
doi: https://doi.org/10.15407/kfnt2021.05.037

ÓÄÊ 533.6.011.6+523.682

Ë. Ô. ×îðíîãîð, Þ. Á. Ìèëîâàíîâ

Õàðê³âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåðñèòåò ³ìåí³ Â. Í. Êàðàç³íà
ì-í Ñâîáîäè, 4, ì. Õàðê³â, 61022, Óêðà¿íà
E-mail: Leonid.F.Chernogor@gmail.com

Äèíàì³êà ïàä³ííÿ ×åëÿá³íñüêîãî ìåòåîðî¿äà: 
ðîçì³ðè, âèïðîì³íþâàííÿ òà ðóéíóâàííÿ

Ìåòà ðîáîòè — îòðèìàííÿ óòî÷íåíèõ âèñîòíî-÷àñîâèõ çàëåæíîñ -
òåé ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ òà ìàñè ×åëÿá³íñüêîãî ìåòåî -
ðî¿äà ï³ä ÷àñ ïàä³ííÿ, âèçíà÷åííÿ ðîçì³ð³â áîë³äà òà ïîáóäîâà ìîäåë³
ðóéíóâàííÿ ç îö³íêîþ ïàðàìåòð³â ðîçïîä³ëó ôðàãìåíò³â çà ìàñîþ. Âè -
â ÷åííÿ âïëèâó âåëèêèõ íåáåñíèõ ò³ë íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå º àêòó -
àëüíîþ çàäà÷åþ äëÿ ïðîãíîçó åêîëîã³÷íèõ íàñë³äê³â. Äëÿ ðîçðàõóíêó ³í -
òåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ÷àñîâà çàëåæí³ñòü
áëèñêó áîë³äà é åìï³ðè÷íà ôîðìóëà Å. Åï³êà. Äëÿ ìîäåë³ âèïðîì³íþ -
âàííÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà â îáìåæåíîìó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü
çàñòîñîâóâàâñÿ çàêîí Ñòåôàíà — Áîëüöìàíà òà ôîðìóëà Ì. Ïëàíêà.
Çíàéäåíî ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ ðîçì³ðó áîë³äà çà îïóáë³êîâàíèìè ñïîñòå -
ðå æåííÿìè ç â³äåîðåºñòðàòîðà. Ïðè ïîáóäîâ³ ìîäåë³ áåçïåðåðâíîãî
äðîáëåííÿ çàñòîñîâàíî àäàïòîâàíå ð³âíÿííÿ ðóõó îêðåìèõ ôðàãìåí -
ò³â. Âèïðîáîâóâàëèñÿ òðè âèäè ðîçïîä³ëó óëàìê³â çà ìàñàìè: ëîãàðèô -
ì³÷íî íîðìàëüíèé, ñòåïåíåâèé ³ ð³âíîì³ðíèé. Ó ðåçóëüòàò³ ÷èñëîâîãî
ìîäåëþâàííÿ âèçíà÷åíî âíåñîê åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî
íà âèïðîì³íþâàííÿ âèòðà÷àºòüñÿ 21 % ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ìåòåîðî -
¿äà. Ðîçðàõîâàíî çì³íè ìàñè, âèñîòíî-÷àñîâ³ çàëåæíîñò³ ðîçì³ðó
áîë³äà òà çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â äëÿ ð³çíèõ ðîçïîä³ë³â ôðàãìåíò³â çà
ìàñîþ. Ä³àìåòð ãîëîâè áîë³äà äîñÿãàâ 2 êì, à äîâæèíà õâîñòà —
3.5...4 êì. Âñòàíîâëåíî, ùî íà ïî÷àòêîâîìó åòàï³ ðóõó ôðàãìåíòè
äðîáëåííÿ ï³äêîðÿþòüñÿ ñòåïåíåâîìó çàêîíó ðîçïîä³ëó, à ó ù³ëüí³øèõ
øàðàõ àòìîñôåðè — ëîãíîðìàëüíîìó. Îö³íåíî õàðàêòåðèñòèêè ðîþ
êà ì’ÿíèõ óëàìê³â, ÿê³, ìîæëèâî, ñë³äóâàëè çà ìåòåîðî¿äîì. Äîâæèíà
ðîþ äîñÿãàëà 30 êì, ìàêñèìàëüíó ìàñó ðîþ îö³íåíî çíà÷åííÿì
400 òîíí, à åíåðã³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ ñÿãàëà 0.6 % â³ä ïî÷àòêîâî¿ ê³íå -
òè÷íî¿ åíåðã³¿ ìåòåîðî¿äà.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ×åëÿá³íñüêèé ìåòåîðî¿ä, áîë³ä, áëèñê, àáñîëþòíî
÷îð íå ò³ëî, ôîðìóëà Ïëàíêà, çàêîí Ñòåôàíà — Áîëüöìàíà, ðîçì³ðè
áîë³äà, äðîáëåííÿ, ðîçïîä³ë ôðàãìåíò³â çà ìàñîþ, ð³é óëàìê³â.
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ÂÑÒÓÏ

Ïîáëèçó ì. ×åëÿá³íñüê (Ðîñ³éñüêà Ôåäåðàö³ÿ) 15 ëþòîãî 2013 ð.
î 03:20:26 UT âèáóõíóâ ìåòåîðî¿ä ó òî÷ö³ ç êîîðäèíàòàìè 54°57¢19²
ïí. ø. òà 60°19¢36² ñõ. ä. Äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó öå ÿâèùå áóëî ð³ç íî -
á³÷íî äîñë³äæåíî â ðîáîòàõ [1, 2, 8, 12, 14, 16, 17, 20—30, 33, 35—38].
Â îñíîâíîìó ö³ äîñë³äæåííÿ íîñÿòü àáî òåîðåòè÷íèé, àáî îïèñîâèé
õàðàêòåð. Íàéâàæëèâ³ø³ ïàðàìåòðè, òàê³ ÿê çì³íà ðåàëüíèõ ðîçì³ð³â
ìåòåîðî¿äà, åíåðã³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ òà ðîçïîä³ë ôðàãìåíò³â ó ïðîöåñ³
ðóéíóâàííÿ âèâ÷åíî íåäîñòàòíüî. Ó äàí³é ðîáîò³ ìè ñïðîáóºìî âèâ÷è -
òè ö³ ïàðàìåòðè, ñïèðàþ÷èñü ó ïåðøó ÷åðãó íà êíèãè [4, 10, 11, 19]. Öÿ
ñòàòòÿ º ïðîäîâæåííÿì äîñë³äæåíü, ðîçïî÷àòèõ â ðîáîòàõ [15, 31, 32].

ÂÈÕ²ÄÍ² ÄÀÍ² ÒÀ ÑÏ²ÂÂ²ÄÍÎØÅÍÍß

Ñåðåä ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòü ïàä³ííÿ ìåòåîðî¿äà,
çíà÷íó ðîëü â³ä³ãðàº âèïðîì³íþâàííÿ. Îïòè÷íå âèïðîì³íþâàííÿ îö³-
íå íî â ðîáîò³ [37] ó âèãëÿä³ âèñîòíî-÷àñîâî¿ çàëåæíîñò³ âèäèìî¿ çîðÿ -
íî¿ âåëè÷èíè. Ó ðîáîò³ [32] çà äîïîìîãîþ åìï³ðè÷íî¿ ôîðìóëè Å. Åï³-
êà ðîçðàõîâàíî ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ çà ïðèëàäîì ñïîñòåðå -
æåííÿ äëÿ ñòàíäàðòíîãî âèäèìîãî ä³àïàçîíó l = 0.4...0.76 ìêì. Ï³ç -
í³øå ðîáî÷èé ä³àïàçîí îïòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ó ïðèëàäàõ ñïîñòå -
ðåæåííÿ Å. Åï³êà áóëî óòî÷íåíî [3], ³ â³í ñòàíîâèâ l = 0.45...0.57 ìêì.
Ñêîðèñòàºìîñÿ êðèâîþ áëèñêó, íàâåäåíîþ â ðîáîòàõ [37, 38] (ðèñ. 1),
³ óòî÷íèìî ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ.

Ïðè ïðîíèêíåíí³ ìåòåîðî¿äà äî ù³ëüí³øèõ øàð³â àòìîñôåðè åíåð -
ã³ÿ âçàºìîä³¿ ïîñò³éíî çá³ëüøóºòüñÿ. Çã³äíî ç ìîäåëëþ âèïðîì³íþ -
âàííÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà òåìïåðàòóðà òà ³íòåíñèâí³ñòü âèïðî -
ì³íþâàííÿ çà çàêîíîì Ñòåôàíà — Áîëüöìàíà ïîâèíí³ îäíî÷àñíî ìî -
íîòîííî çá³ëüøóâàòèñÿ àáî çìåíøóâàòèñÿ. Àëå íà ïîëîãèõ ä³ëÿíêàõ 1 ³ 
2 ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ íå çì³íþºòüñÿ (äèâ. ðèñ. 1). Â³äïî -
â³äíî ïîñò³éíà ³ òåìïåðàòóðà ïîâåðõí³ ò³ëà, ùî âèïðîì³íþº. Äàíà
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Ðèñ. 1. Âèñîòíî-÷àñîâ³ çì³íè çîðÿíî¿ âåëè÷èíè áîë³äà MV (03:20:00 UT): 1 ³ 2 — ïîëîã³ ä³ëÿíêè



ñèòóàö³ÿ ìîæëèâà ïðè çì³í³ àãðåãàòíîãî ñòàíó ìåòåîðíî¿ ðå÷îâèíè.
Ïðè öüîìó ïðèð³ñò åíåðã³¿ âçàºìîä³¿ âèòðà÷àºòüñÿ íà ïåðåòâîðåííÿ
ñòàíó ðå÷îâèíè. Âèä³ëåí³ ïîëîã³ ä³ëÿíêè êðèâî¿ áëèñêó 1 ³ 2 ïîâ’ÿçó -
ºìî ç ïðîöåñàìè ïëàâëåííÿ òà âèïàðîâóâàííÿ ïîâåðõíåâîãî øàðó â³ä -
ïî â³äíî.

Ç ðîáîòè [31] âèêîðèñòàºìî ÷àñîâó çàëåæí³ñòü àáñîëþòíî¿ øâèä -
êîñò³ (ðèñ. 2). Öþ çàëåæí³ñòü áóëî îòðèìàíî â ðåçóëüòàò³ ðåãðåñ³éíîãî
àíàë³çó òà çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòìó ðåãóëÿðèçàö³¿ äî ñïîñòåðåæóâà íèõ
êîîðäèíàò ò³ëà, ùî ïàäàº. Ðîçðàõóíêè òðàºêòîð³¿ âåëèñÿ ó ãåîöåíò -
ðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò.

Äàë³ ï³ä òåðì³íîì «áîë³ä» áóäåìî ðîçóì³òè âèäèìå ñâ³òíå óòâî -
ðåí íÿ, à ï³ä òåðì³íîì «ìåòåîðî¿ä» — êàì’ÿíå íåáåñíå ò³ëî òà éîãî
ôðàãìåíòè. Åâîëþö³ÿ òà â³äíîñí³ ðîçì³ðè áîë³äà áóëî çàô³êñîâàíî íà
â³äåîðåºñòðàòîð³ àâòîìîá³ëÿ â ðàéîí³ ì³ñòà Êàì’ÿíñüê-Óðàëüñüêèé. Íà 
ðèñ. 3 ïîêàçàíî âèñîòíî-÷àñîâ³ çàëåæíîñò³ ðîçì³ðó ãîëîâè òà äîâæèíè
áîë³äà â óìîâíèõ îäèíèöÿõ [9].
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Ðèñ. 2. Âèñîòíî-÷àñîâ³ çì³íè øâèäêîñò³ v ìåòåîðî¿äà (03:20:00 UT)

Ðèñ. 3. Âèñîòíî-÷àñîâ³ çì³íè â³äíîñíèõ ðîçì³ð³â ä³àìåòðà DV ãîëîâè (êðèâà 1) ³ äîâæèíè LV

ìåòåîðî¿äà (03:20:00 UT)



Ñèíõðîí³çóâàííÿ âèì³ðþâàíü øâèäêîñò³ (ðèñ. 2) òà ðîçì³ð³â áî -
ë³äà (ðèñ. 3) ïðîâàäèëîñÿ çà ÷àñîì âèíèêíåííÿ ïåðøîãî ñïàëàõó âè -
ïðî ì³íþâàííÿ. Çã³äíî ç ðîáîòîþ [9] «...ïðè t = 9 ñ ïðîèñõîäèò ïåðâàÿ
âñïûøêà áîëèäà...» ³ ðîáîòîþ [38] «...first peak 03:20:29.8...». Äëÿ îö³í -
êè ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ çà êðèâîþ áëèñêó (äèâ. ðèñ. 1) ñêî -
ðèñ òàºìîñÿ åìï³ðè÷íèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ç ðîá³ò [3, 11] ³ ðåçóëüòà -
òàìè ðîçðàõóíê³â ç [31, 32]:

lgI Mopt V= -2 72 0 4. . , (1)

äå Iopt — ³íòåíñèâí³ñòü âèäèìîãî îïòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ; ÌV —
ìàãí³òóäà âèäèìî¿ àáñîëþòíî¿ çîðÿíî¿ âåëè÷èíè. Äàíå åìï³ðè÷íå
ñï³â â³ä íîøåííÿ áóëî îòðèìàíî Å. Åï³êîì äëÿ âèäèìî¿ ÷àñòèíè ñïåê -
òðó â³ä l1  = 0.45 ìêì äî l 2  = 0.57 ìêì ³ âçÿòî ç ðîá³ò [3, 11].

Äëÿ îö³íêè ïîâíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ñêîðèñòàºìîñÿ ôîðìóëîþ
Ì. Ïëàíêà äëÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà:
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äå u T( , )l  — ù³ëüí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà ç
òåìïåðàòóðîþ T; S — ïëîùà ïîâåðõí³, ùî âèïðîì³íþº; [l1  ... l 2] —
âèì³ðþâàíèé ñïåêòð âèïðîì³íþâàííÿ.

Ó ôîðìóëàõ (1) òà (2) ³íòåíñèâí³ñòü îïòè÷íîãî âèïðîì³íþâàííÿ
Iopt âèì³ðþâàëàñÿ â ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü l = 0.45...0.57 ìêì. ßê ïðè -
ê ëàä íàâåäåìî ãðàô³êè ôóíêö³¿ Ì. Ïëàíêà ó âèãëÿä³ çàëåæíîñò³ ù³ëü -
íîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ ïîâåðõí³ 1 ì2 â³ä äîâæèíè õâèë³ äëÿ òåìïåðà -
òóðè ïîâåðõí³ Ñîíöÿ T = 5772 K òà òåñòîâî¿ òåìïåðàòóðè T = 4500 K
(ðèñ. 4).
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Ðèñ. 4. Ù³ëüí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ àáñîëþòíî ÷îðíîãî ò³ëà äëÿ òåìïåðàòóð ïîâåðõí³
âèïðîì³íþâàííÿ 5772 K (êðè âà 1) ³ 4500 K (êðèâà 2). Ïëîùà âèä³ ëåíî¿ îáëàñò³ 3 ï³ä êðèâèìè
äîð³âíþº ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàíü 1 ì2 â ä³à ïàçîí³ l = 0.45...0.57 ìêì



ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß

Îïòè÷íà ïîïðàâêà. Äëÿ îö³íêè ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ ó
âñüîìó ä³àïàçîí³ äîâæèí õâèëü ñêîðèñòàºìîñÿ îïòè÷íîþ ïîïðàâêîþ
[31, 32]

r T
I

I

u T d

T
opt

opt
( )

( , )

= =

ò
l

l

l l

s
1

2

4
 , (3)

äå Iopt — ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³ [l1  ... 
l 2]; I — ³íòåí ñèâí³ñòü âèï ðîì³íþ âàí íÿ ó âñüî ìó ä³àïà çîí³ äîâ æèí
õâèëü; s = 5.67×10–8 Âò/(ì2Ê4) — ñòà ëà Ñòå ôà íà — Áî ëüöìà íà; T, K —
òåì ïå ðà òó ðà ïî âåðõí³, ùî âèïðîì³íþº.

Òåìïåðàòóðíó çàëåæí³ñòü îïòè÷íî¿ ïîïðàâêè äëÿ ðîáî÷îãî òà
ñòàíäàðòíîãî ä³àïàçîí³â âèïðîì³íþâàííÿ íàâåäåíî íà ðèñ. 5.

Âèêîðèñòîâóþ÷è ðîçðàõîâàíå çíà÷åííÿ òåìïåðàòóðè ç ðîáîòè
[32], óòî÷íèìî ïîâíó ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ çà ôîðìóëîþ

I
I

r T

opt

opt

=
( )

 .

Ðåçóëüòàò ðîçðàõóíêó íàâåäåíî íà ðèñ. 6. Åíåðã³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ 
(ïëîùà ï³ä êðèâîþ 1 íà ðèñ. 6) äîð³âíþº 398 ÒÄæ. Ïî â³äíîøåííþ äî
ïî÷àòêîâî¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ 1880 ÒÄæ ÷àñòêà åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàí -
íÿ ñòàíîâèòü 21 %, ùî äóæå áëèçüêî äî îö³íîê ðîáîòè [34].

Ðîçì³ðè ñâ³òíî¿ ïîâåðõí³. Â ðåçóëüòàò³ âèâ÷åííÿ ôîòîãðàô³é, íà -
âåäåíèõ â ðîáîòàõ [9, 20, 38], áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ôîðìó áîë³äà ìîæ -
íà àïðîêñèìóâàòè ï³âêóëåþ ä³àìåòðîì D äëÿ ãîëîâè òà êîíóñîì äîâ -
æè íîþ L äëÿ õâîñòà (ðèñ. 7).

Áóäåìî ââàæàòè ïëîùó áîë³äà âåðõíüîþ îö³íêîþ ïëîù³ ïîâåðõí³,
ùî âèïðîì³íþº. Ó öüîìó âèïàäêó ñåðåäíÿ òåìïåðàòóðà íà òàê³é ïîâåð -
õ í³ áóäå íèæíüîþ îö³íêîþ òåìïåðàòóðè ïîâåðõí³ ìåòåîðî¿äà. Ïëîùó
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Ðèñ. 5. Çàëåæí³ñòü îïòè÷íî¿ ïîïðàâêè ropt â³ä òåìïåðàòóðè T: 1 — äëÿ ðîáî÷îãî ä³àïàçîíó l =
= 0.45...0.57 ìêì, 2 — äëÿ ñòàíäàðòíîãî ä³àïàçîíó l = 0.4...0.76 ìêì



ïîâíî¿ ïîâåðõí³ S ãåîìåòðè÷íî¿ ô³ãóðè, íàâåäåíî¿ íà ðèñ. 7, ìîæíà
çíàé òè øëÿõîì íåñêëàäíèõ ðîçðàõóíê³â:

S D L D D= + +
p

2
0252 2( . ). (4)

Ïîëîæåííÿ ñïîñòåð³ãà÷à ó ì. Êàì’ÿíñüêó-Óðàëüñüêîìó òà åâîëþ -
ö³ÿ áîë³äà çîáðàæåí³ íà ðèñ. 8. Çë³âà âíèçó ïîêàçàíî ïðîºêö³þ áîë³äà
íà ïëîùèíó ñïîñòåðåæåííÿ. Âèêîðèñòàíî òàê³ ïîçíà÷åííÿ: v — âåêòîð 
øâèäêîñò³ áîë³äà, g — êóò ì³æ âåêòîðîì øâèäêîñò³ òà íàïðÿìêîì íà
ñïîñòåð³ãà÷à, ïîçíà÷åíîãî ë³òåðîþ «O». Ç³ ñõåìè ðóõó, íàâåäåíî¿ íà
ðèñ. 8, çíàõîäèìî êóò ì³æ íàïðÿìêîì øâèäêîñò³ òà íàïðÿìîì íà ñïî -
ñòåð³ãà÷à:

cosg =
vr

vr
,

äå v, v — âåêòîð øâèäêîñò³ áîë³äà ³ éîãî àáñîëþòíå çíà÷åííÿ, r, r —
âåêòîð â³ä ñïîñòåð³ãà÷à äî ðîçðàõóíêîâî¿ òî÷êè òà éîãî äîâæèíà.
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Ðèñ. 7. Ìîäåëü ôîðìè ñâ³òíî¿ ïîâåðõí³
áîë³äà

Ðèñ. 8. Ñõåìà ñïîñòåðåæåííÿ áîë³äà ç
ì. Êàì’ÿíñüê-Óðàëüñüêèé. Ë³í³ÿìè â³ä -
çíà ÷åíî â³äñòàí³ ì³æ ñïîñòåð³ãà÷åì 4 ³
áî ë³äîì, òî÷êà 1 — ïî÷àòîê ïëàâëåííÿ,
2 — ïî÷àòîê âèïàðîâóâàííÿ, 3 — íà ïðÿ -
ìîê íà çåí³ò

Ðèñ. 6. Âèñîòíî-÷àñîâ³ çì³íè ³íòåíñèâíîñòåé âèïðîì³íþâàíü: 1 — ïîâíîãî, 2 —
ñïîñòåðåæóâàíîãî (03:20:00 UT)



Îö³í êè êóòà g íàâåäåíî íà ðèñ. 9. Êóòîâà ïîïðàâêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ
ò³ëüêè äëÿ äîâæèíè áîë³äà:

L Lg g= / sin ,
äå Lg  — äîâæèíà õâîñòà áîë³äà ç óðàõóâàííÿì êóòîâî¿ ïîïðàâêè.

Äàë³ äîâæèíà L õâîñòà áîë³äà âèêîðèñòîâóºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì
êóòîâî¿ ïîïðàâêè.

Íåðóõîìå ïîëîæåííÿ ñïîñòåð³ãà÷à äî ïëîùèíè òðàºêòîð³¿ ïåðåä -
áà÷àº íàÿâí³ñòü êîåô³ö³ºíòà ïðîïîðö³éíîñò³, «ìàñøòàáó» x, ùî çàëå -
æèòü â³ä â³äñòàí³ ì³æ ñïîñòåð³ãà÷åì òà áîë³äîì. Ó öüîìó âèïàäêó çî -
áðà æåííÿ áîë³äà ç âèäèìèìè ðîçì³ðàìè DV ³ LV ñï³ââ³äíîñÿòüñÿ äî
éîãî ô³çè÷íèõ ðîçì³ð³â ÿê D = xDV ³ L = xLV. Ó ðîáîò³ [9] óòî÷íþºòüñÿ,
ùî «...äèàìåòð ãîëîâû è äëèíà áîëèäà (ñ õâîñòîì) èçìåðåíû ëèíåéêîé
íà äèñïëåå, è ïîýòîìó äàíû â óñëîâíûõ åäèíèöàõ...».

Ôîðìóëà äëÿ ïëîù³ ïîâåðõí³ áîë³äà, ùî âèïðîì³íþº, â öüîìó âè -
ïàäêó íàáóäå âèãëÿäó

S D L D D xV V V V= + +
p

2
0252 2 2( . ) . (5)

Äëÿ âèçíà÷åííÿ «ìàñøòàáó» x äîñèòü çíàòè ïëîùó ïîâåðõí³ áîë³äà 
â äîâ³ëüí³é òî÷ö³ òðàºêòîð³¿, òà íàâïàêè, äëÿ ðîçðàõóíêó ïëîù³ ïîâåðõ -
í³ äîñòàòíüî çíàòè âèäèì³ ðîçì³ðè òà êîåô³ö³ºíò ïðîïîðö³éíîñò³ x ó
ðîçðàõóíêîâ³é òî÷ö³ òðàºêòîð³¿. 

Â ðîáîò³ [32] ïëîùà ñâ³òíî¿ ïîâåðõí³ âèçíà÷àëàñÿ ó ìîìåíò
ïî÷àòêó âèïàðîâóâàííÿ ðå÷îâèíè ìåòåîðî¿äà (â³äì³òêà 2 íà ðèñ. 1).
Äëÿ îö³íêè ñâ³òíî¿ ïëîù³ ïîâåðõí³ áîë³äà òàêîæ ñêîðèñòàºìîñÿ
çàêîíîì Ñòåôàíà — Áîëüöìàíà â ä³àïàçîí³ âèäèìî¿ ÷àñòèíè ñïåêòðó
(3).

Â ðåçóëüòàò³ ô³çèêî-õ³ì³÷íîãî àíàë³çó ñêëàäó ðå÷îâèíè ìåòåîðèòà
âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüøó ïðèõîâàíó òåïëîòó ïàðîóòâîðåííÿ ñåðåä
îñíîâíèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ìåòåîðî¿äà ìàº êðåìí³é [37]. Óòâîðåííÿ
íàñè÷åíèõ ïàð³â êðåìí³þ â³äáóâàºòüñÿ ïðè äîñÿãíåíí³ òåìïåðàòóðè
T = 3523 Ê. Äàë³ ñêîðèñòàºìîñÿ ôîðìóëàìè (2) ³ (3) äëÿ îö³íêè ïëîù³
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Ðèñ. 9. Âèñîòíî-÷àñîâ³ çì³íè êóòà g ì³æ íàïðÿìêîì ðóõó áîë³äà òà ë³í³ºþ ñïîñòåðåæåííÿ
(03:20:00 UT)



ïîâåðõí³ áîë³äà, ùî âèïðîì³íþº, íà ìîìåíò ïî÷àòêó âèïàðîâóâàííÿ:

S
I

T r T

opt

opt

= » ×
s 4

662 10
( )

.  ì2. (6)

«Ìàñøòàá» xS â îáëàñò³ âèïàðîâóâàííÿ ïðè âèäèìèõ ðîçì³ðàõ DV ³
LV çíàõîäèìî ç ôîðìóëè (5):

x
S

D L D D
S

V V V V

=
+ +

»
2

0252 2p ( . )
 31 ì/ó.î. (7)

«Ìàñøòàáè» x äëÿ ³íøèõ òî÷îê òðàºêòîð³¿ ðîçðàõîâóþòüñÿ â çà -
ëåæ íîñò³ â³ä â³äñòàí³ äî òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ. Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâ -
ëåíî ñõåìó ðîçðàõóíêó «ìàñøòàáó» íà îñíîâ³ ìîäåë³ «êàìåðà-îáñêó -
ðà». Öþ ìîäåëü òî÷êîâî¿ ïåðñïåêòèâè (¿¿ ùå íàçèâàþòü öåíòðàëüíîþ
ïåðñïåêòèâîþ) âïåðøå çàïðîïîíîâàíî Ô. Áðóíåëëåñêîì íà ïî÷àòêó
XV ñòîë³òòÿ. Âîíà çðó÷íà ç ìàòåìàòè÷íî¿ òî÷êè çîðó òà ÷àñòî º ïðèé -
íÿò íèì íàáëèæåíèì îïèñîì ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ çîáðàæåííÿ.

Ï³ä ðîçì³ðîì áîë³äà äàë³ áóäåìî ðîçóì³òè äîâæèíó éîãî õâîñòà.
Ïî äàìî ðîçì³ð áîë³äà r ó âèãëÿä³ äîáóòêó äâîõ ñï³âìíîæíèê³â: âèäè -
ìîãî ðîçì³ðó LV â óìîâíèõ îäèíèöÿõ (ó.î.) ³ ìàñøòàáó x, ì/ó. î.:

r xLV= .

Âèäèìèé ðîçì³ð LV çàëåæèòü â³ä â³äñòàí³ â³ä ñïîñòåð³ãà÷à äî áî -
ë³äà. Ùî äàë³ áîë³ä, òî ìåíøèì º âèäèìèé ðîçì³ð. Îòæå, äëÿ êîðåêò -
íîãî âèì³ðþâàííÿ ðîçì³ðó áîë³äà ïàðàìåòð x ïîâèíåí âðàõîâóâàòè öþ
çàëåæí³ñòü â³ä â³äñòàí³. Äëÿ íàñòðîþâàííÿ «ìàñøòàáó» íåîáõ³äíî
çíàòè ïîëîæåííÿ áîë³äà ç â³äîìèì ðîçì³ðîì íà òðàºêòîð³¿.

Âèáåðåìî ìîìåíò ïî÷àòêó âèïàðîâóâàííÿ êðåìí³þ. Óÿâ³ìî, ùî íà
ñõåì³ (äèâ. ðèñ. 10) ðîçì³ð áîë³äà â³äïîâ³äàº äîâæèí³ â³äð³çêà AB. Â³ä -
ïîâ³äíî â³äñòàíü â³ä îá’ºêòèâà êàìåðè â òî÷ö³ O äî áîë³äà ïîçíà÷èìî
dS. Â öüîìó âèïàäêó áîë³ä ìàº ðîçì³ð

r x LS VS= . 

äå LVS, ó. î. — óìîâíèé âèäèìèé ðîçì³ð áîë³äà; xS, ì/ó. î. — «ìàñøòàá» 
(7) äëÿ äàíîãî ïîëîæåííÿ áîë³äà. Ïîäóìêè ïåðåì³ñòèìî áîë³ä âçäîâæ
îïòè÷íî¿ îñ³ â³äåîðåºñòðàòîðà íà â³äñòàíü d â³ä îá’ºêòèâà O (â³äð³çîê
ab íà ðèñ. 10). Ó öåíòðàëüí³é ïðîºêö³¿ íà â³äð³çîê AB âèäèìèé ðîçì³ð
çìåíøèòüñÿ ³ äîð³âíþâàòèìå

r r
d

d
x L

d

d
x L

d

d
x Ld

S
S VS

S
S VS

S
S V= = =

æ

è
ç

ö

ø
÷ = .
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Ðèñ. 10. Ñõåìà ðîçðàõóíêó «ìàñøòàáó» (äèâ. òåêñò)



Òóò LV — âèäèìèé ðîçì³ð ïåðåì³ùåíîãî îá’ºêòà. Äëÿ êîìïåíñàö³¿
öüîãî çìåíøåííÿ âèäèìîãî ðîçì³ðó ââåäåìî ñèìåòðè÷íó ïîïðàâêó íà
«ìàñøòàá»:

x
d

d
x

S

S= . (8)

Â öüîìó âèïàäêó ðîçðàõîâàíèé ðîçì³ð â³ääàëåíîãî òåñòîâîãî
îá’ºê òà äîð³âíþâàòèìå

xL
d

d
x L

d

d
x L

d

d
x LV

S

S V

S

S VS
S

S V=
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ =

æ

è
çç

ö

ø
÷÷
æ

è
ç

ö

ø
÷ = S r= .

Ââàæàþ÷è, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ (8) ñïðàâåäëèâå äëÿ áóäü-ÿêî¿ òî÷ -
êè òðàºêòîð³¿, îòðèìóºìî ðîçì³ðè áîë³äà äëÿ âñ³õ òî÷îê ñïîñòåðåæó -
âàíî¿ òðàºêòîð³¿:

r xL
d

d
x LV

S

S V= =
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ,

äå LV, ó. î. — âèäèìèé ðîçì³ð áîë³äà, d, ì — â³äñòàíü äî áîë³äà.
Ç óðàõóâàííÿì ñï³ââ³äíîøåííÿ (8) çíàõîäèìî «ìàñøòàáè» äëÿ

âñ³õ ðîçðàõóíêîâèõ òî÷îê òðàºêòîð³¿ (ðèñ. 11).
Çà âèäèìèìè ðîçì³ðàìè áîë³äà DV ³ LV (ðèñ. 3) ³ âå ëè÷èíîþ x,

ðîçðàõîâàíîþ çà ôîðìóëîþ (8) äëÿ êîæíî¿ òî÷êè òðàºêòîð³¿ (äèâ. ðèñ.
11), îá÷èñëèìî ðå àëüí³ ðîçì³ðè áîë³äà (äèâ. ðèñ. 12).

Âèòðàòà ìàñè íà ôðàãìåíòàö³þ òà àáëÿö³þ. Âñòàíîâèìî âè -
ñîò íî-÷àñîâ³ çì³íè ìàñè òà óòî÷íèìî ìàñó ìåòåîðî¿äà, âèõîäÿ÷è ç
îíîâ ëåíîãî çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ (äèâ. ðèñ. 6),
â³äîìî¿ àáñîëþòíî¿ øâèäêîñò³ v(t) (äèâ. ðèñ. 2) ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ [32,
34]:

I
d

dt

mv
I» -t

2

2
, (9)
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Ðèñ. 11. Âèñîòíî-÷àñîâ³ çì³íè «ìàñ øòà áó». Êðóæ êîì ïîçíà÷åíî ìîìåíò ïî ÷àòêó âèïàðî -
âóâàííÿ êðåì í³þ (03:20:00 UT)



t I E» 0092 0 13. . , (10)

äå m òà v — ìàñà òà øâèäê³ñòü ìåòåîðî¿äà íà ïîòî÷í³é âèñîò³, t I  —
êîå ô³ö³ºíò ñâ³òíîñò³, E — ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ êîñì³÷íîãî ò³ëà â ê³ëî -
òîííàõ ÒÍÒ.

Ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó ÷àñîâèõ çàëåæíîñòåé ³íòåíñèâ -
íîñòåé ñïîñòåðåæóâàíîãî âèïðîì³íþâàííÿ òà ìîäåëüíèõ îö³íîê (9)
ïîêàçàíî íà ðèñ. 13.

Â ðåçóëüòàò³ íàáëèæåííÿ (9) îòðèìàíî âèñîòíî-÷àñîâó çàëåæí³ñòü
ìàñè ìåòåîðî¿äà (ðèñ. 14). Òàêîæ óòî÷íåíî ïî÷àòêîâó ìàñó, ÿêà äîð³â -
íþº 11.6 êò.

46 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2021. Ò. 37, ¹ 5

Ë. Ô. ×ÎÐÍÎÃÎÐ, Þ. Á. ÌÈËÎÂÀÍÎÂ

Ðèñ. 12. Âèñîòíî-÷àñîâ³ çàëåæíîñò³ ðîçì³ð³â áîë³äà: à — ä³àìåòðà ãîëîâè D, á — äîâæèíè
õâîñòà L (03:20:00 UT)

Ðèñ. 13. Âèñîòíî-÷àñîâ³ âàð³àö³¿ ³íòåíñèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ: 1 — çà êðèâîþ áëèñêó, 2 —
çà ìîäåëëþ (9)

Ðèñ. 14. Âèñîòíî-÷àñîâ³ çì³íè ìàñè (03:20:00 UT)



ÐÓÉÍÓÂÀÍÍß ÌÅÒÅÎÐÎ¯ÄÀ

Ïðîöåñ ðóéíóâàííÿ ðîçïî÷èíàºòüñÿ ó òîé ìîìåíò, êîëè àåðîäèíàì³÷ -
íèé òèñê ïîâ³òðÿ rv 2  ïåðåâèùóº ì³öí³ñòü s 0  ìàòåð³àëó ìåòåîðî¿äà, äå
r — ù³ëüí³ñòü àòìîñôåðè, à v — àáñîëþòíà øâèäê³ñòü ìåòåîðî¿äà [5].
Ôîðìóâàííÿ õâîñòà ç ôðàãìåíò³â êàì’ÿíîãî ìåòåîðî¿äà â³äáóâàºòüñÿ
ïðè çíà÷åííÿõ àåðîäèíàì³÷íîãî òèñêó ó ìåæàõ 1...5 ÌÏà [13]. Âîäíî -
÷àñ ì³öí³ñòü ìàòåð³àëó íà ðîçòÿãíåííÿ ó ê³ëüêà ðàç³â ìåíøà, í³æ íà
ñòèñê, ³ â³äêîëþâàííÿ á³÷íèõ ôðàãìåíò³â ìîæå â³äáóâàòèñÿ ïðè ìåí -
øîìó àåðîäèíàì³÷íîìó òèñêó.

Ì³öí³ñòü ðå÷îâèíè âèçíà÷àºòüñÿ ñêëàäîì ³ ñòðóêòóðîþ ìåòåîðî¿äà 
òà çàëåæèòü â³ä éîãî ðîçì³ðó [40]. Ò³ëî ìåòåîðî¿äà íåîäíîð³äíå, ³ òîìó
äðîáëåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ó ì³ñö³ òð³ùèí àáî ³íøèõ äåôåêò³â. Êîæíà
ôðàã ìåíòàö³ÿ ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ äåôåêò³â ³ â³äïî -
â³äíî äî çá³ëüøåííÿ ì³öíîñò³ óëàìê³â. Çã³äíî ³ç ñòàòèñòè÷íîþ òåîð³ºþ
[40] ì³öí³ñòü s f  ôðàãìåíòà ìàñîþ mf âèçíà÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì

s s b
f fm m= 0 0( / ) , (11)

äå s 0  ³ m0  — ïî÷àòêîâ³ ì³öí³ñòü ³ ìàñà áàòüê³âñüêîãî ò³ëà; b —

ïàðàìåòð, ùî çàëåæèòü â³ä îäíîð³äíîñò³ ìàòåð³àëó.
Ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ [7, 39] âèïëèâàº, ùî äëÿ êàì’ÿíèõ

ìåòåîðèò³â çíà÷åííÿ b ìîæå âàð³þâàòè ó øèðîêîìó ³íòåðâàë³ 0.1...0.5.
Ïðîöåñ äðîáëåííÿ â³äáèâàºòüñÿ â çàêîíàõ ðîçïîä³ëó óëàìê³â ïî

ìàñ³ àáî ðîçì³ðàõ ³ ó äèíàì³ö³ ôîðìóâàííÿ äîâæèíè ìåòåîðî¿äà. Ïðåä -
ñòàâèìî ðóéíóâàííÿ ìåòåîðî¿äà ÿê ïîñë³äîâíó âòðàòó ìàñè, â³äïîâ³ä -
íî äî çàëåæíîñò³, íàâåäåíî¿ íà ðèñ. 14. Ìàñè ôðàãìåíò³â ìîæíà ðîç ïî -
ä³ëèòè ð³çíèìè ñïîñîáàìè. Ïðèïóñòèìî, ùî çàêîí ðîçïîä³ëó ôðàãìåí -
ò³â ó ïðîöåñ³ ïàä³ííÿ íå çì³íþºòüñÿ, êð³ì çíà÷åíü éîãî ïàðàìåòð³â.
Îñê³ëüêè ïðîöåñ äðîáëåííÿ áåçïåðåðâíèé, òî ñë³ä ââåñòè òàêèé ô³ê -
ñîâàíèé ïðîì³æîê ÷àñó, ïðîòÿãîì ÿêîãî ïàðàìåòðè ðîçïîä³ëó ôðàã -
ìåí ò³â ìîæíà áóäå ââàæàòè ïîñò³éíèìè. Ïîêëàäåìî òðèâàë³ñòü òàêîãî
ïðîì³æêó ÷àñó Dt = 1 ñ, òàê ùî êîæíà ñåêóíäà ïàä³ííÿ ìåòåîðî¿äà ìàº
ðîçïîä³ë ìàñè ç ïîñò³éíèìè ïàðàìåòðàìè.

Ðåçóëüòàòè ðóéíóâàííÿ ðîçä³ëèìî íà äâ³ ãðóïè óëàìê³â: äð³áí³ òà
âåëèê³. Äð³áí³ óëàìêè çãîðàþòü â àòìîñôåð³, âèêëèêàþ÷è ÿâèùå ìå -
òåîðà. Äëÿ êðóïí³øèõ ôðàãìåíò³â âíàñë³äîê âèùî¿ ì³öíîñò³, í³æ ó îñ -
íîâ íîãî, áàòüê³âñüêîãî ò³ëà, çíåõòóºìî ïðîöåñàìè âòîðèííîãî ðóéíó -
âàííÿ òà áóäåìî ó ð³âíÿíí³ ðóõó ôðàãìåíò³â âðàõîâóâàòè ò³ëüêè îï³ð
ïîâ³òðÿ, ñèëó Êîð³îë³ñà òà ñèëó òÿæ³ííÿ. Ð³âíÿííÿ ðóõó â öüîìó âè -
ïàäêó çã³äíî ç ðîáîòàìè [31, 32] ìàº âèãëÿä

 m
d

dt
C

v
S m m g

h

R r
f

f

d

f f

f f f f

v v
v

r
= - - ´ - -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Å

r
w

2
2 1 20  , (12)

äå vf — âåêòîð øâèäêîñò³ ôðàãìåíòà; Cd = 0.76 — êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷ -
íîãî îïîðó ïîâ³òðÿ [31, 32]; mf — ìàñà ôðàãìåíòà; r — ù³ëüí³ñòü ïî -
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â³òðÿ íà ðîçðàõóíêîâ³é âèñîò³; Sf — ïëîùà ì³äåëÿ; vf — àáñîëþòíà
øâèä ê³ñòü ôðàãìåíòà; w = We z  — âåêòîð êóòîâî¿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ 
Çåìë³; ez — âåêòîð çåìíî¿ îñ³ â ãåîöåíòðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò [18]; 
W » 7.29×10–5 ðàä/ñ — êóòîâà øâèäê³ñòü îáåðòàííÿ Çåìë³ [18]; RÅ »
» 6378 êì — ðàä³óñ Çåìë³ [18]; g0 » 9.81 ì/ñ2 — ïðèñêîðåííÿ â³ëüíîãî
ïàä³ííÿ íà ïîâåðõí³ Çåìë³; h, êì — âèñîòà ôðàãìåíòà íàä ïîâåðõíåþ
Çåìë³; r, r — ðàä³óñ-âåêòîð â ãåîöåíòðè÷í³é ñèñòåì³ êîîðäèíàò ³ éîãî
àáñîëþòíà âåëè÷èíà.

Ïðèïóñòèìî, ùî âñ³ ôðàãìåíòè ìàþòü êóëÿñòó ôîðìó. Îòæå, äëÿ
òàêèõ ôðàãìåíò³â ñïðàâåäëèâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ

m V rf b f b f= =r r p
4

3
3 ,

S rf f= p 2 , 

äå rf — ðàä³óñ ôðàãìåíòà; Vf — îá’ºì, rb  = 3300 êã/ì3 — ù³ëüí³ñòü
ðå÷îâèíè ìåòåîðî¿äà [7].

Ð³âíÿííÿ (12) â öüîìó âèïàäêó íàáóäå âèãëÿäó
d

dt

C

r
v g

h

R r

f d

f b

f

v
v v

r
f f= - - ´ - -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Å

3

8
2 1 20

r

r
w  . (13)

Ç ð³âíÿííÿ (13) âèïëèâàº, ùî ïðè îäíàêîâ³é øâèäêîñò³ âåëèê³
ôðàã ìåíòè çàçíàþòü ìåíøîãî îïîðó ïîâ³òðÿ, í³æ äð³áí³ø³. Òîìó ç ÷à -
ñîì î÷³êóºòüñÿ ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë ôðàãìåíò³â ïî ðîçì³ðàõ àáî ìàñ³
óçäîâæ øëÿõó ðóõó.

Íåõàé w(m) — ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó ôðàãìåíò³â ïî ìàñ³, òîä³ ÷àñòêà 
ôðàãìåíò³â ç ìàñàìè â³ä m1 äî m2 áóäå ïðèáëèçíî äîð³âíþâàòè

P w m m mf f» -( )( )2 1 , 

äå m m mf = +05 1 2. ( ) — óñåðåäíåíà ìàñà ôðàãìåíòà. Âèòðàòà ìàñè DM
çà ÷àñ Dt ó âèãëÿä³ ôðàãìåíò³â ìàñîþ â³ä m1 äî m2 â öüîìó âèïàäêó
äîñÿãíå çíà÷åííÿ Pf × DM .

Ðîçãëÿíåìî ð³çí³ çàêîíè ðîçïîä³ëó.
Ëîãàðèôì³÷íî-íîðìàëüíèé. Ïðî õàðàêòåð ðîçïîä³ëó ôðàãìåíò³â

ïî ìàñ³ ìîæíà ñóäèòè çà çíàéäåíèìè íà çåìë³ ìåòåîðèòàìè. ¯õí³é àíà -
ë³ç ñâ³ä÷èòü ïðî ëîãàðèôì³÷íî íîðìàëüíèé (ëîãíîðìàëüíèé) çàêîí
ðîç ïîä³ëó ôðàãìåíò³â ïî ìàñ³ [37]

 w m
m

m
( ) exp

( )
= -

-æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1

2 2

2

2
ps

m

s

lg
,  (14)

äå m — ìàòåìàòè÷íå î÷³êóâàííÿ, s — ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ
âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè lgm.

Ëîãíîðìàëüíîìó çàêîíó òàêîæ ï³äêîðÿþòüñÿ ðîçì³ðè ÷àñòèíîê
ïîð³ä ïðè äðîáëåíí³ [6]. Ïîõîäæåííÿ ëîãíîðìàëüíîãî çàêîíó çâî äèòü -
ñÿ äî íàñòóïíîãî. ßêùî âèïàäêîâà âåëè÷èíà X ðîçïîä³ëåíà çà íîð -
ìàëü íèì çàêîíîì, òî âèïàäêîâà âåëè÷èíà Y = eX ïîçèòèâíà ³ ðîçïî -
ä³ëåíà çà ëîãíîðìàëüíèì çàêîíîì. Â îêðåìîìó âèïàäêó íîðìàëüíèé
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çà êîí ìîæíà ìîäåëþâàòè ñóìîþ âåëèêîãî ÷èñëà áëèçüêèõ çà çíà÷åí -
íÿì íåçàëåæíèõ âèïàäêîâèõ âåëè÷èí X » x1 + ... + xn. Òîä³ âè ïàä êîâó
âåëè÷èíó Y ìîæíà ïîäàòè ó âèãëÿä³

Y e e e e e y y yX x x x x x x
n

n n= » = =+ + +1 2 1 2

1 2
.. ... ... .

Â äàíîìó âèãëÿä³ ôîðìóâàííÿ âèïàäêîâî¿ âåëè÷èíè Y â³äïîâ³äàº
çàêîíó çðîñòàííÿ, êîëè çíà÷åííÿ ï³äñóìêîâî¿ âåëè÷èíè Y «ìàñøòàáó -
þòü» âñ³ åëåìåíòè y1, y2,.., yn ð³âíîþ ì³ðîþ.

Â öüîìó âèïàäêó ó äðîáëåíí³ ìåòåîðî¿äà áåðóòü ó÷àñòü ð³çí³ ïî -
âåðõ íåâ³ øàðè ð³âíîþ ì³ðîþ, òîáòî ðóéíóâàííÿ çà÷³ïàº ³ ãëèáîêî ðîç -
òàøîâàí³ øàðè ðå÷îâèíè, ñïðèÿº óòâîðåííþ âåëèêèõ ôðàãìåíò³â.

Áóäåìî ââàæàòè, ùî ó áóäü-ÿêèé ìîìåíò ÷àñó ïàä³ííÿ ìåòåîðî¿äà
âèòðàòà ðåçóëüòàò³â äðîáëåííÿ ïðîòÿãîì íàñòóïíî¿ ñåêóíäè ñêëàäà -
þòüñÿ á³ëüø í³æ ç 20 ãðóï ôðàãìåíò³â. Ó êîæí³é ãðóï³ ôðàãìåíòè ââà -
æàºìî îäíàêîâèìè, áî ïðåäñòàâíèêè ñóñ³äí³õ ãðóï ðîçð³çíÿþòüñÿ ïî
ìàñ³ íå á³ëüøå, í³æ íà 5 %. Ïðèêëàä ëîãíîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó ïðè
ìîäåëþâàíí³ ðóéíóâàííÿ ×åëÿá³íñüêîãî ìåòåîðî¿äà, ðîçä³ëåíîãî íà
òà ê³ ãðóïè, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 15.

Íàïðèêëàä, çà ïåð³îä ÷àñó 03:20:22...03:20:23 UT ìàñà íîâîñòâî -
ðåíèõ ôðàãìåíò³â ñòàíîâèëà 32 ò (ðèñ. 14). Çàøòðèõîâàíà îáëàñòü íà
ðèñ. 15 ïðåäñòàâëÿº ÷àñòêó ôðàãìåíò³â ìàñîþ â³ä 6.5 äî 8 êã, ÿêà äîð³â -
íþº 0.05(8 – 6.5) » 0.075 = 7.5 %. Îòæå, âèä³ëåíà ìàñà ôðàãìåíò³â ñòà -
íîâèòèìå 2.4 ò.

Âèêîðèñòàííÿ ïàðàìåòð³â ëîãíîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó äàº ìîæëè -
â³ñòü ïîñëàáèòè îáìåæåííÿ ï³äâèùåíî¿ ì³öíîñò³ íåâåëèêèõ ôðàãìåí -
ò³â (äèâ. ñï³ââ³äíîøåííÿ (11)). Äëÿ öüîãî äîñèòü âèáðàòè â ù³ëüíîñò³
ðîçïîä³ëó ³íø³ çíà÷åííÿ ìàòåìàòè÷íîãî î÷³êóâàííÿ àáî ñåðåäíüîãî
êâàä ðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ.

Ñòåïåíåâèé çàêîí. Â³äîìî, ùî ìàñè àñòåðî¿ä³â ìîæóòü áóòè ðîç -
ïîä³ëåí³ ïî ³íøîìó, à ñàìå, ñòåïåíåâîìó çàêîíó [11]. Ðîçì³ðè òà ìàñè
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Ðèñ. 15. Ëîãíîðìàëüíà ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó ïðè ìîäåëþâàíí³ ðóéíóâàííÿ ×åëÿá³íñüêîãî
ìåòåîðî¿äà. Ïëîùà çàøòðèõîâàíî¿ îáëàñò³ äîð³âíþº ÷àñòö³ ôðàãìåíò³â ç ìàñîþ â³ä 6.5 äî 8 êã
(03:20:23 UT)



öèõ íåáåñíèõ ò³ë ôîðìóþòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ç³òêíåíü ç ïîäàëüøèì äðîá -
ëåííÿì ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ïåð³îäó ÷àñó. Ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó çà ñòå -
ïå íåâèì çàêîíîì ìàº âèã ëÿä

w m
m m m

( ) =
-

-
×

- -

a
a a a

1 1

1
1

2
1

 ,  a  > 1, 

(15)

w m
m m m

( )
ln ln

=
-

×
1 1

2 1

,  a  = 1,

äå m1 ³ m2 — ì³í³ìàëüíà ³ ìàêñèìàëüíà ìåæ³ ðîçïîä³ëó ìàñè ôðàã -
ìåíò³â; a — ïîêàçíèê ñòåïåíÿ. Ïðèêëàä òàêîãî ðîçïîä³ëó íàâåäåíî íà
ðèñ. 16.

Îñíîâíèé ðîçïîä³ë ìàñ çà ñòåïåíåâèì çàêîíîì, ÿê âèäíî ç ðèñ. 16,
çîñåðåäæåíî â îáëàñò³ ìàëèõ çíà÷åíü, òîáòî ïèëó. Öå ìîæëèâî ó âè -
ïàä êó ðóéíóâàííÿ ìåòåîðî¿äà ó òîíêîìó ïîâåðõíåâîìó øàð³ ïðè
øâèä êèõ êîâçíèõ óäàðàõ.

Ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë. Äëÿ ïóõêèõ êîñì³÷íèõ ò³ë ç íèçüêîþ ì³ö -
í³ñòþ ðå÷îâèíè âèêîðèñòàºìî ð³âíîì³ðíó ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó:

 w m
m m

( ) =
-

1

2 1

 , (16)

äå m1 ³ m2 — ì³í³ìàëüíà òà ìàêñèìàëüíà ìåæ³ ìàñ. Ïðèêëàä ð³âíî -
ì³ðíîãî ðîçïîä³ëó äëÿ  m1 = 0.1 êã; m2 = 6.5 êã íàâåäåíî íà ðèñ. 17.
Âèêî ðèñòîâóºòüñÿ ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ó âèïàäêó íåñòà÷³ äàíèõ ïðî
õàðàêòåð ðóéíóâàíü.

Äð³áí³ ôðàãìåíòè. Ïðè áåçïåðåðâíîìó ðóéíóâàíí³ ðå÷îâèíè ìå -
òåîðî¿äà óòâîðþþòüñÿ äð³áí³ ôðàãìåíòè. Ïðîòÿãîì 1...2 ñ ö³ ôðàãìåí -
òè çãîðÿþòü, âèêëèêàþ÷è ÿâèùå ìåòåîðà, ³ äàë³ íå âíîñÿòü âêëàäó ó
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Ðèñ. 16. Ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó ìàñ ôðàãìåíò³â çà ñòåïåíåâèì çàêîíîì (15) ç ïàðàìåòðàìè m1 =
= 0.1 êã; m2 = 2.5 êã; a = 1.1. Ïëîùà çàøòðèõîâàíî¿ îáëàñò³ äîð³âíþº ÷àñòö³ îáðàíèõ
ôðàãìåíò³â



ôîðìóâàííÿ äîâæèíè õâîñòà áîë³äà. Äîñë³äæåííÿ [3] ïîêàçóþòü, ùî
ìåòåîðè ìàñîþ äî 1 êã ïîâí³ñòþ çãîðÿþòü ó ù³ëüíèõ øàðàõ àòìî -
ñôåðè, íå äîñÿãàþ÷è âèñîòè 70 êì. Ïðè â³äîì³é øâèäêîñò³ ìåòåîðè
ð³çíî¿ ìàñè äîñÿãàþòü ð³çíèõ âèñîò, çâàíèõ âèñîòîþ ìåòåîðà [3], ³ çãî -
ðÿþòü. Îòæå, äëÿ êîæíî¿ âèñîòè ïðè â³äîì³é øâèäêîñò³ âèçíà÷àºòüñÿ
ãðàíè÷íà ìàñà ³ ÷àñ æèòòÿ ìàëîãî ôðàãìåíòà.

Ïðè ðóñ³ ôðàãìåíò³â äî ïîâåðõí³ Çåìë³ ãóñòèíà àòìîñôåðè çá³ëü -
øóºòüñÿ, à øâèäê³ñòü ìåòåîðî¿äà çìåíøóºòüñÿ. Ïðèïóñòèìî, ùî ãðà -
íè÷íà ìàñà mb ôðàãìåíò³â, ùî ïîâí³ñòþ çãîðÿþòü, ïðîïîðö³éíà àåðî -
äèíàì³÷íîìó òèñêó p v= r 2 :

m m

m m

p p

p p
b -

-
=

-

-
1

2 1

1

2 1

,  (17)

äå p1 ³ p2 — ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ àåðîäèíàì³÷íîãî òèñêó;  m1 ³ m2 — ìåæ³
ìàñ ôðàãìåíò³â, ùî çãîðÿþòü. Ìàñó mb » 37.5 êã ðîçðàõîâàíî â ðåçóëü -
òàò³ ïðîöåäóðè íàáëèæåííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ äîâæèí õâîñò³â äî ðîç -
ðà õóíêîâèõ. Ðåçóëüòàò íàáëèæåííÿ äëÿ ×åëÿá³íñüêîãî ìåòåîðî¿äà çà
ôîðìóëîþ (17) ç çàçíà÷åííÿì ãðàíè÷íèõ òî÷îê 1 ³ 2, ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 18.
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Ðèñ. 18. Âèñîòíî-÷àñîâ³ çì³íè ìàñè ôðàã ìåíò³â, ùî çãîðÿþòü (03:20:00 UT)

Ðèñ. 17. Ù³ëüí³ñòü ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó



Ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó äðîáëåííÿ ìåòåîðî¿äà òà ïåðåì³ùåííÿ
ôðàã ìåíò³â, ùî â³äîêðåìèëèñÿ, çàäàâàëàñü òàêîþ.

Êîæíó ñåêóíäó ïàä³ííÿ ìåòåîðî¿äà, ç 03:20:21 ïî 03:20:36 UT, â³ä -
îêðåìëþºìî ôðàãìåíòè, â³äïîâ³äí³ ïîòî÷íèì âèòðàòàì (äèâ. ðèñ. 14).
Ìàñè ôðàãìåíò³â âèáèðàºìî çã³äíî ç ïðèéíÿòèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó.

Ôðàãìåíòè ç ìàñîþ, ùî íå äîñÿãàþòü ãðàíè÷íî¿ ìåòåîðíî¿ âèñîòè
(äèâ. ðèñ. 18), âèêëþ÷àþòüñÿ ç ïîäàëüøîãî ðîçðàõóíêó. Âåëèêà ê³ëü -
ê³ñòü äð³áíèõ ôðàãìåíò³â, òîáòî ïèë, ñòâîðþº ïîâåðõíþ ãàëüìóâàííÿ
òà â³äïîâ³äíî ïîâåðõíþ âèïàðîâóâàííÿ. Âèêèäè âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ òà -
êèõ äð³áíèõ ôðàãìåíò³â ïðèçâîäÿòü äî äîäàòêîâèõ âòðàò ê³íåòè÷íî¿
åíåðã³¿ ôðàãìåíò³â ç íàñòóïíèì ñïàëàõîì âèïðîì³íþâàííÿ.

×åðåç òå ùî ôðàãìåíò³â ç îäíàêîâîþ ìàñîþ áåçë³÷, òî ðîçðàõóíîê
âåäåòüñÿ çà îêðåìèì ôðàãìåíòîì, çâàíèì ïðåäñòàâíèêîì.

Ôðàãìåíò, ùî â³äîêðåìèâñÿ, ìàº ïî÷àòêîâó øâèäê³ñòü, ÿêà äîð³â -
íþº ïîòî÷í³é øâèäêîñò³ ìåòåîðî¿äà íà ìîìåíò â³ää³ëåííÿ. Äàë³ ðîç -
ðàõîâóºòüñÿ òðàºêòîð³ÿ ðóõó ïðåäñòàâíèêà â³äïîâ³äíî äî ð³âíÿííÿ
ðóõó (13).

Ç ³íòåðâàëîì Dt = 1 ñ ðîçðàõîâóºòüñÿ â³äñòàíü â³ä ãîëîâè ìå -
òåîðî¿äà äî ôðàãìåíòà. Ïîëîæåííÿ ãîëîâè ìåòåîðî¿äà âèçíà÷àºòüñÿ çà
äàíèìè ñïîñòåðåæåíü [37].

Ï³äáîðîì ïàðàìåòð³â ðîçïîä³ëó òà ãðàíè÷íî¿ ìàñè çãîðÿííÿ mb

ïðî âîäèòüñÿ óçãîäæåííÿ ðîçðàõóíêîâî¿ äîâæèíè õâîñòà ç àíàëîã³÷ -
íèì ïàðàìåòðîì áîë³äà, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ (äèâ. ðèñ. 12).

Òàêèì ÷èíîì, êåðîâàí³ ïàðàìåòðè º ëàíöþæêîì ðîçïîä³ë³â ìàñè
ôðàãìåíò³â ³ ãðàíè÷íî¿ ìàñè çãîðÿííÿ mb ó ôîðìóë³ (17).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊ²Â

Îá’ºì áîë³äà, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàâäÿêè ñâ³÷åííþ, â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä
îá’ºìó ìåòåîðî¿äà ó á³ëüøó ñòîðîíó. Âîäíî÷àñ äîâæèíè õâîñò³â áî -
ë³äà òà ìåòåîðî¿äà ìàëî â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî ³ ìîæóòü ñëó -
æèòè îñíîâîþ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó äðîáëåííÿ.

Íàáëèæåííÿ ëîãíîðìàëüíèì ðîçïîä³ëîì. Ðåçóëüòàò íàáëèæåííÿ 
äîâæèíè õâîñòà ìåòåîðî¿äà ç ôðàãìåíòàìè ëîãíîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó
(16) äî äîâæèíè õâîñòà ñïîñòåðåæóâàíîãî áîë³äà ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 19.

Íà ðèñ. 19à ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü äâ³ ä³ëÿíêè ïðèïèíåííÿ çðîñòàííÿ
òà íàâ³òü çìåíøåííÿ äîâæèíè õâîñòà áîë³äà. Öå ïîâ’ÿçàíî ç âíóòð³ø -
í³ìè ïåðåòâîðåííÿìè ðå÷îâèíè ìåòåîðî¿äà â ³íòåðâàë³ ÷àñó 26...28 ñ,
ðèñ. 19á. Ìîæëèâî, öå áóëà çì³íà àãðåãàòíîãî ñòàíó ðå÷îâèíè [32] àáî
êàñêàäíå âèáóõîâå ðóéíóâàííÿ [7].

ßê âèäíî ç ðèñ. 19á (êðèâà 1), íà ³íòåðâàë³ ÷àñó 26...28 ñ äð³áí³
ôðàãìåíòè ñòàëè ïðè÷èíîþ ÿâèùà ìåòåîð³â. Ïåðøèé ñïàëàõ ñòàâñÿ â
³íòåðâàë³ 29...30 ñ [9]. Ïðè öüîìó â³äñóòí³ñòü äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³
âåëèêèõ ôðàãìåíò³â, ÿê³ ôîðìóþòü õâ³ñò, çíàéøëà â³äãóê íà 32...33-é ñ
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(ðèñ. 19à), ³ ïðèçâåëà íàâ³òü äî çìåíøåííÿ äîâæèíè õâîñòà (ðèñ. 12á).
Ïðèáëèçíî çà 5...6 ñ â³äãóê â³ä âíóòð³øíüîãî ïåðåòâîðåííÿ ðå÷îâèíè
ïåðåì³ñòèâñÿ íà 3 êì. Öå äàº âåëè÷èíó â³äíîñíî¿ øâèäêîñò³ ðóõó
ôðàãìåíò³â âçäîâæ õâîñòà, áëèçüêó äî 500...600 ì/ñ.

Â ³íòåðâàë³ ÷àñó 21...29 ñ òà â ä³àïàçîí³ âèñîò 100...50 êì (äèâ.
ðèñ. 19à) ìàþòü ì³ñöå ñóòòºâ³ â³äì³ííîñò³ ì³æ ðîçðàõóíêîâîþ òà ñïî -
ñòåðåæóâàíîþ äîâæèíàìè õâîñòà. Íà öèõ âèñîòàõ ñèëè â ð³âíÿíí³
ðóõó (12) ùå ñëàáê³ òà íå çàáåçïå÷óþòü óòâîðåííÿ ñïîñòåðåæóâàíî¿
äîâæèíè õâîñòà.

Â³äì³ííîñò³ äîâæèí õâîñò³â ìîæíà ïîÿñíèòè òàê. Ïðèïóñòèìî, ùî
çà ìåòåðî¿äîì ïðÿìóº ð³é äð³áíèõ óëàìê³â. Óëàìêè ðîþ ñòàþòü
âèäèìèìè ó ìåòåîðí³é çîí³ òà çãîðÿþòü ó ïðîöåñ³ âõîäæåííÿ ó ù³ëüí³
øàðè àòìîñôåðè. Ñõåìó âõîäæåííÿ ìåòåîðî¿äà ç ðîºì íàâåäåíî íà
ðèñ. 20, äå ïîêàçàíî äîâæèíó Lm âèäèìî¿ ÷àñòèíè õâîñòà, óòâîðåíó
âëàñíèìè ôðàãìåíòàìè ìåòåîðî¿äà, òà ïîâíó äîâæèíó Lo õâîñòà ç
óðàõóâàííÿì ôðàãìåíò³â ðîþ, ùî çãîðÿþòü. Ð³çíèöþ DL L Lo m= -  ì³æ
äîâæèíîþ õâîñòà, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, òà ðîçðàõóíêîâîþ ìîæíà
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Ðèñ. 20. Ñõåìà âõîäó ðîþ ôðàãìåíò³â â àòìîñôåðó. Ñòð³ëêîþ âêàçàíî íàïðÿìîê ðóõó
ìåòåîðî¿äà. Ä³ëÿíêè õâîñòà: 1 — ìåòåîðî¿ä ³ç ôðàãìåíòàìè âëàñíîãî äðîáëåííÿ, 2 — ÷àñòèíà
ðîþ, ÿêà óâ³éøëà â àòìîñôåðó, 3 — íåâèäèìà ÷àñòèíà ðîþ, ïîçà àòìîñôåðîþ

Ðèñ. 19. Âèñîòíî-÷àñîâ³ çì³íè (03:20:00 UT): à — äîâæèíè õâîñòà L (1 — ñïîñòåðåæóâàíî¿,
ðèñ. 12á, 2 — ðîçïîä³ëåíî¿ ëîãíîðìàëüíî); á — ïàðàìåòð³â ðîçïîä³ëó (1 — ñåðåäíüîãî
çíà÷åííÿ em , 2 — ñåðåäíüîãî êâàäðàòè÷íîãî çíà÷åííÿ es)



ðîçãëÿäàòè ÿê äîâæèíó ðîþ. ¯¿ âèñîòíî-÷àñîâó çì³íè ïðåäñòàâ ëåíî íà
ðèñ. 21à. ßê âèäíî, ìàêñèìàëüíà âèäèìà äîâæèíà ðîþ äîñÿãàºòüñÿ ó
ìîìåíò ÷àñó 26 ñ íà âèñîò³ 67 êì. Îòæå, äëÿ âèñîòè âõîäó â àòìîñôåðó
z = 97 êì ì³í³ìàëüíà ïîâíà äîâæèíà ðîþ äîñÿãàº 30 êì, à ìàêñèìàëüíà
âèÿâëåíà äîâæèíà ðîþ ñòàíîâèëà 0.76 êì. Â ³íòåðâàë³ âèñîò 100...
67 êì, çã³äíî ç ðèñ. 21á, çãîðÿëè ôðàãìåíòè ìàñîþ 0.001...0.2 êã, à â
³íòåðâàë³ âèñîò 67...50 êì — ôðàãìåíòè ìàñîþ 0.2...1.4 êã.

Äëÿ îö³íêè ìàñè ðîþ ñêîðèñòàºìîñÿ ³íòåíñèâí³ñòþ âèïðîì³íþ -
âàí íÿ I(t) â ³íòåðâàë³ ÷àñó 21...29 ñ. Åíåðã³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ, çã³äíî ç
ðèñ. 22, ðîçðàõîâóºòüñÿ ÿê

E I t dto = »ò
21

29

( )  20 ÒÄæ.

Ïðèïóñòèìî, ùî åíåðã³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíà
ïî äîâæèí³ õâîñòà ìåòåîðî¿äà, òîä³ ñïîñòåðåæóâàíà ³ ìîäåëüíà åíåðã³¿
âèïðîì³íþâàííÿ ÷àñòèí õâîñòà òàêîæ áóäóòü ïðîïîðö³éí³ â³äïîâ³ä -
íèì äîâæèíàì, óñåðåäíåíèì çà ÷àñîì:
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Ðèñ. 22. Âèñîòíî-÷àñîâ³ çì³íè ³íòåíñèâíîñò³ I âèïðîì³íþâàííÿ ìåòåîðî¿äà â ³íòåðâàë³
çãî ðÿííÿ ðîþ ôðàãìåíò³â (03:20:00 UT)

Ðèñ. 21. Âèñîòíî-÷àñîâ³ çì³íè: à — äîâæèíè ðîþ; á — ãðàíè÷íèõ ìàñ ôðàãìåíò³â, ùî
çãîðÿþòü (03:20:00 UT)



E Lo o t
µ ,   E Lm m t

µ , 

äå L t L to m( ), ( ) — äîâæèíè ÷àñòèíè õâîñòà, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òà ìîäå -
ëþºòüñÿ. Òîä³ ÷àñòêà åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ âèÿâëåíî¿ ÷àñòèíè ðîþ â 
öüîìó âèïàäêó îö³íèìî ÿê

L L

L

o t m t

o t

-
» 0.55,

äå óñåðåäíåííÿ çà ÷àñîì â³äáóâàºòüñÿ óçäîâæ â³äïîâ³äíèõ ÷àñòèí
õâîñòà. Åíåðã³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ ðîþ äîð³âíþº Er = 0.55Eo = 11 ÒÄæ.
Äëÿ òàêî¿ åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ ðîþ êîåô³ö³ºíò ñâ³òíîñò³ äîð³âíþº
[34]

t I rE= »01212 4185 0 115. ( / . ) .  0.14. 
Çã³äíî ç âèçíà÷åííÿì êîåô³ö³ºíòà ñâ³òíîñò³ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ðîþ

äîð³âíþâàòèìå E E r I= / t  = 11/0.14 » 81 ÒÄæ, äå Er — åíåðã³ÿ âè ïðî -

ì³íþâàííÿ ðîþ. Ââàæàþ÷è øâèäê³ñòü ðîþ ïîñò³éíîþ òà ð³âíîþ ïî -
÷àòêîâ³é øâèäêîñò³ ìåòåîðî¿äà 19.8 êì/ñ, îòðèìóºìî îö³íêó ìàñè ðîþ:

M
E

v
= »

2
2

 0.4 êò.

×àñòêà ìàñè ðîþ ó ïîð³âíÿíí³ ç ìàñîþ ìåòåîðî¿äà 11.6 êò äîñÿãàº
0.034, àáî 3.4 %. Åíåðãåòè÷íà ÷àñòêà âèïðîì³íþâàííÿ ðîþ ñòàíîâèòü 
E Er / 0 × 100 % » 0.6 %, äå E0 — ïî÷àòêîâà ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ìåòåîðî -

¿äà.
Çã³äíî ç ðèñ. 19à ³ 21á ð³é çãîðÿº ïîâí³ñòþ äî ìîìåíòó ÷àñó t = 29 ñ,

äå ãðàíè÷íà ìàñà çãîðÿííÿ äîñÿãàº 1.4 êã. Äëÿ ñòåïåíåâîãî çàêîíó ðîç -
ïîä³ëó ìàñè ç ìàêñèìàëüíîþ ìàñîþ ôðàãìåíòà 1.4 êã ³ a = 1 ðîçïîä³ë
ðîþ ïî çíà÷åííÿõ ìàñè ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 23.

ßê ïðèêëàä, íà ðèñ. 23 ï³ä êðèâîþ âèä³ëèìî ïðÿìîêóòíèêîì ÷àñ -
òèíó ôðàãìåíò³â ðîþ. ²íòåðâàë ìàñ ôðàãìåíò³â òóò ñòàíîâèòü 0.35...
0.42 êã, à ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó çì³íþºòüñÿ ó ìåæàõ 1.1...0.9 êã–1. Îòæå,
ìàñîâà ÷àñòêà âèä³ëåíèõ ôðàãìåíò³â ó ðî¿ äîð³âíþº
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Ðèñ. 23. Ù³ëüí³ñòü ðîçïîä³ëó ôðàãìåíò³â ðîþ ïî ìàñ³



P = 1.0×(0.42 – 0.35) = 0.07.

Ç óðàõóâàííÿì ìàñè ðîþ 0.4 êò ìàñà âèä³ëåíèõ ôðàãìåíò³â ïðè -
áëèçíî äîð³âíþº 28 ò.

Íàáëèæåííÿ ñòåïåíåâèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó. Ðåçóëüòàò íàáëè -
æåí íÿ ñòåïåíåâèì çàêîíîì ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 24. Ïàðàìåòðè ðîç -
ïîä³ë³â çà ñòåïåíåâèì çàêîíîì (17) äîñÿãëè çíà÷åíü, íàâåäåíèõ íà
ðèñ. 25.

Çìåíøåííÿ ÷àñòêè âåëèêèõ ôðàãìåíò³â íà êîðèñòü äð³áí³øèõ â
³íòåðâàë³ ÷àñó 26...28 ñ ïðèçâîäèòü äî âèêèäó âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äð³á -
íèõ ôðàãìåíò³â, ïèëó, ÿê³, çãîðÿþ÷è ïðîòÿãîì 1 ñ, ïðèçâîäÿòü äî ïåð -
øîãî ñïàëàõó. ßêáè â öüîìó ðîçïîä³ë³ áóëè á³ëüø³ ôðàãìåíòè, òî âîíè
á ïåðåì³ñòèëèñÿ äî õâîñòà íà 32-ãó ñåêóíäó ï³ñëÿ ïî÷àòêó ñïîñòå -
ðåæåííÿ. Àëå ÷åðåç ¿õíþ â³äñóòí³ñòü â öåé ÷àñ çðîñòàííÿ óïîâ³ëüíè -
ëîñü òà íàâ³òü çìåíøèëàñü äîâæèíà õâîñòà.
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Ðèñ. 24. Âèñîòíî-÷àñîâ³ çàëåæíîñò³ äîâæèíè õâîñòà (03:20:00 UT): 1 — êðèâà, ùî
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, 2 — çã³äíî ³ç ñòåïåíåâèì ðîçïîä³ëîì

Ðèñ. 25. Âèñîòíî-÷àñîâ³ çì³íè ïàðàìåòð³â ðîçïîä³ëó çà ñòåïåíåâèì çàêîíîì (03:20:00 UT): à
— âåðõíÿ ìåæà çíà÷åíü ìàñè m2, á — ïîêàçíèê ñòåïåíÿ a 



Íàáëèæåííÿ ð³âíîì³ðíèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó. Ðåçóëüòàò íàáëè -
æåí íÿ íàâåäåíî íà ðèñ. 26. Áåçïåðåðâíå çá³ëüøåííÿ âåëèêèõ ôðàãìåí -
ò³â ïðè ð³âíîì³ðíîìó ðîçïîä³ë³ (16), âèêëèêàíå çá³ëüøåííÿì àåðîäè -
íà ì³÷íîãî òèñêó, ïðèçóïèíÿºòüñÿ íà 25-é ñåêóíä³, çàëèøàþ÷è ò³ëüêè
äð³á í³ ôðàãìåíòè (ðèñ. 26á). Òèì ñàìèì ïîðîäæóºòüñÿ âåëèêà ê³ëü -
ê³ñòü ìåòåîð³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ïåðøèé ñïàëàõ ³ «ñêîðî÷åííÿ» äîâ -
æèíè ìåòåîðî¿äà.

Ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë õàðàêòåðíèé äëÿ ìåòåîðî¿ä³â ç êîðîòêèì,
àëå òîâñòèì õâîñòîì. Íàÿâí³ñòü çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ âåëèêèõ ôðàãìåíò³â
ó ð³âíîì³ðíîìó ðîçïîä³ë³ çàáåçïå÷óº ³ çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â ãîëîâè áî -
ë³äà.

Ïîð³âíÿííÿ òðüîõ ð³çíèõ ðîçïîä³ë³â ìàñ ôðàãìåíò³â âêàçóº íà òå,
ùî äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ïðèéíÿòíîãî íàáëèæåííÿ ó ïî÷àòêîâîìó ïðî -
ì³æ êó ÷àñó 21...25 ñ íåîáõ³äíà äîñèòü âåëèêà ê³ëüê³ñòü äð³á íèõ óëàì -
ê³â, ÿê³ íå ïîâ’ÿçàí³ áåçïîñåðåäíüî ç ìåòåîðî¿äîì. Äëÿ îïèñó äð³áíèõ
ôðàãìåíò³â íàéêðàùå ï³äõîäèòü ñòåïåíåâèé çàêîí ðîçïîä³ëó ìàñ.

Ëîãíîðìàëüíèé çàêîí ðîçïîä³ëó êðàùå, í³æ ñòåïåíåâèé ³ ð³âíî -
ì³ð íèé, îïèñóº åôåêò óïîâ³ëüíåííÿ ðîñòó äîâæèíè õâîñòà íà çàâåð -
øàëü íîìó åòàï³ ïàä³ííÿ çàâäÿêè êðàùîìó âðàõóâàííþ âåëèêèõ ôðàã -
ìåíò³â.

Ðóéíóâàííÿ ìåòåîðî¿äà ìîæíà ïîä³ëèòè íà òðè åòàïè.
Åòàï 1. 21...29 ñ. «Ïóãîëîâîê ... Êóëÿ ç òîíêèì õâîñòîì» [9]. Ä³à -

ìåòð õâîñòà â³äíîñèòüñÿ äî äîâæèíè õâîñòà ÿê 1:4. Ïîä³áíèé ðîç ïîä³ë
ìàñ õàðàêòåðíèé äëÿ ðîçïîä³ëó çà ñòåïåíåâèì çàêîíîì çàâäÿêè íàÿâ -
íîñ ò³ äîñèòü âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äð³áíèõ ôðàãìåíò³â. Ïðèïóñêàºìî, ùî
ðóéíóâàííÿ ìåòåîðî¿äà â³äáóâàºòüñÿ ó âèãëÿä³ â³äêîëó òà ëóùåííÿ á³÷ -
íî¿ ïîâåðõí³. Öåé ïðîöåñ ðóéíóâàííÿ º îñíîâíèì ïðè íåâèñîêîìó
àåðî äèíàì³÷íîìó òèñêó. Ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ìàñ, ó ñâîþ ÷åðãó, çà -
áåç ïå÷óº øâèäêå çðîñòàííÿ ä³àìåòðà ãîëîâè çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ
äîâ æèíè õâîñòà. Ôîòîãðàô³þ ç ìåæàìè áîë³äà ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 27à.
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Ðèñ. 26. Âèñîòíî-÷àñîâ³ çàëåæíîñò³ (03:20:00 UT): à — äîâæèíè õâîñòà (1 — ñïîñòåðåæóâàíà, 
2 — çã³äíî ³ç ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì); á — âåðõíÿ ìåæà ðîçïîä³ëó ìàñ



Åòàï 2. 30...31 ñ. «Ïåðøèé ñïàëàõ. Êóëÿ ç ïîòîâùåíèì õâîñòîì»
[9]. Äëÿ äàíî¿ ïîä³¿ íàéêðàùå ï³äõîäèòü ðîçïîä³ë çà ñòåïåíåâèì ³ ÷àñò -
êîâî ð³âíîì³ðíèì çàêîíîì. Ñïàëàõ âèêëèêàíèé íàÿâí³ñòþ ÷èìàëî¿
ê³ëü êîñò³ ïèëó. Ôîòîãðàô³þ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 27á.

Åòàï 3. 31.5...33 ñ. «Îñíîâíèé ñïàëàõ. Êóëÿ ç ïðîìåíÿìè. Êóëÿ ç
òîíêèì õâîñòîì» [9]. Äëÿ äàíîãî åòàïó ï³äõîäèòü ëîãíîðìàëüíèé ³
÷àñòêîâî ð³âíîì³ðíèé çàêîí. Ôîòîãðàô³þ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 27â.

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Âèêîðèñòàííÿ ðîáî÷îãî ä³àïàçîíó äîâæèí õâèëü ó ïðèëàäàõ ñïîñòå -
ðåæåííÿ Å. Åï³êà äîçâîëèëî îö³íèòè åíåðã³þ âèïðîì³íþâàííÿ â 21 %
â³ä ïî÷àòêîâî¿ ê³íåòè÷íî¿ åíåðã³¿ ìåòåîðî¿äà [3]. Öå óçãîäæóºòüñÿ ç
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Ë. Ô. ×ÎÐÍÎÃÎÐ, Þ. Á. ÌÈËÎÂÀÍÎÂ

Ðèñ. 27. Ïîñë³äîâí³ çîáðàæåííÿ áîë³äà: à — õàðàêòåðíèé âèä ç ïî÷àòêó ðåºñòðàö³¿ (ìîìåíò
÷àñó 03:20:28 UT), á — ïî÷àòîê ïåðøîãî ñïàëàõó (â³äì³÷åíî êîëîì íà õâîñò³) — ìîìåíò ÷àñó
03:20:31 UT, â — ìîìåíò ÷àñó 03:20:32 UT



ðåçóëüòàòàìè ðîá³ò â³äîìî¿ ãðóïè àìåðèêàíñüêèõ àñòðîíîì³â íà ÷îë³ ç
Ï. Áðàóíîì, äå åíåðã³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ äàíî¿ ïî÷àòêîâî¿ ê³íåòè÷ -
íî¿ åíåðã³¿ äîð³âíþâàëà ïðèáëèçíî 20 % [34]. Íåçíà÷íó â³äì³íí³ñòü
ðåçóëüòàò³â ìîæíà ïîÿñíèòè ³íäèâ³äóàëüíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
×åëÿ á³í ñüêîãî ìåòåîðî¿äà.

Ïðè âèçíà÷åíí³ ðåàëüíèõ ðîçì³ð³â áîë³äà çà äàíèìè Ñ. Çàìîçäðè
îñíîâí³ ïîõèáêè âíîñÿòü îö³íî÷í³ óìîâí³ âèì³ðþâàííÿ ðîçì³ð³â ³ âè -
á³ð íàïðÿìêó êàìåðè ñïîñòåðåæåííÿ íà òî÷êó òðàºêòîð³¿ [9]. Íàãà äà -
ºìî, ùî íàïðÿìîê ðóõó ìåòåîðî¿äà áóâ ïðèáëèçíî ç³ ñõîäó íà çàõ³ä, à
êàìåðó ñïîñòåðåæåííÿ áóëî ñïðÿìîâàíî íà ï³âäåíü, ïðèáëèçíî ó íà -
ïðÿìêó íà òî÷êó âèïàðîâóâàííÿ êðåìí³þ ç â³äîìîþ ïëîùåþ âèïðî -
ì³íþ âàííÿ áîë³äà.

Ïîä³ë ôðàãìåíò³â íà äð³áí³ óëàìêè, ùî çãîðÿþòü íà ñâî¿é ìå òå -
îðí³é âèñîò³, òà âåëèê³ óëàìêè, ùî íå ðóéíóþòüñÿ, äîçâîëèâ çàáåç -
ïå÷èòè ñïîñòåðåæåííÿ çà õâîñòîì ³ âèì³ðþâàííÿ éîãî äîâæèíè. Ó òîé
æå ÷àñ âåëèê³ ôðàãìåíòè äî ìîìåíòó âõîäæåííÿ äî îáëàñò³ âëàñíèõ
ìåòåîðíèõ âèñîò íå ïðîÿâëÿþòüñÿ ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³. Ï³ä ÷àñ âè -
áóõó ç ð³çêèì ãàëüìóâàííÿì îñíîâíî¿ õìàðè äð³áíèõ óëàìê³â ñïîñòå -
ð³ãàâñÿ ïîäàëüøèé ðóõ âåëèêèõ ôðàãìåíò³â. Ìîäåëþâàííÿ âòîðèí íî -
ãî òà íàñòóïíèõ ðóéíóâàíü º äîñèòü ñêëàäíîþ çàäà÷åþ.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

1. Óòî÷íåííÿ ìåæ ðîáî÷îãî îïòè÷íîãî ä³àïàçîíó Å. Åï³êà äîçâî -
ëèëî ïîë³ïøèòè îö³íêó åíåðã³¿ âèïðîì³íþâàííÿ, ÿêà äîð³âíþº 21 %,
ùî º áëèçüêèì äî ðåçóëüòàò³â Ï. Áðàóíà.

2. Ðîçðàõóíêîâ³ ðîçì³ðè áîë³äà äîñÿãàëè â ä³àìåòð³ 2 êì, à â äîâ -
æèíó — 3.5...4 êì.

3. Äëÿ êàì’ÿíîãî ìåòåîðî¿äà òèïó LL5 ðóéíóâàííÿ ïðèçâîäèëî äî
óòâîðåííÿ ôðàãìåíò³â, ðîçïîä³ëåíèõ çà ìàñîþ íà ïî÷àòêîâ³é ôàç³ çà
ñòåïåíåâèì çàêîíîì. Íà ïðîì³æí³é ôàç³ çàêîí ðîçïîä³ëó âñòàíîâèòè
íå âäàëîñÿ. Íà çàâåðøàëüí³é ôàç³ äî âèáóõó ðîçïîä³ë, áëèçüêèé äî ëîã -
íîðìàëüíîãî.

4. Îö³íåíî õàðàêòåðèñòèêè ðîþ óëàìê³â, ÿê³, ìîæëèâî, ñóïðî âîä -
æóâàëè îñíîâíå êîñì³÷íå ò³ëî. Åíåðã³ÿ âèïðîì³íþâàííÿ ðîþ ñòàíîâè -
ëà 0.6 % â³äíîñíî ïî÷àòêîâî¿ åíåðã³¿ ìåòåîðî¿äà. Ìàñà ðîþ äîñÿãàëà
3.4 % â³äíîñíî ïî÷àòêîâî¿ ìàñè ìåòåîðî¿äà.

Ðîáîòó âèêîíàíî çà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè Íàö³îíàëüíîãî ôîíäó
äîñë³äæåíü Óêðà¿íè, ïðîºêò 2020.02/0015 «Òåîðåòè÷í³ òà åêñïåðèìåí -
òàëüí³ äîñë³äæåííÿ ãëîáàëüíèõ çáóðåíü ïðèðîäíîãî ³ òåõíîãåííîãî
ïîõîäæåííÿ â ñèñòåì³ Çåìëÿ — àòìîñôåðà — ³îíîñôåðà». Òàêîæ ðî -
áîòà ÷àñòêîâî ô³íàíñóâàëàñÿ ó ðàìêàõ äåðæáþäæåòíèõ ÍÄÐ, çàäàíèõ
ÌÎÍ Óêðà¿íè (íîìåðè äåðæðåºñòðàö³¿ 0119U002538, 0121U109881 òà
0121U109882).
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L. F. Chernogor, Yu. B. Mylovanov
V. N. Karazin Kharkiv Na tional Uni ver sity, Kharkiv, Ukraine

DYNAMIC FALLING OF THE CHELYABINSK METEOROID: 
THE SIZES, RADIATION AND DESTRUCTION

The pur pose of the pa per is to ob tain re fined height-time dependences of ra di a tion in ten sity 
and mass of the Chelyabinsk me te or oid dur ing the fall, to de ter mine the size of the bo lide
and to build a model of de struc tion with an es ti mate of the pa ram e ters of frag ment dis tri bu -
tion by mass. The study of the im pact of large ce les tial bod ies on the en vi ron ment is an ur -
gent task for fore cast ing en vi ron men tal con se quences. To cal cu late the ra di a tion in ten sity,
the time de pend ence of the bo lides bright ness and E. Epic’s em pir i cal for mula were used.
The Stefan-Boltzmann law and M. Planck’s for mula were used for the model of ra di a tion
of a per fect black body in a lim ited range of wave lengths. A method was found to de ter -
mine the size of the bo lide ac cord ing to pub lished ob ser va tions from the video re corder.
When con struct ing the model of con tin u ous crush ing, an adapted equa tion of mo tion of in -
di vid ual frag ments was used. Three types of dis tri bu tion of frag ments by masses were
tested: logarithmically nor mal, power and uni form. As a re sult of nu mer i cal sim u la tion, the 
con tri bu tion of ra di a tion en ergy is de ter mined. It is shown that 21 % of the ki netic en ergy
of a me te or oid is spent on ra di a tion. The changes of mass, height-time dependences of the
bo lide size and val ues of pa ram e ters for dif fer ent dis tri bu tions of frag ments by weight are
cal cu lated. The di am e ter of the bo lide head reached 2 km, and the length of the tail was
3.5—4 km. It is es tab lished that at the ini tial stage of mo tion the re sults of frag men ta tion
de scribes the power law dis tri bu tion, and in denser lay ers of the at mo sphere is lognormal.
The char ac ter is tics of the swarm of stone frag ments that may have been fol lowed were es ti -
mated be hind the me te or oid. The length of the swarm reached 30 km, the max i mum mass
of the swarm was es ti mated at 400 tons, and the ra di a tion en ergy was 0.6 % rel a tive to the
ini tial ki netic en ergy of the meteoroid.
Key words: Chelyabinsk me te or oid, bo lide, flash, per fect black body, Planck’s for mula,
Stefan-Boltzmann’s law, size of a bo lide, frag ments af ter mass, frag ments clus ter.
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