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В статтi показано, що оцiнки розмiру Челябiнського тiла порядка 20–30 м (явище 15.02.2013), якi опублiко-
ванi в пресi, суттєво завищенi. Помилковi також i оцiнки висоти його вибуху. На пiдставi тих руйнувань,
якi утворенi вибуховою хвилею, висота вибуху не повинна перевищувати 10–12 км. Вважаємо, що дiаметр
Челябинського метеориту складав ∼5–6 м. I мав масу ∼300 тон при густинi 3 г/см3.

ФИЗИКА ЧЕЛЯБИНСКОГО БОЛИДА, Кручиненко В.Г., Чурюмов К.И., Мозговая А.М. — Показано, что оцен-
ки размера Челябинского тела порядка 20–30 м (явление 15.02.2013), опубликованные в прессе, существенно
завышены. Ошибочны также оценки высоты его взрыва. На основании тех разрушений, которые образованы
взрывной волной, высота взрыва не должна превышать 10–12 км. Считаем, что диаметр Челябинск метеори-
та составлял ∼5–6 м и имел массу ∼300 тонн при плотности 3 г/см3.

PHYSICS OF THE CHELYABINSK BOLIDE, by Kruchinenko V.G., Churyumov K.I., Mozgova A.M. — Shown, that
estimations of the Chelyabinsk body size order of 20–30 m (15/02/2013 phenomenon), publishing in the press, are
overstated significantly. Estimations of its explosion height are wrong. On the basis of the destructions by action of
the shock wave, the height of explosion must be no more than 10–12 km. We think, that the Chelyabinsk meteorite
had diameter ∼5.6 m and mass ∼300 tons if its density was 3 g/cm3.
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Незруйнованi в атмосферi залишки космiчних тiл знаходять на поверхнi Землi або в її поверхневому
шарi. Цi тiла називають метеоритами. Космiчнi прибульцi кожного року залишають на нашiй планетi
близько 800 метеоритiв, хоча знаходять всього 10–20. Залежно вiд хiмiчного складу метеорити подiля-
ють на кам’янi, залiзнi та залiзокам’янi. Кам’янi метеорити складають близько 92%, залiзнi — приблизно
6%, залiзокам’янi — бiля 2%.

Вiдзначимо, що земна атмосфера — газовий щит, який не пропускає до поверхнi планети основну
масу космiчних частинок. На поверхнi Мiсяця та в його поверхневому шарi, наприклад, метеоритiв
практично немає: всi космiчнi тiла — не залежно вiд розмiру, — якi стикаються з нашим природним
супутником, вибухають на його поверхнi, утворюючи вибуховi кратери, бо там немає атмосфери, яка б
їм завадила. “Практично”, бо все-таки, мабуть, є незначна кiлькiсть частинок, якi наздоганяють Мiсяць
i їх швидкостi вiдносно нього будуть невеликими, ∼ 2 км/с. Вибухають ще й тому, що швидкiсть при
падiннi перевищує 4−5 км/с. Iз енергетичних мiркувань випливає, що питома кiнетична енергiя тiла,
яке рухається з такою швидкiстю, перевищує питому енергiю, яка потрiбна для випаровування речови-
ни. При миттєвiй зупинцi тiла вся енергiя йде на нагрiвання та випаровування тiла i речовини, що його
оточує. Такi тiла можуть залишати лише дрiбнi фрагменти або тi, що утворилися в процесi конденсацiї
вибухових випаровувань. Якщо швидкiсть при зiткненнi з поверхнею планети менша 2−3 км/c, то таке
тiло може залишитися практично не зруйнованим. До цiєї категорiї можна вiднести залiзний метеорит
Гоба Вест, вагою 60 тонн, знайдений у 1920 р. у Пiвденно-Захiднiй Африцi, який лежить прямо на зем-
нiй поверхнi. Деякi дослiдники стверджують, що при падiннi його маса становила 90 тонн: зараз вiн на
одну третину проржавiв. Унiкальнiсть феномена Гоба — велика маса i вiдсутнiсть “нормального” крате-
ра: швидкiсть падiння була, ймовiрно, бiля 1 км/с. Мав вiн, iмовiрно, мiнiмальну швидкiсть входження i
дуже пологу траєкторiю. Звiдси, нехтуючи у першому наближеннi втратою маси при проходженнi атмо-
сфери, на основi рiвняння гальмування можна отримати, що тiло увiйшло в атмосферу маючи зенiтний
кут 79◦ зi швидкiстю 12 км/с i пройшло в атмосферi шлях довжиною бiля 500 км. У другому наближеннi
можна оцiнити, що втрачена в атмосферi маса ≈ 10 тонн, тобто початкова маса (без врахування корозiї)
≈ 70 тонн. Тiло досягло максимального гальмування на висотi 45 км, маючи швидкiсть 5.8 км/с. Для
теплового вибуху (i спалаху блиску) такої швидкостi недостатньо — тiло залишилося незруйнованим:
аеродинамiчне навантаження склало всього 8.5 ·105 дин/см2, тодi як для зруйнування залiзного тiла ця
величина повинна була дорiвнювати ≈ 109 дин/см2.

В Сонячнiй системi число частинок зi збiльшенням маси зменшується приблизно обернено пропор-
цiйно квадрату маси. Тому частiше всього в атмосферу Землi влiтають дрiбнi частинки, а зi збiльшенням
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Таблиця 1. Частота зустрiчей нашої планети з космiчними тiлами — середнiй перiод часу T мiж двома падiннями
тiл (частинок) на всю Землю в залежностi вiд їхньої маси m

m T
10−2 г 7.2 ·10−3 с (∼ 140 за с)
0.1 г 5.6 ·10−2 с (∼ 18 за с)
1 г 0.44 с
100 г 0.44 хвилин
1 кг 3.44 хвилин
10 кг 26.8 хвилин
100 кг 3.50 годин
1 т 27.2 годин
4.3 т (болiд над Україною) 4.16 доби
10 т 8.84 доби
70 (60) т (метеорит Гоба) 50 (44) доби
100 т (Сiхоте-Алiнь) 2.3 мiсяцiв
650 т 1 рiк
5 ·103 т 6.2 року
2 ·106 т (Тунгуський, Аризонський) 1300 рокiв
2 ·108 т (дiаметр ∼ 0.5 км) 80 тис. рокiв
1.6 ·109 т (дiаметр ∼ 1 км) 0.5 млн. рокiв
2 ·1011 т (дiаметр ∼ 5 км) 37 млн. рокiв
1.6 ·1012 т (дiаметр ∼ 10 км) 240 млн. рокiв

маси число їх швидко зменшується. В табл. 1 наводимо данi про частоту зiткнень нашої планети з тi-
лами рiзних мас. Якщо малi частинки, утворюючи метеори, практично повнiстю згоряють на висотах
120−80 км над поверхнею Землi, то бiльшi, якi створюють болiди, можуть проникати значно глибше:
до висот 40−30 км. Деякi з них в процесi польоту iнтенсивно руйнуються i утворюють в нижнiх шарах
атмосфери потужнi тепловi вибухи i спалахи блиску. Ми вважаємо, що тепловi вибухи великих тiл в
земнiй атмосферi вiдбуваються тодi i там, коли метеороїд досягає максимального гальмування. Тепловi
вибухи в атмосферi Землi створюють як монолiтнi (кам’янi чи залiзнi) так i крихкi, з малою густиною,
кометнi тiла — кометоїди. Пiсля теплового вибуху метеороїда в атмосферi Землi, як правило, на поверх-
ню планети випадають його залишки-фрагменти, якi утворюють ударнi кратери. Одне iз таких явищ —
Сiхоте-Алiнський залiзний метеоритний дощ, який вiдбувся у 1947 р. в Усурiйськiй тайзi i є результатом
руйнування тiла масою близько 100 тонн. У поверхневому шарi — в ударних кратерах — зiбрано бiля
30 тонн метеоритiв. Найбiльший фрагмент-метеорит мав вагу 1745 кг. Згiдно таблицi, тiла з масою 100
тонн зустрiчаються з Землею 5 раз за рiк. У той же час такi явища спостерiгаються нечасто, тому що
70% поверхнi нашої планети — океани та моря i ще не менше 25% — незаселенi гористi та пустиннi
райони, тому лише, приблизно, на 5% поверхнi Землi такi явища фiксуються.

Вiдомо, що високий аеродинамiчний тиск, який дiє на поверхню космiчних тiл, що рухаються в
атмосферi, переважає мiцнiсть всiх вiдомих матерiалiв. Оцiнимо, на яких висотах аеродинамiчнi на-
вантаження досягають величин мiцностi тiл на стиск: 5 ·106 дин/см2 — для льодяних кометних ядер,
5 ·108 дин/см2 — для кам’яних тiл, 2 ·109 дин/см2 — для залiзних тiл. При швидкостi входження тiла в
атмосферу 20 км/с цi висоти вiдповiдно дорiвнюють 45, 14 i 4.4 км. На визначених висотах i повинно
вiдбуватися iнтенсивне дроблення тих тiл, якi змогли їх досягти.

Необхiдно зазначити, що руйнування космiчних тiл в земнiй атмосферi на висотi максимального
гальмування у першу чергу визначається великими навантаженнями дiєю масових сил iнерцiї. При
максимальному гальмуваннi на метеороїд дiє перевантаження (масова сила iнерцiї), яка може досяга-
ти 1000 одиниць прискорень вiльного падiння. Пояснимо на такому прикладi. Вiдомо, що тренована
людина — космонавт, який знаходиться у космiчному апаратi при спуску в атмосферi Землi, може ви-
тримати перевантаження 8–9 прискорень вiльного падiння, а тут маємо в 100 разiв бiльше. У стiльки
ж разiв збiльшується вага тiла у власнiй системi координат. Пiд дiєю цих сил метеороїд деформується
i руйнується, бо такi навантаження бiльшi граничних величин мiцностi, наприклад, кам’яних тiл на
стиск, розтяг та зсув. Окремi, найбiльш мiцнi фрагменти метеороїда, долiтають до поверхнi Землi. Спа-
лах блиску вiдбувається на невеликому iнтервалi висот (50–100 м), значно меншому висоти однорiдної
атмосфери. Тому вибух можна вважати точковим i застосовувати вiдому теорiю вибуху в середовищi
з експоненцiально-змiнною густиною. Згiдно цiй теорiї, швидкiсть поширення вибухової хвилi в нео-
днорiднiй атмосферi залежить вiд напрямку: при перемiщеннi вниз, у напрямi найвищого можливого
збiльшення густини атмосфери, вибухова хвиля сповiльнюється i максимально зменшує енергiю; при
перемiщеннi вертикально вгору, у напрямi максимального зменшення густини, вибухова хвиля приско-
рюється i за обмежений час “прориває” атмосферу. Вибухова хвиля розповсюджується вниз на вiдстань
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не бiльше 2-х висот однорiдної атмосфери (приблизно 15 км), у перпендикулярному напрямку на висотi
вибуху — на вiдстань приблизно 3.5 висот однорiдної атмосфери. Далi розповсюджується пружна або
звукова хвиля. Таким чином, якщо тепловий вибух метеороїда вiдбудеться на висотi бiльше 15−20 км,
то до поверхнi Землi вибухова хвиля не дiйде.

З наших обчислень випливає, що найбiльше тiло, яке зустрiчає Земля протягом року має масу (в
залежностi вiд хiмiчного складу та деяких iнших параметрiв) вiд 100 тонн до 600 тонн. Сумарний доплив
космiчної речовини на нашу планету складає 140 тисяч тонн за рiк. Якщо такий доплив зберiгався
протягом останнього мiльярда рокiв iснування нашої планети, то за цей час Земля “потовщала” на
8–10 см.

Кожну добу в атмосферу Землi входить бiля 400 метеороїдiв з масами не менше 1 кг. Приблизно 30%
з них досягають висоти 30 км i менше, а бiля 0.5% — залишають на поверхнi Землi метеорити. Кожного
року залишається їх на Землi близько 800. Явище типу Тунгуського падiння вiдбувається один раз за
период 1300 рокiв.

Космiчнi тiла, дiаметр яких понад 0.5 км, а частота їх падiнь наведена в останнiх рядках табл. 1,
— найбiльш небезпечнi для земної цивiлiзацiї, бо здатнi призвести до глобальної катастрофи. Так при
зiткненнi кам’яного космiчного тiла дiаметром 1 км зi швидкiстю 20 км/c видiлиться — при вибуху на
поверхнi Землi — енергiя близько ста тисяч мегатонн ТНТ, або 5 мiльйонiв Хiросим. Таке явище здатне
викликати глобальнi катастрофiчнi змiни клiмату, фауни i флори на нашiй планетi. Маса речовини, що
буде викинута iз кратера в атмосферу у 1000 разiв перевищить масу ударника. Це може спричинити
ефект ядерної зими: дрiбна пилюка, що пiднiметься в атмосферу, надовго зависне в нiй i буде поглинати
сонячне випромiнювання, в результатi чого на багато рокiв знизиться температура на поверхнi планети.

Земна атмосфера дуже добре захищає нас вiд метеоритно-астероїдно-кометної небезпеки: бiльшiсть
метеорних тiл руйнується при взаємодiї з земною атмосферою. Якби не було атмосфери, то, звичайно,
не було б нi метеорiв, нi болiдiв, а метеорнi частинки без перешкод врiзалися б в ґрунт з космiчною
швидкiстю. Навiть маленьке тiло при падiннi утворювало б кратер. Так вiдбувається, наприклад, на
Мiсяцi або Меркурiї, де немає атмосфери.

Фрагменти зруйнованих великих метеорних тiл на висотi максимального гальмування випадають на
поверхню планети, утворюючи ударнi кратери. Величина їх елiпсу розсiювання залежить вiд висоти руй-
нування та нахилу траєкторiї або зенiтної вiдстанi радiанта. Так при падiннi залiзного Сiхоте-Алiнського
метеоритного дощу декiлька тисяч уламкiв розташувалися в елiпсi з великою вiссю бiля 6 км i малою
2 км. Фрагменти кам’яного метеорита Жовтневий Хутiр (падiння 9 жовтня 1938 р.) випали на площi елi-
пса розсiювання з великою вiссю 11 км, яка орiєнтована з пiвночi на пiвдень. Кам’яний дощ метеорита
Каiнсаз (13 вересня 1937 р.) мав елiпс розсiювання з осями 40×7 км.

Найбiльший кам’яний метеорит, який знайдений на теренах Радянського Союзу (i третiй за вели-
чиною у свiтi) був метеорит Царьов — 1979 р., бiля села Царьов Ленiнського району Волгоградської
областi. Знайшлися свiдки, якi в дитинствi восени в цiй мiсцевостi 1921 або 1922 р. спостерiгали полiт
потужного болiда. Знайдено 44 фрагмента загальною масою 1225 кг.

Уламки, якi випадають, покритi характерною темною корою плавлення, по якiй їх вiдрiзняють вiд
земних гiрських порiд. Випадають космiчнi тiла холодними — iнколи покриваються iнеєм, — бо за
короткий час прольоту через атмосферу теплота плавлення i випаровування не встигає проникнути
всередину. Густина метеоритiв має такi межi: 2.5−8.8 г/см2. Густина гiрських порiд, якi складають
земну кору: 2.0− 3.4 г/см3, в земному ядрi, на глибинах понад 2900 км, густина пiдвищується до
11 г/см3. Нiкелисте залiзо метеоритiв утворює специфiчнi кристали, якi невiдомi на Землi, — великi
октаедрити. На вiдполiрованих зрiзах залiзних метеоритiв можна побачити бiльш-менш густу сiтку лiнiй,
якi є наслiдком кристалiзацiї нiкеля — так званi вiдманштеттеновi фiгури та неймановi лiнiї. Характер
кристалiзацiї нiкелистого залiза метеоритiв спонукає прийняти, що залiзнi метеорити утворилися в
умовах високої температури при малiй силi тяжiння. Такi умови могли виникати або в надрах невеликих
планет, або в невеликих згустках розжареної речовини, яка викинута Сонцем з великою початковою
швидкiстю, а потiм, вiддалившись вiд нього, швидко охолола.

Мiнералогiчний склад кам’яних метеоритiв дещо вiдрiзняється вiд мiнералогiчного складу гiрських
порiд. Найбiльш розповсюдженими мiнералами метеоритiв є нiкелисте залiзо, олiвiн (силiкат магнiя i
залiза) i пiроксени (безводнi силiкати). Є мiнерали, що належать лише метеоритам, — троїлiт (моно-
сульфат залiза), шрейберзiт (фосфiт залiза, нiкеля i кобальта) та деякi iншi.

Частинки рiзних мiнералiв часто об’єднуються у сферичнi утворення, якi називають хондрами. Ме-
теорити, якi складаються з хондр, називаються хондритами. Наявнiсть хондр свiдчить, що умови похо-
дження метеоритiв суттєво вiдрiзняються вiд умов виникнення земних гiрських порiд [1, 4–8].

15 лютого 2013 над Пiвденним Уралом спостерiгалося незвичайне явище — яскравий болiд. Полiт
цiєї несподiваної вогненної кулi закiнчився на висотi 15–30 км потужним вибухом, пiсля якого в небi
залишився iнверсiйний слiд, який з часом розсiявся. Вибух метеорного тiла в атмосферi на всотi 23.3 км
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в районi Челябiнська вiдбувся о 9 годинi 20 хвилин 33 секунди за мiсцевим часом (3:20:26 UTC).
Сенсори, встановленi на геостацiонарних супутниках ,працюючих в iнтересах Мiнiстерства оборони

США i Мiнiстерства енергетики США, зафiксували повiтряний вибух вiд Челябинського болiду i ви-
значили його свiтимiсть, яка за даними НАСА (NASA) склала E0 =3,75 ·1014 Дж, з чого по емпiричнiй
формулi для повної енергiї вибуху

E =8,2508 ·E0,885
0

слiдує, що повна енергiя метеорита, що породив цей болiд, дорiвнює 440 кiлотон. Швидкiсть болiда за
тими ж даними у момент максимальної яскравостi склала 18,3 км/с. Подiя сталася в точцi з коорди-
натами 54.8◦ пiвн.ш. 61.1◦ сх. д. на висотi 23,3 км в 03:20:33 по Гринвичу. Оцiнка маси i розмiру при
густинi 3,6 г/см3 склали вiдповiдно порядку 10 000−12 000 тонн i дiаметр близько 18 м. Сфотографу-
вати “слiд” метеорита в атмосферi вдалося європейському супутнику Meteosat-7 за допомогою приладу
SEVIRI. Знiмок супутника МЕТ-7 чiтко демонструє, що метеорнi тiло рухалося зi сходу на захiд. Це
вказує на те, що нема нiякого зв’язку челябинського метеориту з астероїдом 2013 DA14, який в той же
день але пiзнiше на 16 годин подiї над Пiвденним Уралом проходив вiд Землi на вiдстанi 27 700 км.

Подiбнi подiї якщо взяти до уваги наведенi параметри Челябинського болiду повиннi вiдбуватися в
атмосферi Землi в середньому кожнi 7 рокiв, але iмовiрнiсть побачити таке явище дуже мала. Теоретичнi
розрахунки, проведенi авторами показують, що наведенi фiзичнi параметри Челябинського метеориту є
завищеними.

Загальна маса атмосфери у цилiндричному об’ємi, утвореному прольотом метеорного тiла до висоти
максимального гальмування H∗, дорiвнює:

mатм =
S0H∗ρ(H∗)

cosZR
(1)

де S0 — площа поперечного перерiзу метеороїда (мiдель), ρ(H∗) — густина атмосфери на висотi макси-
мального гальмування, ZR — зенiтна вiдстань радiанта. Якщо у це рiвняння пiдставити величину для
ρ(H∗) [1]:

ρ(H∗)=
m0 cosZR

2ΓS0H∗

де m0 — початкова маса метеороїда, Γ — коефiцiєнт гальмування, H∗ — висота однорiдної атмосфери,
то отримаємо, що ця маса атмосфери дорiвнює початковiй масi метеороїда m0 (точнiше, m0/2Γ, але
коефiцiєнт гальмування для великих тiл ≈ 0,5).

Ця формула дає змогу оцiнити максимальну масу метеорного тiла m0max, яке буде мати максимальне
гальмування у межах земної атмосфери. Оскiльки така маса визначається максимальним гальмуванням
поблизу поверхнi Землi, тому пiдставляємо в (1) замiсть ρ(H∗) величину ρ0 (густину атмосфери бiля
поверхнi Землi) та величину мiделя залежно вiд маси:

S0 =
Am2/3

0

δ2/3
,

де A — коефiцiєнт форми тiла, δ — густина тiла. Отримаємо спiввiдношення:

m0max =1.84 ·109

(
AH∗

δ2/3 cosZR

)
. (2)

Iз формули (2) випливає, що максимальна маса такого метеороїда не залежить вiд швидкостi,
а визначається коефiцiєнтом форми, величиною шкали висот, густиною тiла та cosZR. Прийнявши
коефiцiєнт форми A = 1,21...1,65; H∗ = (6,7...7,3) ·105 см; δ = 3 г/см3 i cosZR = 1,0...0,5, одержали
m0max = 1,1 ·108...2,8 ·109 г, тобто максимальна маса тiла, яке може досягти максимального гальмува-
ння у межах земної атмосфери, становить ∼3 ·109 г. Максимальний дiаметр такого тiла дорiвнює ∼3 м,
а не 100 м, як вважали автори роботи [2]. Звичайно, можливi випадки, коли тiло матиме дуже пологу
траєкторiю (великий зенiтний кут приблизно такий самий, як i в, iмовiрно, метеорита Гоба ∼79◦) i тодi,
згiдно з (2), максимальна маса може досягти ∼7 ·109 г. Якщо у формулу (2) пiдставити густину залiзно-
го метеороїда (7.8 г/см3), то максимальна маса буде дещо меншою: 1,6 ·107...4,1 ·108 г. Метеорнi тiла,
маси яких перевищують 3 ·109 г, будуть мати максимальне гальмування (формально) нижче поверхнi
Землi, тобто вони не будуть спричинювати вибухи-спалахи в атмосферi, а у разi падiння на поверхню
планети утворять вибуховi кратери [3].

Виходячи з наведеного, оцiнки розмiру Челябiнського тiла порядка 20–30 м (явище 15.02.2013), якi
опублiкованi в пресi, суттєво завищенi. Помилковi також i оцiнки висоти його вибуху. На пiдставi тих
руйнувань, якi утворенi вибуховою хвилею, висота вибуху не повинна перевищувати 10–12 км. Якби
розмiр Челябiнського тiла становив 20–30 м, воно б не досягло висоти максимального гальмування у
межах земної атмосфери i вибухнуло б на поверхнi Землi, утворивши великий вибуховий кратер —
подiбний Аризонському. Вважаємо, що Челябинський метеорит мав дiаметр ∼ 5−6 м i мав масу ∼ 300
тон при густинi 3 г/см3. А такi подiї вiдбуваються в атмосферi Землi кожнi 5–6 мiсяцiв.
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