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Âè êî íà íî êîì ïëåê ñíå ìî äå ëþ âàí íÿ òåï ëî âèõ, òóð áó ëåí òíèõ ³ ïëàç ìî -
âèõ ïðî öåñ³â ó âñ³õ ãå îñ ôå ðàõ, çó ìîâ ëå íèõ ïàä³ííÿì òà âè áó õîì Êè¿â -
ñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà 19 êâ³òíÿ 2023 ð. Îö³íåíî òåð ìî äè íàì³÷í³ òà
ïëàç ìîâ³ åôåê òè, à òà êîæ åôåê òè òóð áó ëåí òíîñò³, ÿê³ ñóï ðî âîä æó -
âà ëè ïàä³ííÿ Êè¿âñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà. Ïî êà çà íî, ùî ïðîë³ò êîñì³÷íî ãî
ò³ëà ïðè çâ³â äî óòâî ðåí íÿ ãà çî ïè ëî âî ãî ïëþ ìó. Íàãð³òèé ñë³ä â³ä ìå -
òå î ðî¿ äà îõî ëîä æó âàâ ñÿ ïðî òÿ ãîì äåê³ëüêîõ ñå êóíä. Ðîç ãëÿ íó òî
ñïðî ùå íó îä íî âèì³ðíó ìî äåëü ðóõó ïëþ ìó ó âåð òè êàëü íî ìó íà ïðÿì êó.
Îö³íåíî ïðè ñêî ðåí íÿ òà øâèäê³ñòü ïëþ ìó. Ïî ÷àò êî âå ïðè ñêî ðåí íÿ
ïëþ ìó ñïî ÷àò êó äî ñÿ ãà ëî ìàê ñè ìàëü íî ãî çíà ÷åí íÿ 117 ì/ñ2 òà òðè âà -
ëî ïðî òÿ ãîì ÷àñó ïî ðÿä êó 1 ìñ. Éîãî øâèäê³ñòü çá³ëüøó âà ëà ñÿ â³ä 0 äî 
1 ì/ñ, ïîò³ì ïî ñòó ïî âî çìåí øó âà ëàñü äî 0 ì/ñ. Çà òà êî¿ øâèä êîñò³ âè -
ñî òà ï³äéî ìó ïëþ ìó ïðàê òè÷ íî íå çá³ëüøè ëà ñÿ. Ïðî äóê òè âè áó õó (ïè -
ëèí êè, àå ðî çîë³), ùî âõî äè ëè äî ñêëà äó òåðì³êà, íàä àë³ áðà ëè ó÷àñòü ó
òðüîõ ïðî öå ñàõ: ïîâ³ëüíî ìó îñ³äàíí³ íà ïî âåð õíþ Çåìë³, òóð áó ëåí -
òíî ìó ïå ðåì³øó âàíí³ ç íà âêî ëèøí³ì ïîâ³òðÿì, ó ïå ðåíå ñåíí³ â³òðà ìè
íà âêî ëî Çåìë³. Âñòà íîâ ëå íî, ùî åôåêò òóð áó ëåí òíîñò³ ó ñë³ä³ ìå òå -
î ðî¿ äà áóâ ÷³òêî âè ðà æå íèé, òîä³ ÿê åôåêò ìàãí³òíî¿ òóð áó ëåí -
òíîñò³ áóâ â³äñóòí³é. Îö³íåíî ãî ëîâí³ ïà ðà ìåò ðè ïëàç ìè ó ñë³ä³: à
ñàìå âè ñîòí³ çà ëåæ íîñò³ ë³í³éíî¿ òà îá’ºìíî¿ êîí öåí òðàö³é åëåê -
òðîí³â, ÷àñ³â ¿õíüî¿ ðå ëàê ñàö³¿, ÷àñ òîò ç³òêíåíü ÷àñ òè íîê, ïè òî ìî¿
ïðîâ³äíîñò³ ïëàç ìè, ÷àñ³â ðå ëàê ñàö³¿ òåì ïå ðà òó ðè åëåê òðîí³â. Ïî êà -
çà íî, ùî ë³í³éíà é îá’ºìíà êîí öåí òðàö³¿ åëåê òðîí³â ó ñë³ä³ ó ìî ìåíò
óòâî ðåí íÿ â³äïîâ³äíî ñòà íî âè ëè 1017…1023 ì–1 òà 1017…1022 ì–3, ïè -
òî ìà ïðîâ³äí³ñòü ïëàç ìè ñòà íî âè ëà áëèçüêî 103 Îì–1ì–1. Ðîëü ïè ëî âî -
ãî êîì ïî íåí òà ïëàç ìè áóëà íå çíà÷ íîþ.
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: Êè¿âñüêèé ìå òå î ðî¿ä, êîì ïëåê ñíå ìî äå ëþ âàí íÿ, òåð -
ìî äè íàì³÷í³ åôåê òè, åôåê òè ïëþ ìó, åôåê òè òóð áó ëåí òíîñò³, ïëàç -
ìîâ³ åôåê òè.
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ÂÑÒÓÏ

Ìå õàí³÷í³, îïòè÷í³ òà ãà çî äè íàì³÷í³ åôåê òè Êè¿âñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà
îïè ñà íî ó ïåðø³é ÷àñ òèí³ ðî áî òè àâ òî ðà [34]. Ìåòà äðó ãî¿ ÷àñ òè íè ðî -
áî òè — âèê ëà äåí íÿ ðå çóëü òàò³â ðîç ðà õóíê³â ³ îö³íîê òåð ìî äè íàì³÷íèõ 
³ ïëàç ìî âèõ åôåêò³â, à òà êîæ åôåêò³â ïëþ ìó òà òóð áó ëåí òíîñò³, ÿê³
ñóï ðî âîä æó âà ëè ïàä³ííÿ Êè¿âñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà 19 êâ³òíÿ 2023 ð. Ïîç -
íà ÷åí íÿ â ö³é ÷àñ òèí³ ðî áî òè òàê³ æ, ÿê ³ â ïåðø³é ÷àñ òèí³. 

Íà ãà äàºìî, ùî ïå ðå ðà õî âàí³ åôåê òè äëÿ êðóï íèõ ìå òå î ðî¿ä³â ÿê â
òå î ðå òè÷ íî ìó, òàê ³ â åê ñïå ðè ìåí òàëü íî ìó ïëà íàõ âèâ ÷å íî íå äîñ òàò -
íüî. Â³äîì³ ëè øå îö³íêè îêðå ìèõ åôåêò³â [3—7, 13, 18, 19, 25, 37, 38].
Àâòîðîì çðîá ëå íî ñïðî áó îö³íêè âñüî ãî êîì ïëåê ñó åôåêò³â äëÿ ×å -
ëÿá³íñüêî ãî [21—24, 35], Ðó ìó íñüêî ãî [26, 27], Ëè ïåöü êî ãî [28—30]
ìå òå î ðî¿ä³â òà ìå òå î ðî¿ äà Þéøó [31—33]. Â ÷èñ ëåí íèõ ðî áî òàõ ³í -
øèõ äîñë³äíèê³â, ïðè ñâÿ ÷å íèõ íà éá³ëüø âèâ ÷å íî ìó ×å ëÿá³íñüêî ìó
ìå òå î ðî¿ äó [10—12, 14, 15, 17, 40, 41], ïåðåðàõîâàí³ âèùå åôåêòè
âçàãàë³ íå çãàäóâàëèñÿ.

ÒÅÏËÎÂÈÉ ÅÔÅÊÒ

Äè íàì³êà óäàð íî¿ õâèë³. Ìå òå î ðî¿ä, ðó õà þ ÷èñü â àò ìîñ ôåð³, ñòâî ðèâ
çà ñî áîþ íàãð³òèé ñë³ä, ÿêèé ãå íå ðó âàâ óäàðí³ õâèë³, âèï ðîì³íþ âàâ
åëåê òðî ìàãí³òíó åíåðã³þ òà ðîç øè ðþ âàâ ñÿ äî òèõ ï³ð, ïîêè òèñê ãàçó â
íüî ìó íå çð³âíÿâ ñÿ ç àò ìîñ ôåð íèì. Ïðè öüî ìó ù³ëüí³ñòü ïîâ³òðÿ
³ñòîò íî (ó äå ñÿò êè ðàç³â) çìåí øó âà ëàñü [16]. Äëÿ îö³íêè ïà ðà ìåòð³â
ñë³äó â³ä ìå òå î ðî¿ äà âðà õóºìî, ùî ïî ïå ðå÷ íà øâèäê³ñòü óäàð íî¿ õâèë³
äàºòüñÿ â³äî ìèì ñï³ââ³äíî øåí íÿì [16]:
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Äëÿ u =  28.5 êì/ñ íà âè ñîò³ z z re e» ,  = d/2 = 1.3 ì ³ k = »R rsw /  148

ìàºìî çíà ÷åí íÿ td » 0.4 ñ, ÿêå º ç³ñòàâ íèì ³ç tL »  0.5 ñ òà ìåí øèì â³ä
åôåê òèâ íî¿ òðè âà ëîñò³ ñâ³÷åí íÿ (2.4 ñ) [34].

Ó ì³ðó âèï ðîì³íþ âàí íÿ òà ðîç øè ðåí íÿ ñë³äó ãàç â íüî ìó îõî ëîä -
æóºòüñÿ, ïà ðè âè áó õó êîí äåí ñó þòü ñÿ, òà óòâî ðþºòüñÿ âè äè ìèé ñë³ä.
Â³çó àë³çàö³¿ ñë³äó ñïðèÿº òà êîæ êîí äåí ñàö³ÿ ïàð³â, ÿê³ âè íèê ëè â ðå -
çóëü òàò³ àá ëÿö³¿ ðå ÷î âè íè ìå òå î ðî¿ äà. Ïðè ä³àìåòð³ ñë³äó 2Rsw e( )t »  
» 0.38 êì êó òî âèé ðîçì³ð ñë³äó íà â³äñòàí³ R » 100 êì äîð³âíþº

Da
t

= » × -2
38 10 3R

R
sw e( )

.  ðàä » 0.22°. 

Êó òî âèé ðîçì³ð ñë³äó ìå òå î ðî¿ äà áóâ ïîì³òíî ìåí øèì çà êó òî âèé
ðîçì³ð Ñîí öÿ, ÿêèé ñòà íî âèòü áëèçü êî 0.5°.

Ïðè ðàä³óñ³ ñôå ðè÷ íî¿ âè áó õî âî¿ õâèë³ Rs » 0.34 êì

Da S
sR

R
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3 4 10 3.  » 0.19°.

Ïðè öüî ìó Da » DaS.
Îõî ëîä æåí íÿ ñë³äó. Íàãð³òèé ñë³ä â³ä ìå òå î ðî¿ äà (òåðì³ê) â çà -

ãàëü íî ìó âè ïàä êó îõî ëîä æóºòüñÿ çà ðà õó íîê òåï ëî âî ãî âèï ðîì³íþ -
âàí íÿ, òåï ëî âî ãî ðîç øè ðåí íÿ, ï³äéî ìó ç ïðèºäíàí íÿì õî ëîä íî ãî
ïîâ³òðÿ, ã³äðîñ òà òè÷ íî ãî ðîç øè ðåí íÿ â ðå çóëü òàò³ çìåí øåí íÿ òèñ êó
íà âêî ëèø íüî ãî ïîâ³òðÿ ïðè ï³äéîì³ òåðì³êà òà çá³ëüøåí íÿ îá’ºìó â
ðå çóëü òàò³ òóð áó ëåí òíî¿ äè ôóç³¿.

Ðîç ãëÿ íå ìî îõî ëîä æåí íÿ òåðì³êà. 
Ð³âíÿí íÿ äëÿ òåì ïå ðà òó ðè ïðî äóêò³â âè áó õó ìàº âèã ëÿä
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T T S t= - -s( ) ( )4

0
4 ,       T Tm( )0 = , (4)

äå C òà m — ïè òî ìà òåï ëîºìí³ñòü ³ ìàñà óòâî ðå íèõ ïðî äóêò³â âè áó õó, 
S t r L re( ) ( )» + »2p  2pr t Le( )  — ïëî ùà ïî âåðõí³ âîã íÿ íî ãî óòâî ðåí íÿ
ïðè éîãî ìî äå ëþ âàíí³ öèë³íäðîì. Áó äå ìî ââà æà òè, ùî m(t) » m(ze) =
= me » 792 êã.

Äëÿ öèë³íäðè÷ íî ãî âè áó õó ðàä³óñ óòâî ðåí íÿ [27, 29, 32]
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Òóò r d de e e= »/ ,2  2.6 ì, t r Ee p Le0
2= r /  = ( / )( / ) /re eu p2 1 2 . Ïðè

ù³ëüíîñò³ ïðî äóêò³â âè áó õó rp » 7.5×10–2 êã/ì3, ELe » 1.6×108 Äæ/ì, re »
» 1.3 ì, ue » 28.5 êì/ñ ìàºìî t0 » 36 ìêñ, ùî º íà áà ãà òî ìåí øèì çà tL , tr  ³ 

td .
Ìà ñà ïðî äóêò³â âè áó õó me ³ ìà ñà íà ãð³òî ãî ïîâ³òðÿ ma  âèç íà ÷à þòü

çà ãàëü íó ìà ñó ðå ÷î âè íè â òåðì³êó. 
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Ïðè m m m ze e= = ( ) = const ³ç ñï³ââ³äíî øåí íÿ (5) ìàºìî 
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Ïðè C » 103 Äæ/(êã×Ê),  me » 792 êã, Ò0 = 240 Ê ³ S0 » 1.6×104 ì2  ³ç (10) 

³ (9) îò ðè ìàºìî, ùî  ts » 63 ñ, ts1 » 0.52 ñ. Äî äà ìî äëÿ ïîð³âíÿí íÿ, ùî 

õà ðàê òåð íèé ÷àñ ñòà íî âèòü

t
Cm

T S
e

m

s
s

m =
3

0

 » 0.03 ñ.

²ç ð³âíÿí íÿ (7) âèï ëè âàº, ùî 

t t f f m= -
é

ëê
ù

ûú
s q q1 1

2 3
3

4
( ( ) ( ))

/

.

ßêáè îõî ëîä æåí íÿ ñë³äó ïðî õî äè ëî ëè øå çà ðà õó íîê òåï ëî âî ãî
âèï ðîì³íþ âàí íÿ, òîä³ õà ðàê òåð íèé ÷àñ öüî ãî ïðî öå ñó ñòà íî âèâ áè ts.
×àñ ts1 º õà ðàê òåð íèì ÷à ñîì îõî ëîä æåí íÿ ñë³äó ïðè ñï³ëüíî ìó âïëèâ³
ïðî öåñ³â òåð ìî äè íàì³÷íî ãî ðîç øè ðåí íÿ ç õà ðàê òåð íèì ÷à ñîì t0 »
» 36 ìêñ òà òåï ëî âî ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ ç õà ðàê òåð íèì ÷à ñîì ts » 63 ñ. 

Ðå çóëü òà òè ðîç ðà õóí êó ÷à ñî âèõ çà ëåæ íîñ òåé q, T ³ DT çà ñï³ââ³äíî -
øåí íÿ ìè (7) ³ (8) íà âå äå íî â òàáë. 1. Âèä íî, ùî ÷àñ ïðàê òè÷ íî ïî âíî ãî
îõî ëîä æåí íÿ ñë³äó ìå òå î ðî¿ äà íà áëè æå íî äîð³âíþº 1 ñ. 

Ï²ÄÉÎÌ ÌÅÒÅÎÐÎ¯ÄÍÎÃÎ ÏËÞÌÓ

Ó ðå çóëü òàò³ ïàä³ííÿ ìå òå î ðî¿ äà ï³ä ä³ºþ óäàð íî¿ õâèë³ â àò ìîñ ôåð³
óòâî ðèâ ñÿ íàãð³òèé ïðè áëèç íî äî 3100 Ê ñë³ä, ôîð ìà ÿêî ãî áëèçü êà äî
öèë³íäðà. Éîãî ðàä³óñ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç âè ðà çîì (3) äàºòüñÿ òà êèì
ñï³ââ³äíî øåí íÿì:
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R Ld Hdsw e( ) / sint a» =  .

Íàãð³òå äî âè ñî êî¿ òåì ïå ðà òó ðè ïîâ³òðÿ ðàç îì ³ç ðå ÷î âè íîþ êîñ -
ì³÷íî ãî ò³ëà, ÿêà âè ïà ðó âà ëàñü, ðîç øè ðÿ þ ÷èñü, ñïðÿ ìî âóºòüñÿ âçäîâæ 
ñë³äó òà âãî ðó. Òàê âè íè êàº åôåêò ñïëè âàí íÿ ðå ÷î âè íè, ÿêèé îò ðè ìàâ
íà çâó åôåê òó ïëþ ìó. Ó âè ïàä êó Êè¿âñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà ÷å ðåç ìàë³ñòü
êó òà a ðóõ ìàâ áóòè ïåðåâàæíî âãîðó.

Íà ãî ëî ñè ìî, ùî çà äà ÷à ïðî ðóõ ïëþ ìó ñòðî ãî ìî æå áó òè ðîç â’ÿ çà -
íà ÷èñ ëî âè ìè ìå òî äà ìè òðè âèì³ðíî¿ ã³äðî äè íàì³êè. Ïðî òå ÷å ðåç
³ñòîò íó â³äì³íí³ñòü ïî âçäîâæí³õ (äå ñÿò êè ê³ëî ìåòð³â) ³ ïî ïå ðå÷ íèõ
(ñî òí³ ìåòð³â) ðîçì³ð³â ñë³äó ÷èñ ëî âå ðîç â’ÿ çàí íÿ ö³º¿ çà äà÷³ çà äî ïî -
ìî ãîþ ñó ÷àñ íèõ êîì ï’þ òåð³â äó æå óñêëàä íå íå ÷å ðåç íå îáõ³äí³ñòü çà -
ñòî ñî âó âà òè äîñ òàò íüî ìàë³ ðîçì³ðè ïðî ñòî ðî âî¿ êîì³ðêè. Ðå çóëü òà òè
ã³äðî äè íàì³÷íèõ ðîç ðà õóíê³â äëÿ âåëüìè êðóïíèõ êîì³ðîê íàâåäåíî,
íàïðèêëàä, â ðîáîò³ [16].

Ó ðî áî òàõ [25, 27, 29, 32] îïè ñà íî ïðî ñò³ àíàë³òè÷í³ ìî äåë³, ÿê³
äîç âî ëÿ þòü îö³íè òè îñíîâí³ ïà ðà ìåò ðè ïëþ ìó. Äëÿ öüî ãî çàì³ñòü òðè -
âèì³ðíî ãî ðó õó ïëþ ìó ðîç ãëÿ äàºòüñÿ îä íî âèì³ðíèé ðóõ ïî âåð òè êàë³
[27, 29, 32]. Äàë³ ðîçãëÿíåìî öåé ðóõ. 

Ñïî ÷àò êó îö³íè ìî ê³íå ìà òè÷í³ ïà ðà ìåò ðè ïëþìó.
ßê â³äî ìî, ìå òå îð íèé ïèë çà âæäè íà ÿâ íèé íà âè ñî òàõ 20…30 êì.

Øâèäê³ñòü éî ãî óòâî ðåí íÿ ñòà íî âèòü áëèçü êî 10 êò/ð³ê [39]. Òàê, ï³ä
÷àñ âè áó õó ×å ëÿá³íñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà ó ñòðà òîñ ôå ðó áó ëî âè êè íó òî
äåê³ëüêà ê³ëî òîíí àå ðî çîë³â. Ïðè âè áó õó Ëè ïåöü êî ãî êîñì³÷íî ãî ò³ëà
ìà ñà ïè ëó íå ïå ðå âè ùó âà ëà äåê³ëüêà äå ñÿòê³â òîíí [29]. Äëÿ ìå òå î ðî¿ -
äà Þéøó öÿ ìà ñà äî ñÿ ãà ëà 50…100 ò [33]. Äëÿ Êè¿âñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà
âî íà íå ïå ðå âè ùó âà ëà 50…100 êã. Ïèë ðàç îì ³ç íà ãð³òèì äî òåì ïå ðà -
òó ðè ïî ðÿä êó 3100 Ê ãà çîì øâèä êî ðîç øè ðè ëèñü ó íà ïðÿì êó, ïåð ïåí -
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t, c q T, Ê DT, Ê

0.0021 10 2400 2160

0.0059 7 1680 1440

0.013 5 1200 960

0.036 3 720 480

0.083 2 480 240
0.10 1.8 432 192
0.14 1.6 384 144
0.18 1.4 336 96
0.28 1.2 288 48
0.36 1.1 264 24
0.45 1.05 252 12
0.57 1.03 247.2 7.2
0.65 1.01 242.4 2.4

Òàáëèöÿ 1. ×àñîâ³ çàëåæíîñò³ â³äíîñíî¿ òåìïåðàòóðè q, àáñîëþòíî¿ òåìïåðàòóðè T òà ¿¿
ïåðåâèùåííÿ DT ó ñë³ä³ ìåòåîðî¿äà



äè êó ëÿð íî ìó äî íà ïðÿì êó ðó õó. Â ðå çóëü òàò³ âè íèê ëî íà ãð³òå óòâî -
ðåí íÿ äîâ æè íîþ Le òà ðàä³óñîì Re, ÿêå çà ðà õó íîê ñè ëè Àðõ³ìå äà FÀ  ç
ïî ÷àò êî âèì ïðè ñêî ðåí íÿì àp  â ðå çóëü òàò³ êîí âåêö³¿ ñòà ëî ï³äí³ìà òè ñÿ 
âãî ðó. Ó ïðî öåñ³ ï³äéî ìó óòâî ðåí íÿ çá³ëüøó âà ëîñü â îá’ºì³, îõî ëîä -
æó âà ëî ñÿ çà ðà õó íîê âèï ðîì³íþ âàí íÿ, ðîç øè ðåí íÿ òà òóð áó ëåí òíî ãî
ïå ðåì³øó âàí íÿ. Çà ù³ëüíîñò³ ïðî äóêò³â âè áó õó, áëèçü êî¿ äî ù³ëüíîñò³
õî ëîä íî ãî ïîâ³òðÿ, ñè ëà Àðõ³ìå äà çìåí øó âà ëàñü ïðàê òè÷ íî äî íóëü î -
âî¿, ³ ï³äéîì óòâîðåííÿ ïðèïèíèâñÿ.

Íàãð³òå óòâî ðåí íÿ (òåðì³ê) ó ïåð øî ìó íà áëè æåíí³ ìîæ íà àï ðîê -
ñè ìó âà òè öèë³íäðîì ³ç äîâ æè íîþ Le » 2 êì ³ ðàä³óñîì, ÿêèé ó ÷àñ³

çì³íþ âàâ ñÿ çã³äíî ³ç ñï³ââ³äíî øåí íÿì (5) â³ä re » 1.3 ì äî Rc » 280 ì.

×å ðåç äî ñèòü ïî ëî ãó òðàºêòîð³þ ïëî ùà ïî ïå ðå÷ íî ãî ïå ðåð³çó
äîð³âíþº S rLe1 2= , äå r(t) — ðàä³óñ  öèë³íäðè÷ íî ãî îá’ºìó. Ñïî ÷àò êó
òåðì³ê çà ëè øàâ ñÿ ïðàê òè÷ íî íå ðó õî ìèì. Äëÿ øâèä êîñò³ u ðó õó ãà çó òà 
ïè ëó ìà ñîþ m ó âåð òè êàëü íî ìó íà ïðÿì êó ìàºìî òà êå ð³âíÿí íÿ [27, 29,
32]:

m
d

dt
F mg

C
SA

du
r u= - -

2
0

2
1, (11)

äå m V= r , r — ù³ëüí³ñòü ðå ÷î âè íè ó ïëþì³ îá’ºìîì V, F VgA = r0  —

ñèëà Àðõ³ìåäà, g — ïðè ñêî ðåí íÿ â³ëüíî ãî ïàä³ííÿ, Cd » 0.6 — êîå -
ô³ö³ºíò àå ðî äè íàì³÷íî ãî îïî ðó, r0  — íå çáó ðå íà ù³ëüí³ñòü ïîâ³òðÿ,
S1 — ïëî ùà ïî ïå ðå÷ íî ãî ïå ðåð³çó öèë³íäðà ðàä³óñîì r ³ äîâ æè íîþ Le.
Ïðè ïóñ êà þ ÷è, ùî ìàñà ïèëó òà ãàçó ó ïðî öåñ³ ñïëè âàí íÿ òà ðîç øè ðåí -
íÿ çà ëè øàºòüñÿ íåçì³ííîþ, îò ðè ìàºìî, ùî V t V( ) = 0t, S t1( ) = S10

1 2t / , äå

çã³äíî ³ç (5) r t r V r Le e e( ) ,/= =t p1 2
0

22

3
, S r Le10 02=  òà t = t t/ 0 . ²ç

ñï³ââ³äíî øåí íÿ (11) ïðè r = r(t) òà r( )t  ìàºìî

d

dt
g

C

r t
du r

r p

r

r

u
= -

æ

è
ç

ö

ø
÷ -0 0

2

1
3

2 ( )
 . (12)
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Ë. Ô. ×ÎÐÍÎÃÎÐ

t, ñ q a/g a, ì/ñ2

0.0021 10 9 88.2
0.0059 7 6 58.8
0.013 5 4 39.2
0.036 3 2 19.6
0.083 2 1 9.8
0.10 1.8 0.8 7.8
0.18 1.4 0.4 3.9
0.36 1.1 0.1 1
0.45 1.05 0.05 0.5
0.65 1.01 0.01 0.1

Òàá ëè öÿ 2. ×à ñîâ³ çà ëåæ íîñò³ â³äíîñ íî¿ òåì ïå ðà òó ðè q, â³äíîñíîãî ïðèñêîðåííÿ a/g òà
ïðè ñêî ðåí íÿ a



Ïðè t » 0.5 ñ òèñê âñå ðå äèí³ òåðì³êà ïðàê òè÷ íî çð³âíÿâ ñÿ ³ç
çîâí³øí³ì òèñ êîì. Ïðè öüî ìó r r q0 0/ /= =T T , r t Rc( ) » . Òîä³ ç (12)
îò ðè ìàºìî ð³âíÿí íÿ

d

dt
g

C

R
d

e

u
q

p
q

u
= - -( )1

3

2

2

 ,

äå a g= ( – )q 1  — ïðè ñêî ðåí íÿ òåðì³êà, a C Rr d e= 3 22u p/  — éîãî ãàëü -
ìó âàí íÿ. Çà u £ 30 ì/ñ ìàºìî a >> ar . Òîä³

u q( ) ( ) ( )t a t dt g dt
t t

» = -ò ò
0 0

1 . (13)

×èñ ëî âå ³íòåã ðó âàí íÿ (13) äàëî u » 1 ì/ñ. 
Òà êèì ÷è íîì, äëÿ Êè¿âñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà ñïëè âàí íÿì òåðì³êà òà

ñó ïóòí³ìè ïðî öå ñà ìè ìîæ íà íå õòó âà òè, òî ìó ùî ïî ÷àò êî âî âå ëè êå
ïðè ñêî ðåí íÿ a » 117 ì/ñ2 äó æå øâèä êî, çà ÷àñ âñüî ãî t » 1 ñ, çìåí øè ëî -
ñÿ ïðàê òè÷ íî äî íó ëÿ. Òåðì³ê íå çì³ã íà áðà òè øâèä êîñò³ á³ëüø í³æ
1 ì/ñ òà ïîì³òíî ï³ä³éíÿ òè ñÿ äî ãî ðè.

ÎÑ²ÄÀÍÍß ÀÅÐÎÇÎË²Â

Ó ïðî öåñ³ àá ëÿö³¿, à ïîò³ì ³ âè áó õó ìå òå î ðî¿ äà âè íèê ëè éîãî ôðàã ìåí -
òè ç ðàä³óñîì rp â³ä 10–6 äî 0.01 ì ³ ìà ñîþ mp â³ä 10–15 äî 10–3 êã. Â³äíîñ -
íî âàæê³ ôðàã ìåí òè êîñì³÷íî ãî ò³ëà (ç ìà ñîþ ïî íàä 1 ìã) ìîã ëè âè ïàñ -
òè íà ïî âåð õíþ Çåìë³ ó âèã ëÿä³ ìå òå î ðèò³â. Íàé ëåãø³ ïè ëèí êè (àå ðî -
çîë³) çà âèñ ëè íà âè ñîò³ âè áó õó zp » 38 êì ðàç îì ³ç ãà ðÿ ÷è ìè ïðî äóê òà -
ìè âè áó õó. Íà äàë³ àå ðî çîë³ ìîã ëè áðà òè ó÷àñòü ó òðüîõ ïðî öå ñàõ.
Ïî-ïåð øå, ó ïîâ³ëüíî ìó îñ³äàíí³ íà ïî âåð õíþ Çåìë³. Ïî-äðó ãå, â òóð -
áó ëåí òíî ìó ïå ðåì³øó âàíí³ ç íà âêî ëèøí³ì ïîâ³òðÿì. Ïî-òðåòº, ó ïå ðå -
íîñ³ â³òðà ìè íà âêî ëî ïëà íå òè, çä³éñíþ þ ÷è ïî âíèé îá åðò ïðè áëèç íî çà 
äâ³ äîáè [1, 10—12, 36].

ßê â³äî ìî, øâèäê³ñòü îñ³äàí íÿ àå ðî çîë³â äàºòüñÿ òà êèì ñï³ââ³äíî -
øåí íÿì [20, 24]: 

u
r

h
p

a
p

g
r=

2

9
2 , (14)

äå ra » ×33 103.  êã/ì3 — îá’ºìíà ù³ëüí³ñòü àå ðî çî ëþ, g » 9.8 ì/ñ2, h =

= 1.7×10–5 Ïà×ñ — êîåô³ö³ºíò äè íàì³÷íî¿ â’ÿç êîñò³ àò ìîñ ôåð íî ãî ãàçó.
×àñ îñ³äàí íÿ àå ðî çîë³â ç âè ñî òè zp äîð³âíþº t up p pz= / . Îö³íêè u p , îò -
ðè ìàí³ ç âè êî ðèñ òàí íÿì âè ðà çó (14) ³ tp  äëÿ zp = 38 êì, íà âå äå íî â
òàáë. 3. Âèä íî, ùî àå ðî çîë³ ðàä³óñîì 10–6 ì ìî æóòü çà ëè øà òè ñÿ â àò -
ìîñ ôåð³ á³ëüøå äâîõ ðîê³â. Öüî ãî, ïðî òå, íå â³äáó âàºòüñÿ. Çà ðà õó íîê
òóð áó ëåí òíî ãî ïå ðåì³øó âàí íÿ ç íà âêî ëèøí³ì ãà çîì ö³ àå ðî çîë³ îñ³äà -
þòü íà ïî âåð õíþ Çåìë³ çà ÷àñ
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tpt

p

t

z

D
=

2

0

 ,

äå Dt0  — êîåô³ö³ºíò òóð áó ëåí òíî¿ äè ôóç³¿. Ïðè ïóñ êà þ ÷è, ùî z p  =
= 38 êì,  Dt0  = 1000...3000 ì2/ñ, îò ðè ìàºìî, ùî tpt »  16.7...5.6 äîáè. 

ÅÔÅÊÒ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒ²

ßê â³äîìî, òóð áó ëåíòí³ñòü ó ñóö³ëüíî ìó ñå ðå äî âèù³ ñòàº âèç íà ÷àëü -
íîþ, ÿêùî ÷èñ ëî Ðåé íî ëüäñà [2] äîð³âíþº

Re Re= = ³ »
u

n
r

u

h

d d
cr 103 . (15)

Òóò u ³ d — øâèäê³ñòü ³ ä³àìåòð êîñì³÷íî ãî ò³ëà, n ³ h — ê³íå ìà òè÷ íà òà 
äè íàì³÷íà â’ÿç êîñò³, r — ù³ëüí³ñòü àò ìîñ ôå ðè íà çà äàí³é âè ñîò³. Óìî -
âà (15) ïðè ä³àìåòð³ d0 » 0.8 ì, h = 1.7×10–5 Ïà×ñ òà u0 » 29 êì/ñ
ðåàë³çóºòüñÿ ïðè r > 7.3×10–7 êã/ì3, òîá òî íà âè ñî òàõ z < 100 êì. Íàï -
ðèê ëàä, íà âè ñîò³ 38 êì, äå r » 8.2×10–3 êã/ì3, u » 28.5 êì/ñ, d » 80 ñì
ìàºìî Re » 1.1×107. Ïîá ëè çó âè ñî òè âè áó õó íàâ³òü äëÿ ôðàã ìåíò³â ç d »
» 10–4 ì ìàºìî Re » 1.4×103 > Recr. Äëÿ á³ëüøîñò³ ôðàã ìåíò³â åôåêò òóð -
áó ëåí òíîñò³ ñïîñ òåð³ãàâ ñÿ ìàé æå äî âè ñî òè zcr [34].

Òà êèì ÷è íîì, ñë³ä ìå òå î ðî¿ äà áóâ ñèëü íî òóð áóë³çî âà íèì íà âè ñî -
òàõ z » 10...100 êì. Çîâí³øí³é ìàñ øòàá òóð áó ëåí òíîñò³ L d zt » »( )

» 0.8...2.4 ì íà âè ñî òàõ 100…38 êì â³äïîâ³äíî. ×àñ ñòà íîâ ëåí íÿ ïðî öå -
ñó òóð áó ëåí òíîñò³

t
u a u

t
t

t

t

t

L L
= = » × -( . ... . )2 8 8 3 10 4  ñ

äëÿ òîãî æ ä³àïà çî íó âè ñîò. Òóò a u u ut t t= / ,  — õà ðàê òåð íà
øâèäê³ñòü òóð áó ëåí òíî ãî ðóõó. Çàç âè ÷àé ïðè ïóñ êà þòü a t » 0.1 [2, 4].
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rp, ìêì vp, ì/ñ tp, 105 ñ tp, ä³á

1 4.6×10–4 830 961

2 1.8×10–3 210 244

3 4.1×10–3 93 107

5 0.012 32 31
10 0.046 8.3 9.6
20 0.18 2.1 2.4
30 0.41 0.93 1.07
50 1.2 0.32 0.37
100 4.6 0.083 0.10

Òàá ëè öÿ 3. Çà ëåæí³ñòü øâèä êîñò³ òà ÷à ñó îñ³äàí íÿ àå ðî çîë³â â³ä ¿õíüî ãî ðàä³óñà



Âèä íî, ùî ïðè z > 38 êì tt << tL ~ 0.5 ñ, òîá òî ïðî öåñ òóð áóë³çàö³¿ áóâ
ïîð³âíÿ íî ìàëî³íåðö³éíèì. 

Êî åô³ö³ºíò òóð áó ëåí òíî¿ äè ôóç³¿ îö³íè ìî òà êèì ÷è íîì: 

D Lt t t t t= =u u t2 . (16)

Ïðè u t » ×2 9 103.  ì/ñ ³ Lt » 0.8...2.4 ì ìàºìî Dt » ×( . ... . )2 3 7 0 103  ì2ñ–1. 
Ó íå çáó ðåí³é àò ìîñ ôåð³ íà âè ñî òàõ 38...100 êì Dt0 » 100...1000 ì2ñ–1.
Âèä íî, ùî íà âñ³õ âè ñî òàõ âå ëè ÷è íà Dt  ïîì³òíî á³ëüøà â³ä Dt0 .

Ñë³ä ìå òå î ðî¿ äà çà ïîâ íå íî ïëàç ìîþ ç ïè òî ìîþ ïðîâ³äí³ñòþ s.
Òóð áó ëåíòí³ñòü ïëàç ìè õà ðàê òå ðè çóºòüñÿ ìàãí³òíèì ÷èñ ëîì Ðåé íî -
ëüäñà 

Rem t t tL D= =m u s m s0 0 ,

äå m 0  — ìàãí³òíà ñòà ëà. Ïðè âêà çà íèõ âèùå çíà ÷åí íÿõ âå ëè ÷èí u t , Lt  ³ 
s » 103  Îì–1ì–1 (äèâ. äàë³) îò ðè ìàºìî Rem » 2.9...8.8 äëÿ z » 100...38 êì 

â³äïîâ³äíî. Êðè òè÷ íå çíà ÷åí íÿ Remcr » 40. Òà êèì ÷è íîì, Re Rem mcr< ,
òîá òî ìàãí³òíèé åôåêò òóð áó ëåí òíîñò³ áóâ íå ñóòòºâèì. 

ÏËÀÇÌÎÂ² ÅÔÅÊÒÈ

Êîí öåí òðàö³ÿ åëåê òðîí³â. Â³äîìî, ùî ë³í³éíà êîí öåí òðàö³ÿ åëåê -
òðîí³â îá ÷èñ ëþºòüñÿ ç ð³âíÿí íÿ [2, 27, 29, 32]:

a
b

u
i

i

mM

dm

dt
= -  . (17)

Âèä íî, ùî ïðî öåñ ³îí³çàö³¿ ò³ñíî ïî â’ÿ çà íèé ³ç ïðî öå ñîì àá ëÿö³¿, ÿêà
îïè ñóºòüñÿ ð³âíÿí íÿì [2, 27, 29, 32]:

dm

dt

C

Q
Sh= -

2
3ru . (18)

Äëÿ âè ñî òè z < ze íà áëè æå íî ìîæ íà ââà æà òè u » u0 » 29 êì/ñ, S » S0 »
» 0.49 ì2. ²ç ñï³ââ³äíî øåíü (18) ³ (19) âèï ëè âàº, ùî 

a
b

rui
i h

m

C

M Q
S=

2
2 . (19)

Òîä³

N
S

C

M Q
i i h

m

= =
a b

ru
2

2 . (20)

Áó äå ìî ââà æà òè M m = × -5 10 26  êã, b i » × -154 10 2.  [2]. Ðå çóëü òà òè
ðîç ðà õóí êó ai òà îá’ºìíî¿ êîí öåí òðàö³¿ åëåê òðîí³â çà ñï³ââ³äíî øåí íÿ -
ìè (19) ³ (20) íà âå äå íî â òàáë. 4. Ìîæ íà áà ÷è òè, ùî ïî áëè çó âè ñî òè âè -
áó õó a i max ( ) .0 30 1023» ×  ì–1, à N max ( ) .0 6 2 1021» ×  ì–3. Íà âñ³õ âè ñî òàõ
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ñòóï³íü ³îí³çàö³¿ ïëàç ìè s N Ni n( ) ( ) /0 0=  << 1 , äå N n  — êîí öåí òðàö³ÿ
íå é òðàë³â ó ñë³ä³ (äèâ. òàáë. 4).

Ï³ñëÿ çàê³í÷åí íÿ ïðî öå ñó ³îí³çàö³¿ åëåê òðî íè çíè êà þòü, ïî-ïåð øå, 
â ðå çóëü òàò³ ïðè ëè ïàí íÿ äî ìî ëå êóë êèñ íþ ïðè ïî òð³éíèõ ç³òêíåí íÿõ
ó ðå àêö³¿ [8, 42]:

e + + ® +-O O O O2 2 2 2

òà, ïî-äðó ãå, — ðå êîìá³íàö³¿ ç ìå òå îð íè ìè ³îíà ìè. Ð³âíÿí íÿ áà ëàí ñó
÷èñ ëà çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê ìàº âèã ëÿä

dN

dt
N N N Na r t= - - ==b a 2

0 0, | ( ), (21)

äå ba ak N= 2[O2] — êîåô³ö³ºíò ïðè ëè ïàí íÿ, ka  — øâèäê³ñòü õ³ì³÷íî¿
ðå àêö³¿, a r  — êîåô³ö³ºíò ðàä³àòèâ íî¿ ðå êîìá³íàö³¿ ìå òå îð íèõ ÷àñ òè -
íîê. Âðàõóºìî, ùî [8, 42]

k k
T

ea a
T= -

0
600300 / ,    ka0

411 4 10» × -.  ì6ñ–1,

a ar r

T

T
»

æ

è
ç

ö

ø
÷0

0

3 2/

, a r0
1810» -  ì3ñ–1,

²íäåêñ «0» îçíà ÷àº íå çáó ðåí³ óìî âè. Ðîç â’ÿ çîê (21) ìàº âèã ëÿä
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z, êì Nn, ì
–3 N[O2], ì

–3
ai(0), ì–1 N(0), ì–3 si(0), 10–3 Nc, ì

–3

100 9.6×1018 1.1×1018 1.4×1017 2.9×1017 30 6.1×1013

95 1.9×1019 4×1018 2.7×1017 5.5×1017 29 7.9×1014

90 3.9×1019 8.2×1018 5.5×1017 1.1×1018 28 3.3×1015

85 1.1×1020 2.2×1019 1.6×1018 3.3×1018 15 8.6×1016

80 2.9×1020 6.2×1019 4.1×1018 8.4×1018 29 1.9×1017

75 7.6×1020 1.6×1020 1.1×1019 2.2×1019 29 5.3×1017

70 2×1021 4.2×1020 2.8×1019 5.7×1019 29 8.8×1018

65 3.7×1021 7.9×1020 5.2×1019 1.1×1020 30 3.0×1019

60 7×1021 1.5×1021 9.9×1019 2.0×1020 29 1.1×1020

55 1.6×1022 3.2×1021 2.3×1020 4.7×1020 29 5.1×1020

50 3.4×1022 7.2×1021 4.9×1020 1021
29 2.5×1021

45 7.3×1022 1.5×1022 1.0×1021 2×1021 27 1.1×1022

40 1.6×1023 3.3×1022 2.3×1021 4.7×1021 29 5.5×1022

35 3.3×1023 7×1022 3.0×1023 6.2×1021 19 2.4×1023

30 6.4×1023 1.4×1023 3.5×1023 9.0×1021 14 1024

25 1.3×1024 2.7×1023 2.4×1023 8.4×1021 6.5 3.8×1024

20 2.4×1024 5.2×1023 8.2×1022 4.1×1021 1.7 1.3×1025

15 4.7×1024 1.0×1024 1.4×1022 1.2×1021 0.26 5.0×1025

10 9.3×1024 2.0×1024 1.2×1021 2.4×1020 0.026 2.0×1026

Òàá ëè öÿ 4. Âè ñîòí³ ïðîô³ë³ îñíîâ íèõ ïà ðà ìåòð³â àò ìîñ ôå ðè òà ïëàç ìî âî ãî ñë³äó
ìåòåîðî¿äà



N
N N

N N e N
c

c
t tN

=
+ -

( )

( ( ) ) ( )/

0

0 01
 ,

äå N tc a r N a= =b a b/ , /1 1  (äèâ. òàáë. 5).
ßê âèï ëè âàº ç ð³âíÿí íÿ (21), ðå ëàê ñàö³ÿ ³îí³çî âà íî ãî ñë³äó â çà -

ãàëü íî ìó âè ïàä êó âèç íà ÷àºòüñÿ ÿê ïðè ëè ïàí íÿì åëåê òðîí³â, òàê ³
¿õíüîþ ðå êîìá³íàö³ºþ ç ìå òå îð íè ìè ³îíà ìè. ×à ñè ðå ëàê ñàö³¿ çà ðà õó -
íîê öèõ ïðî öåñ³â, ÿê âèä íî ç (21), äàþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿìè

tN a1
1= -b ,

t NN r2
10= -[ ( )]a .

Ðå çóëü òà òè ðîç ðà õóí êó öèõ ïà ðà ìåòð³â àò ìîñ ôå ðè íà âå äå íî â òàáë. 5.
Ââà æà ëîñü, ùî ïðè t £ tN 1, tN 2  òåì ïå ðà òó ðà ãàçó â ñë³ä³ T t Tm( ) » »

» 3100 Ê. Òîä³ k Ta m( ) .» × -11 10 42  ì6ñ–1, a r mT( ) .» × -2 2 10 20  ì3ñ–1. ²ç òàáë. 5 

âèä íî, ùî ÷àñè ðå ëàê ñàö³¿ tN 1 òà tN 2  ð³çí³, ïðè ÷î ìó tN 1 << tN 2  ïðè z £

£ 40 êì.
ßêùî æ T T» »0  240 Ê, òî ka » ×1 4 10 42. –  ì6ñ–1, à a r  » 10–18 ì3ñ–1. Ïðè 

öüî ìó ïî ðÿ äîê ka íå çì³íè âñÿ, à êî åô³ö³ºíò a r  çá³ëüøèâ ñÿ ìàéæå íà
äâà ïî ðÿä êè.

×àñ òî òà ç³òêíåíü åëåê òðîí³â. Åëåê òðî íè ïëàç ìè ñòè êà þòü ñÿ ç
³îíà ìè òà íå é òðà ëà ìè. Ïðè öüî ìó â ñèñ òåì³ Ñ² [9] 

n n ne ei in= + ,

n ei e eNT T N= × ×- - -55 10 2 2 106 3 2 4 1 3. ( . )/ /ln ,

n uen n TeN= × -57 10 20. ,        uTe ekT m= ( / ) /1 2 ,

äå N, Te, m, uTe — êîí öåí òðàö³ÿ, òåì ïå ðà òó ðà, ìàñà òà òåï ëî âà
øâèäê³ñòü åëåê òðîí³â, k — ñòà ëà Áî ëüöìà íà, N n  — êîí öåí òðàö³ÿ íå é ò -
ðàë³â ó ðîçð³äæå íî ìó ñë³ä³ (äèâ. òàáë. 4). Âðà õî âó þ ÷è, ùî ÷àñ ðå ëàê -
ñàö³¿ òåì ïå ðà òó ðè åëåê òðîí³â tTe íà áà ãà òî ìåí øèé çà ÷àñ ðå ëàê ñàö³¿
òåì ïå ðà òó ðè íå é òðàë³â tT , áó äå ìî ââà æà òè, ùî ó âñüî ìó îá’ºì³ ãàçó 
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z, êì tN1, ñ tN2, ñ

100 7.5×105 157

95 5.7×104 83

90 1.4×104 41

85 1.9×103 14

80 240 5.4

75 86 2.1
70 5.2 0.8
65 1.5 0.4
60 0.4 0.23
55 0.089 0.096

z, êì tN1, ñ tN2, ñ

50 0.018 0.045
45 4.0×10–3 0.022

40 8.3×10–4 9.6×10–3

35 1.9×10–4 3×10–3

30 4.6×10–5 5.0×10–3

25 1.2×10–5 5.4×10–3

20 3.4×10–6 0.011

15 9.1×10–7 0.038

10 2.3×10–7 0.2

Òàá ëè öÿ 5. Âè ñîòí³ çà ëåæ íîñò³ ÷àñ³â ðå ëàê ñàö³¿ êîí öåí òðàö³¿ åëåê òðîí³â ó ñë³ä³
ìå òå î ðî¿ äà



T te( ) » T(t) » Tm  »  3100 Ê. Êð³ì òîãî, ïðè ïóñ êàºìî, ùî N » N(0). Ïîá ëè -

çó âè ñî òè âè áó õó, äå N(0) » 5×1021 ì–3, nei » 2.2×1011 ñ–1, nen » 3.0×109 ñ–1, à
ne » 2.2×1011 ñ–1. Âèä íî, ùî n e >> n en  òà n e » n ei .

×àñ òî òè ç³òêíåíü n ei  ³ n en  âèç íà ÷à þòü ÷àñ ñòà íîâ ëåí íÿ Te:

tTe ei ei en en= + -( )d n d n 1,

äå d ei  ³ d en  — â³äíîñ íà äîëÿ åíåðã³¿, ÿêà âòðà ÷àºòüñÿ ïðè îä íî ìó àêò³
ç³òêíåíü ³ç ³îíîì ³ íå é òðà ëîì â³äïîâ³äíî. Ïðè ïóñ êàºìî, ùî d ei » -10 4  ³ 
d en mT( ) » 0.003. ×àñ tTe » × -4 5 10 8.  ñ << tT .

Ïè òî ìà ïðîâ³äí³ñòü ïëàç ìè. Ó ñë³ä³ ïè òî ìà åëåê òðîí íà ïðî â³ä -
í³ñòü  äî ð³âíþº

s
n

=
e N

m e

2

.

Ïîá ëè çó âè ñî òè âè áó õó  n nei en>> , ³

s
n

= »
e N

m ei

2

 640 Îì–1ì–1.

Îñê³ëüêè n ei Nµ , ïè òî ìà ïðîâ³äí³ñòü åëåê òðîí³â ïðè t t tN N£ 1 2,
ïðàê òè÷ íî íå çà ëå æèòü â³ä N ³ ïðè áëèç íî äîð³âíþº 1000 Îì–1ì–1. Ïðè 
t t tN N> 1 2,  çíà ÷åí íÿ s øâèä êî çìåí øó þòü ñÿ ÷å ðåç çìåí øåí íÿ N(t) òà

âïëèâ n en .
Ïè ëî âèé êîì ïî íåíò ïëàç ìè. Êð³ì åëåê òðîí íî-³îí íî¿ ïëàç ìè,

ñë³ä â³ä ìå òå î ðî¿ äà çà ïîâ íå íî àòî ìà ìè ìå òå îð íî¿ ðå ÷î âè íè òà ïè ëîì,
ÿê³ íå ñóòü íà ñîá³ çà ðÿä. Ïèë ó ñë³ä³ ç’ÿâ ëÿºòüñÿ â ðå çóëü òàò³ êîí äåí -
ñàö³¿ ðå ÷î âè íè, ÿêà âè ïà ðó âà ëà ñÿ, òà âè áó õî ïîä³áíî ãî âèä³ëåí íÿ åíåð -
ã³¿ ïðè ð³çêî ìó ãàëü ìó âàíí³ êîñì³÷íî ãî ò³ëà. Òà êà ïëàç ìà º ãà çî ïè ëî -
âîþ. Â³äî ìî, ùî ¿¿ âëàñ òè âîñò³ ïîì³òíî â³äð³çíÿ þòü ñÿ â³ä âëàñ òè âîñ -
òåé åëåê òðîí-³îí íî¿ ïëàç ìè. Òàê, ó äèñ ïåðñ³éí³é çà ëåæ íîñò³ ç’ÿâ ëÿ -
þòü ñÿ íîâ³ ã³ëêè, ùî îïè ñó þòü ³íø³ âè äè õâèëü ³ êî ëè âàíü. Ïèë ³ñòîò -
íî âïëè âàº íà øâèäê³ñòü äè ôóç³éíèõ ïðî öåñ³â. Ðîëü ìå òå îð íî ãî ïè ëó,
îäíàê, äëÿ íå âå ëè êî ãî çà ðîçì³ðîì Êè¿âñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà áó ëà íå -
çíà÷ íîþ.

ÎÁÃÎÂÎÐÅÍÍß

Äî ñèòü ìàë³ ðîçì³ðè (79 ñì) Êè¿âñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà ïðè çâå ëè äî êî ðîò -
êî ÷àñ íî ãî æèò òÿ (~1 ñ) íàãð³òèõ ïðî äóêò³â âè áó õó. Íåç âà æà þ ÷è íà
çíà÷ íå ïî ÷àò êî âå ïðè ñêî ðåí íÿ (117 ì/ñ2), òåðì³ê íå âñòèã çà ÷àñ ïî ðÿä -
êó 1 ìñ íà áðà òè øâèäê³ñòü, ÿêà á çíà÷ íî ïå ðå âè ùó âà ëà 1 ì/ñ. Öå îçíà -
÷à ëî, ùî òåðì³ê ïðàê òè÷ íî íå çì³ñòèâ ñÿ ï³ä ä³ºþ ñèëè Àðõ³ìåäà âãî ðó.

Âè ñî êà ïî ÷àò êî âà øâèäê³ñòü ñïðè ÿ ëà ³íòåí ñèâí³é òóð áóë³çàö³¿
ñë³äó ìå òå î ðî¿ äà, à ìà ëèé ðîçì³ð ò³ëà, íà âïà êè, çà âà æàâ öüî ìó ïðî öå -
ñó. Åôåêò òóð áó ëåí òíîñò³ áóâ ÷³òêî âè ðà æå íèì íà âè ñî òàõ 10…100 êì. 
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Âîä íî ÷àñ ìàãí³òíèé åôåêò òóð áó ëåí òíîñò³ áóâ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³é.
Ïëàç ìîâ³ åôåê òè â³ä³ãðà âà ëè çíà÷ íó ðîëü. Ë³í³éíà êîí öåí òðàö³ÿ

åëåê òðîí³â ó ñë³ä³ ìå òå î ðî¿ äà ñÿ ãà ëà 3·1023 ì–1, à îá’ºìíà êîí öåí òðàö³ÿ
— 1022 ì–3. Âå ëè ÷è íà ³îí³çàö³¿ áó ëà ïðè áëèç íî íà ïî ðÿ äîê ìåí øîþ ó
ïîð³âíÿíí³ ç öèì ïà ðà ìåò ðîì äëÿ âå ëè êèõ ìå òå î ðî¿ä³â (6…18 ì) [21,
33].

Òà êèì ÷è íîì, äëÿ Êè¿âñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà òåð ìî äè íàì³÷íèé òà
ïëàç ìîâ³ åôåê òè, à òà êîæ åôåêò òóð áó ëåí òíîñò³ áó ëè ÿñ êðà âî âè ðà æå -
íè ìè. Âîä íî ÷àñ íèç êà åôåêò³â, õà ðàê òåð íèõ äëÿ âå ëè êèõ ìå òå î ðî¿ä³â,
áó ëà â³äñóò íüîþ. Äî íèõ íà ëå æèòü òðè âà ëå îõî ëîä æåí íÿ, ñïëè âàí íÿ
òåðì³êà, ïðèºäíàí íÿ õî ëîä íî ãî ïîâ³òðÿ ó ïðî öåñ³ ï³äéî ìó, ðóõ íà -
ãð³òèõ ïðî äóêò³â âçäîâæ ñë³äó, ìàãí³òíèé åôåêò òóðáóëåíòíîñò³ òîùî.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Âè êî íà íî êîì ïëåê ñíèé àíàë³ç òåï ëî âèõ, òóð áó ëåí òíèõ ³ ïëàç ìî âèõ
ïðî öåñ³â ó ñèñ òåì³ Çåì ëÿ — àò ìîñ ôå ðà — ³îíîñ ôå ðà — ìàãí³òîñ ôå ðà,
ÿê³ ñóï ðî âîä æó âà ëè ïàä³ííÿ Êè¿âñüêî ãî ìå òå î ðî¿ äà, òà âñòà íîâ ëå íî
òàêå.

1. Íàãð³òèé ïðè áëèç íî äî 3100 Ê ñë³ä â³ä ìå òå î ðî¿ äà îõî ëîä æó âàâ -
ñÿ ãî ëîâ íèì ÷è íîì çà ðà õó íîê âèï ðîì³íþ âàí íÿ òà òåð ìî äè íàì³÷íî ãî
ðîç øè ðåí íÿ. Íàãð³òèé òåðì³ê ³ñíó âàâ ïðîòÿãîì ê³ëüêîõ ñåêóíä.

2. Ðîç ãëÿ íó òî ñïðî ùå íó îä íî âèì³ðíó ìî äåëü ðó õó ïëþ ìó ó âåð òè -
êàëü íî ìó íà ïðÿì êó. Îö³íå íî ïðè ñêî ðåí íÿ òà øâèäê³ñòü ïëþ ìó. Ïî êà -
çà íî, ùî ïî ÷àò êî âå ïðè ñêî ðåí íÿ ïëþ ìó ñïî ÷àò êó äî ñÿ ãà ëî ìàê ñè -
ìàëü íî ãî çíà ÷åí íÿ 117 ì/ñ2 òà òðè âà ëî ïðî òÿ ãîì 1 ìñ. Éî ãî øâèäê³ñòü
çá³ëüøó âà ëà ñÿ â³ä 0 äî 1 ì/ñ, ïîò³ì ïî ñòó ïî âî çìåí øó âà ëàñü äî 0 ì/ñ.
Çà òà êî¿ øâèä êîñò³ âè ñî òà ï³äéî ìó ïëþ ìó ïðàê òè÷ íî íå çá³ëüøè ëà ñÿ.

3. Ïðî äóê òè âè áó õó (ïè ëèí êè, àå ðî çîë³), ÿê³ âõî äè ëè äî ñêëà äó
òåðì³êà, íàä àë³ áðà ëè ó÷àñòü ó òðüîõ ïðî öå ñàõ: ïîâ³ëüíî ìó îñ³äàíí³ íà
ïî âåð õíþ Çåìë³, òóð áó ëåí òíî ìó ïå ðåì³øó âàíí³ ç íà âêî ëèøí³ì
ïîâ³òðÿì, ó ïå ðå íîñ³ ïå ðå âàæ íè ìè â³òðàìè íàâêîëî ïëàíåòè.

Ïî êà çà íî, ùî çà â³äñóò íîñò³ òóð áó ëåí òíî ãî ïå ðåì³øó âàí íÿ ÷àñ
æèò òÿ ì³êðî ìåò ðî âèõ ïè ëè íîê ñòà íî âèâ áè áëèçü êî äâîõ-òðüîõ ðîê³â.
Ðå àëü íî ÷àñ ¿õíüî ãî îñ³äàí íÿ îá ìå æó âàâ ñÿ òóð áó ëåí òíèì ïå ðåì³øó -
âàí íÿì ³ çà ëåæ íî â³ä ðîçì³ðó íå ïåðåâèùóâàâ 6…17 ä³á.

4. Ïî êà çà íî, ùî åôåêò òóð áó ëåí òíîñò³ â ñë³ä³ ìå òå î ðî¿ äà áóâ ÷³òêî
âè ðà æå íèé, à åôåêò ìàãí³òíî¿ òóð áó ëåí òíîñò³ áóâ â³äñóòí³é.

5. Îö³íå íî ãî ëîâí³ ïà ðà ìåò ðè ïëàç ìè â ñë³ä³: âè ñîòí³ çà ëåæ íîñò³
ë³í³éíî¿ òà îá’ºìíî¿ êîí öåí òðàö³é åëåê òðîí³â, ÷à ñó ¿õíüî¿ ðå ëàê ñàö³¿,
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PHYSICAL EFFECTS FROM THE KYIV METEOROID. 2

Com pre hen sive mod el ing stud ies of the ther mal, tur bu lent and plasma pro cesses in duced
in all geospheres by the pas sage and ex plo sion of the Kyiv me te or oid on April 19, 2023 are
per formed. Ther mo dy namic and plasma ef fects, as well as the ef fects of the plume and tur -
bu lence, ac com pa ny ing the pas sage of the Kyiv me te or oid were es ti mated. It has been
shown that the pas sage of the Ce les tial body led to the for ma tion of a gas-dust plume. The
heated trail of the me te or oid cooled for sev eral sec onds. A sim pli fied one-di men sional
model of plume mo tion in the ver ti cal di rec tion is con sid ered. The ac cel er a tion and speed
of the plume are es ti mated. It has been shown that the ini tial ac cel er a tion of the plume ini -
tially reached a max i mum value of 117 m/s2 and lasted ~1 ms. Its speed in creased from 0 to
~1 m/s, then grad u ally de creased to 0 m/s. At this speed, the height of the plume’s as cent
prac ti cally did not in crease. The prod ucts of the ex plo sion, con tained in the thermic, specks 
of dust and aero sols, fur ther took part in the fol low ing three pro cesses: a slow pre cip i ta tion
to the sur face of the Earth, tur bu lent mix ing with the am bi ent air, and the trans port by the
pre dom i nant winds around the globe. The ef fect of tur bu lence in the trail has been shown to 
be well-pro nounced, while the ef fect of mag netic tur bu lence has been shown to be ab sent.
The fol low ing ba sic pa ram e ters of the plasma in the trail have been es ti mated: the height
dependences of the elec tron den si ties per unit length and per unit vol ume, their re lax ation
times, the par ti cle col li sion fre quen cies, the plasma spe cific con duc tiv i ties, and the elec -
tron tem per a ture re lax ation time. At the ini tial mo ment, the lin ear and vol ume elec tron den -
si ties in the trail have been shown to be equal to about 1017…1023 m–1 and 1017…1022 m–3,
re spec tively, and the plasma spe cific con duc tiv ity to be equal to ~ 103 Ohm–1×m–1. The role
of the dusty plasma component was insignificant.
Key words: Kyiv me te or oid, com pre hen sive sim u la tion, ther mo dy namic ef fects, plume ef -
fects, tur bu lence ef fects, plasma ef fects.
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