 1

2
2 3 2

2

( )1 2-
é

ë
ê

ù

û
ú

-e x , 

ãäå 

Ei( )y e
dy

y
y

y

=
-¥
ò

— èí òåã ðàëü íàÿ ïî êà çà òåëü íàÿ ôóíê öèÿ; v v yc= .

Ïî ëó ÷åí íûå ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ñî îò íî øå íèÿ (23) çíà÷åíèÿ v z( )
ïðè âå äå íû â òàáë. 1. Âèä íî, ÷òî îñíîâ íîå óìåíü øå íèå ñêî ðîñ òè ìå òå -
î ðî è äà èìå ëî ìåñ òî íà âû ñî òàõ, ìåíü øèõ 26 êì.
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z,
êì

r,
ã/ì3

v,
êì/ñ

m,
ò

Ek,
ÒÄæ

dEk/dz,
ÃÄæ/ì

I,
ÒÂò

d,
ì

S,
ì2

- &m,
ò/ñ

- &v,
êì/ñ2

-mv&,
ÌÍ

32 18.2 14.40 113 11.70 — — 4 12.56 1.57 0.126 14
31 20.8 14.33 112.1 11.51 0.19 0.29 8.8 60.8 8.57 0.697 78
30 23.8 14.255 111.2 11.30 0.21 0.31 14 153.5 24.25 1.98 220
29 27.2 14.04 108.6 10.70 0.62 0.90 19.5 298 51.55 4.41 480
28 31.1 13.57 103.3 9.51 1.19 1.68 25.4 508 86.36 8.45 870
27 35.5 12.68 94.4 7.73 1.78 2.35 31.7 788 130.81 14.3 1300
26 40.6 11.0 81.0 4.90 2.83 3.24 38.4 1160 144.2 21.1 1700
25 46.4 5.58 57.2 0.89 4.01 2.33 45.6 1630 30.2 12.3 710
24 53.0 2.20 51.7 0.125 0.765 0.18 53.3 2230 2.89 3.3 170
23 60.5 0.60 50.8 0.009 0.116 7×10–3 61.5 2970 0.09 0.38 190

Òàá ëè öà 1. Âû ñîò íàÿ çà âè ñè ìîñòü ïëîò íîñ òè àò ìîñ ôå ðû, êè íå ìà òè ÷åñ êèõ, ãå î ìåò ðè -
÷åñ êèõ è ýíåð ãå òè ÷åñ êèõ ïà ðà ìåò ðîâ Ëè ïåö êî ãî ìå òå î ðî è äà



Ïîòåðÿ ìàññû ìåòåîðîèäîì. Çíàÿ v z( ) è èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå

(21), ìîæíî âû÷èñëèòü èçìåíåíèå ìàññû ìåòåîðîèäà âäîëü òðàåêòî -
ðèè (ïî âûñîòå), à èç ñîîòíîøåíèÿ (2) — ñêîðîñòü åå ïîòåðü dm/dt.
Óðàâíåíèå (21) ýêâèâàëåíòíî ñëåäóþùåìó ñîîòíîøåíèþ [32]:

m m e a v v= - -
0

20
2 2s ( ) / .

Ïî ëî æèì, ÷òî m0 = 113 ò, v0  = 14.4 êì/ñ, s a = × -15 10 8.  c2/ì2. Ðàñ ñ÷è -
òàí íûå çíà÷åíèÿ òå êó ùåé ìàñ ñû m è dm/dt òàê æå ïðè âåäå íû â òàáë. 1.
Âèäíî, ÷òî íà è áîëü øèå ïî òå ðè ìàñ ñû èìåëè ìåñ òî íà âû ñî òàõ 26…
27 êì, ãäå îíè äîñ òè ãà ëè çíà ÷å íèé 130…140 ò/ñ.

ÝÔÔÅÊÒ ÑÂÅ×ÅÍÈß ÌÅÒÅÎÐÎÈÄÀ

Äëÿ îöåí êè ìîù íîñ òè ñâå ÷å íèÿ âîñ ïîëü çó åì ñÿ ñî îò íî øå íè åì (5). Êî -
ýô ôè öè åíò ñâå òè ìîñ òè t I  ñó ùåñ òâåí íî çà âè ñèò îò ðàç ìå ðà è ìàñ ñû
ìå òå î ðè òà. Äëÿ ìåòåîðîèäîâ ìèë ëè ìåò ðî âî ãî — ñàí òè ìåò ðî âî ãî äè à -
ïà çî íîâ t I  » 3·10–4...2·10–2 [4]. Äëÿ áî ëè äîâ çíà÷åíèÿ t I , çà âè ñÿ ùèå îò 

E r , ñó ùåñ òâåí íî áîëü øå [14, 26, 27]. Îöå íèì t I , èñ õî äÿ èç çà âè ñè ìîñ -
òè [14, 26]

t I rE= 01212 0 115. . , 

ãäå E r  èíòåãðàëüíàÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ â êò ÒÍÒ. Îòñþäà íà÷àëüíàÿ
êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òåëà ðàâíà Ek 0= E r  /t I = 8.2508E r

0 885. . Ïî äàííûì
ÍÀÑÀ E r  » 1.22·1012 Äæ » 0.29 êò ÒÍÒ [28]. Òàêîå çíà÷åíèå E r  îïðåäå -

ëåíî ïðè ïîìîùè ñåíñîðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà ãåîñòàöèîíàðíûõ ÈÑÇ
ÑØÀ [28]. Òîãäà t I  » 10.4 %, à Ek 0  » 1.17 ×1013  Äæ » 2.8 êò ÒÍÒ. Ïðè ýô -

ôåêòèâíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ t r  » t e »  Le /v0  » 0.31 ñ,

ãäå L » 4.4 êì, èìååì ñðåäíþþ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ

 P
E

r
r

r

= »
t

39. ÒÂò.

Ïðè ìîù íîñ òè òîð ìî æå íèÿ | P ze( ) | » 27 ÒÂò (ñì. òàáë. 1) ïî ëó ÷èì, ÷òî

hr
r

e

P

P z
= »

| ( )|
15 %,

ò. å. hr  > t I .
Îöå íèì äà ëåå ïëîò íîñòü P ïî òî êà ýíåð ãèè îïòè ÷åñ êî ãî èç ëó ÷å -

íèÿ. Ñ÷è òàÿ, ÷òî èç ëó ÷å íèå èñ òå êà åò îò ýë ëèï ñî è äàëü íî ãî îá ú å ìà ñ
ìà ëîé îñüþ d » 10 ì è áîëü øîé îñüþ Le  » 4.4 êì. Òîã äà ïëî ùàäü ïî âåð -

õíîñ òè ýë ëèï ñî è äà âðà ùå íèÿ ñ îñÿ ìè d, d è Le  ðàâ íà S e » ( / )2 3p L de  »

» ×99 104.  ì2. Òîã äà
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P( )
( )

.z
P

S z
e

r

e

= » ×4 75 107  Âò/ì2.

Ïëîò íîñòü ïî òî êà ìîù íîñ òè âáëè çè ýïè öåí òðà âçðû âà âû ðà æà åò ñÿ
ôîðìóëîé

( )P Gp
r

rR
P

R
( ) exp= -

4 2p
 , 

ãäå ñî ãëàñ íî [21]

Gr s s pdR dR= =ò òg a r015. . 

Çäåñü a s  = 3000 ì2/êã — ìàñ ñî âûé êî ýô ôè öè åíò ïî ãëî ùå íèÿ ñâå òà
ñóá ìèê ðîí íû ìè ÷àñ òè öà ìè ïûëè, r p  — èõ îá ú åì íàÿ ïëîò íîñòü. Ïðè 
r p  » 10–7 êã/ì3 è òîë ùè íå ñëîÿ ïûëè Lt  » 1 êì èìå åì Gr  » 0.04 << 1. Ïðè
R = 27 êì èìå åì P p R( ) » 500 Âò/ì2. Ïëîò íîñòü ïî òî êà ñâå òà îò ìå òå î -
ðî è äà áûëà ñî ïîñ òà âè ìà ñ ïëîò íîñ òüþ ïî òî êà ñâå òà îò Ñîë íöà â äíåâ -
íîå âðå ìÿ. Îöåí êà ïî òî êà ñâå òà õî ðî øî ñî îò âå òñòâó åò ðå çóëü òà òàì íà -
áëþ äå íèé.

Åñëè áû îá ëàñòü âçðû âà èìå ëà ñâî éñòâà àá ñî ëþò íî ãî ÷åð íî ãî òå -
ëà, åãî òåì ïå ðà òó ðà ïðè óêà çàí íûõ çíà ÷å íè ÿõ P( )ze  äà âà ëàñü áû ñëå -
äó þ ùèì ñîîòíîøåíèåì:

T
ze=

P( )

s
4 , 

ãäå s  = 5.67·10–8 Âò·ì–2Ê–4 — ïî ñòî ÿí íàÿ Ñòå ôà íà — Áî ëüöìà íà. Òîã -
äà T » 5400 Ê. Ïðè ýòîì ìàê ñè ìóì èç ëó ÷å íèÿ ïðè õî äèò ñÿ íà äëè íó
âîë íû

l = » × -b

T
5 4 10 7.  ì.

Òàêîå çíà÷åíèå l ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå âèäèìîãî äèàïàçîíà.
Çäåñü b = 2.9×10–3 ì×Ê — ïîñòîÿííàÿ Âèíà.

Çíàÿ âå ëè ÷è íó E r , ìîæ íî îöå íèòü ïî òåí öè àëü íóþ ïî æà ðî î ïàñ -
íîñòü, îá óñëàâ ëè âà å ìóþ ìå òå î ðî è äîì. Âáëè çè ýïè öåí òðà 

P Gr
r

r

E

R
= -

4 2p
exp( ), 

ãäå E r  » 1.22·1012 Äæ, Gr  » 0.04. Òîã äà âáëè çè ýïè öåí òðà (R » 27 êì)
èìå åì P r R( ) » 130 Äæ/ì2. Âîç ãî ðà íèå ñó õî ãî âå ùåñ òâà âîç íè êà åò ïðè 
P r min » 0.2...1 ÌÄæ/ì2 [31]. Òàê ÷òî ïî æà ðû ïðè âçðû âå ëè ïåö êî ãî
êîñ ìè ÷åñ êî ãî òåëà æè òå ëÿì çà âå äî ìî íå ãðî çè ëè.

ÏÀÐÀÌÅÒÐÛ ÓÄÀÐÍÎÉ ÂÎËÍÛ

Áàë ëèñ òè ÷åñ êàÿ óäàð íàÿ âîë íà. Ïî ëåò ìå òå î ðî è äà ñ ãè ïåð çâó êî âîé
ñêî ðîñ òüþ ñî ïðî âîæ äàë ñÿ ãå íå ðà öè åé áàë ëèñ òè ÷åñ êîé óäàð íîé âîë -
íû. Îíà íà ÷à ëà ãå íå ðè ðî âàòü ñÿ íà âû ñî òå, ãäå âîç äóõ äëÿ ïà äà þ ùå ãî
òåëà ïðåä ñòàâ ëÿë ñïëîø íóþ ñðå äó. Êðè òå ðè åì «ñïëîø íîñ òè» ÿâ ëÿ åò -
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ñÿ ÷èñ ëî Êíóä ñå íà Kn = l/d << 1 , ãäå l — äëè íà ñâî áîä íî ãî ïðî áå ãà ìî -
ëå êóë âîç äó õà, d — äè à ìåòð òåëà [4]. Áàë ëèñ òè ÷åñ êàÿ âîë íà çà ìåò íîé
èí òåí ñèâ íîñ òè âîç íè êà åò ïðè Kn » (0.7…1.2)× -10 2 . Ïðè d d» »0  4 ì ýòî 
èìå ëî ìåñ òî íà âû ñî òå z max  » 92…95 êì ñî îò âå òñòâåí íî. Íà âû ñî òàõ
z £ 30 êì áàë ëèñ òè ÷åñ êàÿ âîë íà íà êëà äû âà ëàñü íà âçðûâ íóþ óäàð íóþ
âîë íó. Äå ëå íèå íà áàë ëèñ òè ÷åñ êóþ è âçðûâ íóþ âîëíû, êîíå÷íî, óñ -
ëîâ íîå. Ïåð âàÿ èç íèõ ìå íåå èí òåí ñèâ íà, è ñâî èì êî íó ñîì âû òÿ íó òà
âäîëü òðà åê òî ðèè.

Ðà äè óñ áàë ëèñ òè ÷åñ êîé âîë íû äà åò ñÿ ñëå äó þ ùèì ñî îò íî øå íè åì
[34]:

R db = M , 

ãäå M = v v s/  — ÷èñ ëî Ìàõà, v è v s  — ñêî ðîñ òè êîñ ìè ÷åñ êî ãî òåëà è
çâó êà. Ïðè v v» »0  14 êì/ñ, v s » 0.3 êì/ñ, d d» »0  4 ì èìå åì M » 47 è 
Rb » 188 ì. Ðà äè ó ñó Rb  ñî îò âå òñòâó þò õà ðàê òåð íûé è ôóí äà ìåí òàëü -
íûé ïå ðè î äû [34] àêóñ òè ÷åñ êèõ êî ëå áà íèé

T
R

v
T

R

v
b

b

s

b
b

s

¢ = =, .281 . (24)

Ñîã ëàñ íî ðà áî òå [34] ýòè ïå ðè î äû çà ñ÷åò äèñ ïåð ñèè óâå ëè ÷è âà þò ñÿ
ïî çà êî íó

T R T R
R

R
T R T R

R

R
b b b

b

b b b

b

¢ = ¢
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ =

æ

è
çç

ö

ø
( ) ( ) , ( ) ( )

/1 4

÷÷

1 4/

. (25)

Ðàñ ñ÷è òàí íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïå ðè î äîâ ïðè âå äå íû â òàáë. 2.
Âûðàæåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîãî äàâëåíèÿ âî ôðîíòå

áàëëèñòè÷åñêîé âîëíû îò ðàññòîÿíèÿ R ïðèâåäåíî â ðàáîòå [34]:

Dp

p R Rb

=
+ + -

2

1

0 4503

1 4803 12 2 3 8

g

g

.

( . / ) /
 , 

ãäå g = 1.4 — ïî êà çà òåëü àäè à áà òû. Åñëè æå R Rb
2 2>> , òî ýòî ñî îò íî øå -

íèå óïðî ùà åò ñÿ:

Dp

p

R

R
b»

æ

è
ç

ö

ø
÷03

3 4

.
/

. (26)
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R, êì Tb , ñ Tb¢ , ñ Tc, ñ Tc¢ , ñ

50 1.4 3.9 3.4 9.5
100 1.7 4.8 4.0 11.3
300 2.2 6.2 5.3 14.9
500 2.5 7.0 6.0 17.0

1000 3.0 8.4 7.2 20.2
1500 3.3 9.3 7.9 22.3

Òàá ëè öà 2. Çà âè ñè ìîñòü ïå ðè î äîâ àêóñ òè ÷åñ êèõ êî ëå áà íèé, ãå íå ðè ðó å ìûõ áàë ëèñ òè ÷åñ -
êîé è âçðûâ íîé âîë íà ìè, îò ïðî é äåí íî ãî ðàñ ñòî ÿ íèÿ



Âû ðà æå íèÿ (24) è (26) ñïðà âåä ëè âû ëèøü ïðè óäà ëå íèè îò èñ òî÷ -
íè êà â ãî ðè çîí òàëü íîì íà ïðàâ ëå íèè, òàê êàê îíè íå ó÷è òû âà þò ýêñ ïî -
íåí öè àëü íîå óìåíüøåíèå àò ìîñ ôåð íî ãî äàâ ëå íèÿ p ïðè óâå ëè ÷å íèè
âû ñî òû z:

p z p e z H( ) ( ) /= -0 , (27)
ãäå p( )0 105»  Ïà — äàâ ëå íèå íà ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè (z = 0), H — ïðè âå -
äåí íàÿ âû ñî òà àò ìîñ ôå ðû. Â îá ùåì ñëó ÷àå H H z= ( ), è òîã äà (26) ñëå -
äó åò çà ìå íèòü íà âû ðà æå íèå

p z p
dz

H z

z

( ) ( )exp
( )

= -
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ò0

0

. (28)

Åñëè âû ñî òó îò ñ÷è òû âàòü îò âû ñî òû âçðû âà ze , òî 

p z p z
dz

H z
p z ee

z

z

e
I

e

( ) ( )exp
( )

( )= -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
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ºò
- , (29)

ãäå 

I
dz

H z
z

z

e

= ò ( )
.

Â ýêñ ïî íåí öè àëü íîé àò ìîñ ôå ðå [9]
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2
. 

Òîã äà (26) ñ ó÷å òîì (29) ïðå îá ðà çó åò ñÿ ê âèäó

Dp

p

R

R
eb I»

æ

è
ç

ö

ø
÷03

3 4

2.
/

/ . 

Â ÷àñ òíîñ òè, ó ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè ïðè ze  » 27 êì, Rb  =188 ì è çíà ÷å íèè 
ýêñ ïî íåí òû 0.135 èìå åì Dp p/ .» × -98 10 4  è Dp( )0  » 98 Ïà.

Ïî ìå ðå óäà ëå íèÿ îò òðà åê òî ðèè ìå òå î ðî è äà áàë ëèñ òè ÷åñ êàÿ âîë -
íà ïî ñâî åé ñòðóê òó ðå ïî ñòå ïåí íî ïðè áëè æà åò ñÿ ê ñòðóê òó ðå ñôå ðè -
÷åñ êîé âîë íû, äëÿ êî òî ðîé Dp R R( ) µ -1 . Ýòî ïðî èñ õî äèò íà ðàñ ñòî ÿ íè -
ÿõ R z ze>> -( ) / sinmax a » 66...69 êì, ãäå ze  » 27 êì.

Âçðûâíàÿ óäàðíàÿ âîëíà. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âçðûâîïîäîáíîå
âûäåëåíèå ýíåðãèè èìåëî ìåñòî íà äëèíå òðàåêòîðèè ìåòåîðîèäà, ðàâ -
íîé L » 3.75 êì. Òîãäà ïîãîííàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè EL » ×31. 109 Äæ/ì.

Áó äåì ñ÷è òàòü, ÷òî îñíîâ íîå âçðû âî ïî äîá íîå ýíåð ãî âû äå ëå íèå
èìå ëî ìåñ òî âáëè çè âû ñî òû ze  » 27 êì (ñì. òàáë. 1). Ñ÷è òàÿ âçðûâ öè -
ëèí äðè ÷åñ êèì, âû ÷èñ ëèì ðà äè óñ óäàð íîé âîë íû èç ñëå äó þ ùå ãî ñî îò -
íî øå íèÿ:

R
E

p z
c

L

e

=
p ( )

, 

ãäå p ze( ) » 2.7 êÏà — äàâ ëå íèå àò ìîñ ôå ðû íà âû ñî òå ìàê ñè ìàëü íî ãî
ýíåð ãî âû äå ëå íèÿ. Ïðè EL  » 3.1·109 Äæ/ì èìå åì Rc  » 0.6 êì, äè à ìåòð 
2Rc  » 1.2 êì. Òà êèì îá ðà çîì, ðàç ìå ðû îãíåí íî ãî ýë ëèï ñî è äà ñî ñòàâ ëÿ -
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ëè 3.75 ´ 1.2 ´ 1.2 êì. Ïðè òà êèõ ðàç ìå ðàõ âçðûâ íàÿ óäàð íàÿ âîë íà,
ñòðî ãî ãî âî ðÿ, íå ÿâ ëÿ åò ñÿ ñôå ðè ÷åñ êîé, îíà âñå æå áëè æå ê öè ëèí äðè -
÷åñ êîé.

Çíà÷åíèÿ õà ðàê òåð íî ãî è ôóí äà ìåí òàëü íî ãî ïå ðè î äîâ, ðàñ ñ÷è òàí -
íûå ïî ñî îò íî øå íè ÿì (25) ñ çà ìå íîé Rb  íà Rc , ïðè âå äå íû â òàáë. 2.

Âáëè çè îá ëàñ òè âçðû âà öè ëèí äðè ÷åñ êàÿ âîë íà ÿâ ëÿ åò ñÿ ñó ùåñ -
òâåí íî íå ëè íåé íîé. Åå àì ïëè òó äà óáû âà åò ïî çà êî íó Dp R( ) µ 1/R2. Íà
ðàñ ñòî ÿ íèè R RL c» 316.  îò ze  çíà ÷å íèå Dp z Re L( )± » 0.1p ze( ). Ïðè 
R RL> » 1.9 êì óäàð íàÿ âîë íà îò ìå òå î ðî è äà ñòà íî âèò ñÿ ïðàê òè ÷åñ êè
ñôå ðè ÷åñ êîé, ò. å. Dp R( ) µ 1/R, â òî âðå ìÿ êàê íà ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ R RL<
îíà áëèç êà ê öè ëèí äðè ÷åñ êîé.

Ñ÷è òàÿ, ÷òî óäàð íàÿ âîë íà ðàñ ïðîñ òðà íÿ åò ñÿ â ýêñ ïî íåí öè àëü íîé
àò ìîñ ôå ðå, äëÿ ðàñ ñòî ÿ íèé R RL>  èìå åì ñî îò íî øå íèå äëÿ îò íî ñè -
òåëü íî ãî èç áû òî÷ íî ãî äàâ ëå íèÿ:

D Dp R

p

p z R

p z R

R

R

z z R

H
e L

e L

L e L( ) ( )

( )
exp

( )
=

±

±

- ±æ

è
ç

ö

ø
÷

2
, (30)

ãäå Dp z Re L( )-  = 3.5 êÏà. Ïðè ðàñ ÷å òå èç áû òî÷ íî ãî äàâ ëå íèÿ íà âû ñî -
òàõ z z Re L< -  è z z Re L> +  â âû ðà æå íèè (30) ñëå äó åò âû áè ðàòü çíà êè
«ìè íóñ» è «ïëþñ» ñî îò âå òñòâåí íî. Â ÷àñ òíîñ òè, ïîä ýïè öåí òðîì
âçðû âà, ãäå R = ze, èìå åì Dp » 140 Ïà. Çíà ÷å íèå ýêñ ïî íåí òû ïðè ýòîì
ñî ñòàâ ëÿ åò îêî ëî 0.035. Çíà÷åíèÿ Dp z( ), ïîëó÷åííûå ïî ñî îò íî øå íèþ
(30), ïðè âå äå íû â òàáë. 3.

Ðàñ ïðîñ òðà íå íèå óäàð íîé âîë íû ââåðõ ïðè âå ëî ê âîç ìó ùå íèþ
âåðõ íåé àò ìîñ ôå ðû. Ïðè R RL>  òàê æå ñïðà âåä ëè âà ôîð ìó ëà (30). 

Ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òà âû ñîò íîé çà âè ñè ìîñ òè Dp z( ) äëÿ z ³ 30 êì ñ
èñ ïîëü çî âà íè åì ñî îò íî øå íèÿ (30) ïðè âå äå íû â òàáë. 4. Ïðè ýòîì ó÷è -
òû âà ëàñü âû ñîò íàÿ çà âè ñè ìîñòü H(z) è âû ïîë íÿ ëîñü ÷èñ ëåí íîå èí òåã -
ðè ðî âà íèå ïî z. Âèä íî, ÷òî ïî ìå ðå óâå ëè ÷å íèÿ âû ñî òû èç áû òî÷ íîå
äàâ ëå íèå âî ôðîí òå óäàð íîé âîë íû äîâ îëüíî áûñ òðî óìåíü øà åò ñÿ.
Îòíî ñè òåëü íîå èç ìå íå íèå Dp p/ 0  ñíà ÷à ëà íå ñêîëü êî óìåíü øà åò ñÿ, à
ïðè z > 80 êì óâå ëè ÷è âà åò ñÿ. Íà áîëü øèõ âû ñî òàõ Dp p/ 0  > 1, è äà æå 
Dp p/ 0  >> 1. Ðå àëü íî âå ëè ÷è íà ýô ôåê òà áó äåò ñó ùåñ òâåí íî ìåíü øå,
òàê êàê ïðè ðàñ ÷å òàõ íå ó÷è òû âà ëàñü äèñ ñè ïà öèÿ ýíåð ãèè âîë íû, êî òî -
ðàÿ ïðè Dp p/ 0  > 0.2...0.3 âû çâà íà, ïðå æäå âñå ãî, âëè ÿ íè åì íå ëè íåé -
íîñ òè. Ïðè ýòîì ñïåêòð àêóñ òè ÷åñ êî ãî ñèã íà ëà îá îãà ùà åò ñÿ âû ñøè ìè
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z, êì p0 , 104 Ïà Dp p/ 0 , 10–3 Dp, Ïà 

0 10 1.4 140
5 5.1 2.4 123
10 2.6 4.5 116
15 1.4 9.3 130
20 0.69 25 174
25 0.36 100 360

Òàá ëè öà 3. Çà âè ñè ìîñòü äàâ ëå íèÿ â óäàð íîé âîë íå îò âûñîòû



ãàð ìî íè êà ìè, êî òî ðûå äèñ ñè ïè ðó þò íà ìåíü øèõ âû ñî òàõ. Ïî ýòîé
ïðè ÷èíå óäàð íàÿ âîë íà, ðàñ ïðîñ òðà íÿ þ ùà ÿ ñÿ ââåðõ, ïîëíîñòüþ ïî -
ãëî òèò ñÿ íà âû ñî òàõ ïðèìåðíî 100...150 êì.

Ýíåð ãèÿ óäàð íîé âîë íû â ãëó áè íå àò ìîñ ôå ðû ðàñ ïðîñ òðà íÿ åò ñÿ è
â ãî ðè çîí òàëü íîì íà ïðàâ ëå íèè. Ýòî ìó ñïî ñî áñòâó þò ñòðà òîñ ôåð íûé
è òåð ìîñ ôåð íûé âîë íî âî äû. Òàê, ïðè öè ëèí äðè ÷åñ êîé ðàñ õî äè ìîñ òè
âîë íû â âîë íî âî äå íà âû ñî òå z » 100...150 êì è R » 1000 êì Dp p/ 0  »
» 0.1...1.

Åñëè ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî â ýíåð ãèþ óäàð íîé âîë íû ïðå îá ðà çî âà -
ëîñü îêî ëî 80 % ýíåð ãèè Ek 0 , òî ýíåð ãèÿ âîë íû áû ëà áëèç êà ê 1013 Äæ.
Ïðè äëè òåëü íîñ òè âçðûâ íîé óäàð íîé âîë íû T L vsw e s» »/  12.5 ñ èìå -
åì ìîù íîñòü îêî ëî 0.8 ÒÂò.

Âû øå ïðè âå äå íû ëèøü îöåí êè àì ïëè òó äû óäàð íûõ âîëí. Âîë íî -
âûå ïðî ôè ëè óäàð íûõ âîëí ìî ãóò áûòü ïî ëó ÷å íû ìå òî äà ìè ãà çî âîé
äè íà ìè êè [25].

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Â ðåçóëüòàòå êîì ïëåêñíîãî àíà ëèçà îñíîâ íûõ ïðî öåñ ñîâ â ñèñ òå ìå
Çåì ëÿ — àò ìîñ ôå ðà — èî íîñ ôå ðà — ìàã íè òîñ ôå ðà, ñî ïðî âîæ äàâ øèõ
ïà äå íèå Ëè ïåö êî ãî ìå òå î ðî è äà, óñòà íîâ ëå íî ñëå äó þ ùåå.

1. Íà ÷àëü íàÿ êè íå òè ÷åñ êàÿ ýíåð ãèÿ ìå òå î ðî è äà áû ëà áëèç êà ê
11.7 ÒÄæ, èëè 2.8 êò ÒÍÒ. Â ýíåð ãèþ ñâå òî âîé âñïûø êè òðàíñ ôîð ìè -
ðî âà ëîñü îêî ëî 10.4 % íà ÷àëü íîé êè íå òè ÷åñ êîé ýíåðãèè êîñìè÷åñêîãî 
òåëà.

2. Âû ñî òà âçðû âà ëè ïåö êî ãî òå ëà áû ëà áëèç êà ê 27 êì, à äëè íà îá -
ëàñ òè âçðû âà — îêî ëî 3.75 êì. Âáëè çè ýòîé âû ñî òû ñêî ðîñòü ìå òå î ðî -
è äà óìåíü øè ëàñü ïðè ìåð íî íà 12 %, ìàñ ñà — íà 16 %. Ñêî ðîñòü ïî òå -
ðè ìàñ ñû ñî ñòàâ ëÿ ëà 130...140 ò/ñ, òîð ìî æå íèå — îêî ëî 21 êì/ñ2.
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z, êì 2H, êì p0 , Ïà Dp p/ 0 Dp , Ïà 

  30 15 1800 0.1  180
  40 15 540   0.036 19.4
  50 15 70   0.037 2.6
  60 15 10   0.048 0.5
  70 16 3   0.071 0.2
  80 17 1 0.11 0.1
  90 18 0.3 0.18 0.055
100 19 0.1 0.30 0.03  
120 21 0.01 0.85 8.5×10–3

150 26 0.001 4.72 4.7×10–3

200 44 10–4 93.4   9.3×10–3

300 87 10–5
4.6 ×104 0.46

Òàá ëè öà 4. Âû ñîò íûå çà âè ñè ìîñ òè ïðè âå äåí íîé âû ñî òû àò ìîñ ôå ðû äàâ ëå íèÿ â íå âîç -
ìó ùåí íîé àò ìîñ ôå ðå, îò íî ñè òåëü íî ãî è àá ñî ëþò íî ãî äàâ ëå íèÿ â óäàð íîé âîë íå



3. Çíà÷åíèÿ ýíåðãèè è ìîùíîñòè ñâå òî âîé âñïûø êè ñîñòàâèëè
îêî ëî 1.22 ÒÄæ è 2...3 ÒÂò ñî îò âå òñòâåí íî. Ýíåð ãèÿ âñïûø êè íà 5-6
ïî ðÿä êîâ áû ëà ìåíü øå ýíåð ãèè, ïðè êî òî ðîé âîç íè êà åò âîñ ïëà ìå íå -
íèå âåùåñòâ è ïîæàðû.

4. Èçáû òî÷ íîå äàâ ëå íèå íà ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè âáëè çè ýïè öåí òðà
âçðû âà ñî ñòà âè ëî îêî ëî 140 Ïà. Ýòî ãî îêà çà ëîñü íå äîñ òà òî÷ íî äëÿ òî -
ãî, ÷òî áû âû çâàòü ðàç ðó øå íèÿ ýëå ìåí òîâ êîíñòðóêöèé ñîîðóæåíèé.

5. Îòíî ñè òåëü íûå âîç ìó ùå íèÿ äàâ ëå íèÿ âîç äó õà íà èî íîñ ôåð íûõ
âû ñî òàõ íàä ýïè öåí òðîì âçðû âà äîñ òè ãà ëè äå ñÿò êîâ è äàæå ñîòåí
ïðîöåíòîâ.

6. Ýíåð ãèÿ è ìîù íîñòü âçðûâ íîé óäàð íîé âîë íû áû ëà áëèç êà ê
10 ÒÄæ è 0.8 ÒÂò ñîîòâåòñòâåííî.

ÔÈÍÀÍÑÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ðàáîòà ôèíàíñèðîâàëàñü â ðàìêàõ ïëàíîâîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ ó÷ðåæ -
äåíèé Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Óêðàèíû, íîìåð ãîñðåãè -
ñòðà öèè 0115U000463.
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Ë. Ô. ×îð íî ãîð
Õàðê³âñüêèé íàö³îíàëü íèé óí³âåð ñè òåò ³ìåí³ Â. Í. Êà ðàç³íà, 
Õàðê³â, Óêðà¿ íà

Ô²ÇÈ×Í² ÅÔÅÊÒÈ ËÈÏÅÖÜÊÎÃÎ ÌÅÒÅÎÐÎ¯ÄÀ. 1

Ìå òîþ ðî áî òè º îö³íêà ðÿäó ô³çè÷ íèõ åôåêò³â, ùî ñóï ðî âîä æó âà ëè ïàä³ííÿ òà âè áóõ 
ìå òå î ðî¿äà ïî áëè çó ì. Ëè ïåöüê (Ðîñ³ÿ) 21 ÷åð âíÿ 2018 ð. Ïî ÷àò êî âà ê³íå òè÷ íà
åíåðã³ÿ ìå òå î ðî¿äà áóëà áëèçü êîþ äî 11.7 ÒÄæ, àáî 2.8 êò ÒÍÒ. Ó åíåðã³þ ñâ³òëî âî ãî
ñïà ëà õó òðàíñ ôîð ìó âà ëî ñÿ áëèçü êî 10.4 %, àáî 1.22 ÒÄæ ïî ÷àò êî âî¿ ê³íå òè÷ íî¿
åíåðã³¿ êîñì³÷íî ãî ò³ëà. Ìå òå î ðî¿ä âè ÿ âèâ ñÿ êàì ’ÿ íèì, òî÷í³øå õîí äðè òîì, ç ãóñ òè -
íîþ ðå ÷î âè íè áëèçü êî 3.3 ò/ì3. Êîñì³÷íå ò³ëî ðó õà ëî ñÿ ï³ä êó òîì äî ãî ðè çîí òó
áëèçü êî 79°. Ïî ÷àò êî âà ìàñà ò³ëà áóëà áëèçü êîþ äî 113 ò, ïî ÷àò êî âà øâèäê³ñòü —
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14.4 êì/ñ, à ïî ÷àò êî âèé ä³àìåòð ò³ëà — 4 ì. Âè ñî òà âè áó õó Ëè ïåöü êî ãî ò³ëà áóëà
áëèçüêîþ äî 27 êì, à äîâ æè íà îá ëàñò³ âè áó õó — ïðè áëè çíî 3.75 êì. Ïðî âå äå íî êîì -
ïëåê ñíå ìî äå ëþ âàí íÿ ïðî öåñ³â ó âñ³é ãå îñ ôåð³, âèê ëè êà íèõ ïàä³ííÿì ìå òå î ðî¿äà.
Îö³íåíî ìå õàí³÷í³, îïòè÷í³ òà ãà çî äè íàì³÷í³ åôåê òè, ùî ñóï ðî âîä æó âà ëè ïàä³ííÿ
Ëè ïåöü êî ãî ìå òå î ðî¿äà. Ïî êà çà íî, ùî îñíîâ íå åíåð ãî âèä³ëåí íÿ (ïðè áëè çíî
1013 Äæ) ìàëî ì³ñöå ïî áëè çó âè ñî òè 25...27 êì, äå øâèäê³ñòü âòðàò ìàñè ñÿ ãà ëà ïðè -
áëèç íî 130...140 ò/ñ, à ãàëü ìó âàí íÿ — 21 êì/ñ2. Ïîá ëè çó âè ñî òè âè áó õó øâèäê³ñòü
ìå òå î ðî¿äà çìåí øè ëà ñÿ ïðè áëèç íî íà 12 %, ìàñà — íà 16 %. Îö³íåíî îñíîâí³ ïà ðà -
ìåò ðè óäàð íî¿ õâèë³. Åíåðã³ÿ òà ïî òóæí³ñòü âè áó õî âî¿ óäàð íî¿ õâèë³ áóëà áëèçü êîþ
äî 10 ÒÄæ ³ 0.8 ÒÂò â³äïîâ³äíî. Ïîáëèçó åï³öåí òðó âè áó õó ìå òå î ðî¿ äà òèñê ó ôðîíò³
óäàð íî¿ õâèë³ ñòà íî âèâ ïðè áëèç íî 140 Ïà. Öüî ãî âè ÿ âè ëî ñÿ íå äîñ òàò íüî äëÿ òîãî,
ùîá âèê ëè êà òè ðóé íó âàí íÿ åëå ìåíò³â êî íñòðóêö³é ñïî ðóä. Åíåðã³ÿ òà ïî òóæí³ñòü
ñâ³òëî âî ãî ñïà ëà õó ñòàíîâèëè áëèçü êî 1.22 ÒÄæ ³ 2...3 ÒÂò â³äïîâ³äíî. Åíåðã³ÿ ñïà -
ëà õó íà 5-6 ïî ðÿäê³â áóëà ìåí øîþ çà åíåðã³þ, ïðè ÿê³é âè íè êàº çà é ìàí íÿ ðå ÷î âèí ³
ïîæåæ³ ó ä³ëÿíö³ åï³öåíòðó. Â³äíîñí³ çáó ðåí íÿ òèñ êó ïîâ³òðÿ íà ³îíîñ ôåð íèõ âè ñî -
òàõ íàä åï³öåí òðîì âè áó õó äî ñÿ ãà ëè äå ñÿòê³â ÷è íàâ³òü ñî òåíü â³äñîòê³â.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: ìå òå î ðî¿ä, êîì ïëåê ñíå ìî äå ëþ âàí íÿ, ìå õàí³÷í³ åôåê òè, îïòè÷í³
åôåê òè, ãà çî äè íàì³÷í³ åôåêòè.
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THE PHYSICAL EFFECTS OF LIPETSK METEOROID. 1

This study aims at es ti mat ing a few phys i cal ef fects as so ci ated with the pas sage via the at -
mo sphere and air burst of the Lipetsk me te or oid (Rus sia) on June 21, 2018. The ini tial ki -
netic en ergy of the me te or oid was equal to ap prox i mately 11.7 TJ or 2.8 kt TNT. About
10.4 % or 1.22 TJ of the ini tial ki netic en ergy of the ce les tial body trans formed into a flare.
The me te or oid was found to be stony with the mat ter den sity of 3.3 t/m3. The ce les tial body
moved along the tra jec tory in clined at an gle of ap prox i mately 79° to the ho ri zon. The ini -
tial mass of the body was equal to about 113 t, its ini tial speed 14.4 km/s, and the ini tial di -
am e ter 4 m. The al ti tude of the Lipetsk me te or oid ex plo sion was about 27 km, and the ex -
plo sion length ap prox i mately 3.75 km. Com pre hen sive mod el ing of the pro cesses laun -
ched by the me te or oid pas sage through all geospheres has been per formed. Me chan i cal,
op ti cal, and gas-dy namic ef fects as so ci ated with the pas sage of the Lipetsk me te or oid. The
main re lease of en ergy (1013 J) is shown to oc cur at ap prox i mately 25...27 km al ti tude
where the rate of mass loss at tains ap prox i mately 130...140 t/s, the de cel er a tion about
21 km/s2. In the vi cin ity of the me te or oid ex plo sion, the me te or oid speed de creased by
about 12 %, and its mass by ap prox i mately 16 %. The main pa ram e ters of shock wave have
been es ti mated. The shock wave en ergy and power are equal to ap prox i mately 10 TJ and
0.8 TW, re spec tively. At the epi cen ter of the me te or oid ex plo sion, the pres sure at the shock 
reached »140 Pa. This turns out not to be enough for caus ing build ing de struc tion. The en -
ergy and op ti cal ra di a tion power were equal to 1.22 TJ and 2...3 TW, re spec tively. The
flare en ergy was by 6 or ders of mag ni tude less than that needed for caus ing ig ni tion of ma -
te ri als and fires in epi cen ter re gion. The rel a tive dis tur bances in air pres sure at ion o spheric
heights above the ex plo sion epi cen ter at tained tens or even hun dreds per cents.
Key words: me te or oid, com plex sim u la tion, me chan i cal ef fects, op ti cal ef fects, gas-dy -
nam i cal effects.
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