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Н е с м о т р я на д л и т е л ь н ы е , в течение нескольких десятков лет, иссле
д о в а н и я Тунгусского я в л е н и я , до сих пор в л и т е р а т у р е нет единого мне
ния о структуре и р а з м е р а х тунгусского космического тела . Одни авторы 
считают, что это было р ы х л о е снегообразное тело , другие в своих расче
т а х п р и н и м а л и космическое тело за м'онолитную глыбу из льда , к а м н я 
или ж е л е з а [1—2]. В н а с т о я щ е е в р е м я некоторыми а в т о р а м и р а з р а б а 
тывается гипотеза о том, что тунгусское космическое тело представляло 
собой рой частиц, с о с т а в л я ю щ и й голову гипотетической кометы, или пы
л е в о е о б л а к о с плотностью р т С 1 г/см^ и поперечным сечением в не
сколько к в а д р а т н ы х километров [3—4]. 

Т а к и м о б р а з о м , в р а з л и ч н ы х п р е д п о л о ж е н и я х , в зависимости от мне
ния того или иного автора , р а з м е р ы тунгусского космического тела меня
ются от 10 м, если автор считает, что тело было глыбой [1,5], до несколь
ких километров , если автор считает, что тело было облаком пыли [4], 
а плотность т е л а меняется соответственно от 1—8 г/см^ до 0,01 — 
0,001 г/см^ и менее , т. е. р а з м е р ы и плотность тунгусского космического 
тела м е н я ю т с я на 3—4 п о р я д к а величины. 

О т с ю д а мы видим, что оценка , хотя бы по порядку величины, разме
ров космического тела имеет б о л ь ш о е значение д л я изучения Тунгусско
го я в л е н и я . 

Н е о т д а в а я предпочтения к а к о м у - л и б о из перечисленных м'нений, 
произведем оценку верхнего значения р а з м е р о в тунгусского космического 
тела на оснований фактических данных . 

* О д н и м из основных ф а к т о в в районе Тунгусской к а т а с т р о ф ы являет
ся р а д и а л ь н ы й в ы в а л леса с практически единым центром (рис. 1) с об
щей п л о щ а д ь ю области поваленных деревьев около 2000 км^ [6] и средним 
радиусом этой области 25 км. Р а д и а л ь н ы й х а р а к т е р в ы в а л а леса с ма
л ы м и р а з м е р а м и э л л и п с а рассеяния н а п р а в л е н и й поваленных деревьев 
относительно эпицентра ( 2 X 3 км [4]) (рис. 1) говорит о том, что у д а р н а я 
в о з д у ш н а я волна , к о т о р а я «произвела р а з р у ш е н и я в тайге , имела практи
чески единый центр . Н а л и ч и е стоячего леса , сохранившегося на корню 
после к а т а с т р о ф ы и р а с п о л о ж е н н о г о - в н у т р и области р а д и а л ь н о пова
ленного леса [7], говорит о том, что центр ударной волны находился в воз
духе на некоторой высоте от поверхности земли , не менее 5 км [8]. 

С т а т и с т и ч е с к а я о б р а б о т к а к а р т ы поваленного леса дает возмож
ность с д е л а т ь р я д конкретных оценок некоторых п а р а м е т р о в ударной 
волны и космического тела . Н а п р и м е р , по р а з м е р а м области стоячего 
леса в районе эпицентра в з р ы в а и х а р а к т е р у р а з б р о с а азимутов пова
ленных деревьев м о ж н о определить высоту в з р ы в а [8, 9], по р а з м е р а м 
области поваленного леса м'ожно оценить мощность в з р ы в а [8, 9], по 
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• статистической о б р а б о т к е поля н а п р а в л е н и й поваленных деревьев можно 
определить соотношение интенсивности взрывной и баллистической волн, 
исходя из которого м о ж н о определить и р а з м е р ы космического тела . 

О т с ю д а мы видим, что д л я определения р а з м е р о в и в о з м о ж н о й струк
туры тунгусского космического тела очень в а ж н ы м вопросом является 
вопрос о соотношении интенсивности взрывной и баллистической волн 
и их роли в п о в а л е леса . Д л я решения этого вопроса в первую очередь 
необходимо выяснить , к а к а я волна в з р ы в н а я или баллистическая произ
вела р а д и а л ь н ы й в ы в а л леса . 

Р а с с м о т р и м этот вопрос подробнее . 
П р и оценке п а р а м е т р о в в з р ы в н ы х явлений и у д а р н ы х волн, по-види

мому, ц е л е с о о б р а з н о отвлечься от интерпретации и точки зрения различ
ных исследователей на природу Тунгусского я в л е н и я и механизм взрыва 
космического тела , поэтому будем р а с с м а т р и в а т ь эти вопросы (оценку 
п а р а м е т р о в ) н е з а в и с и м о от м е х а н и з м а и причины о б р а з о в а н и я удар
ных волн. 

Д л я статистической о б р а б о т к и к а р т ы р а з р у ш е н и й поле направлений 
п о в а л е н н ы х д е р е в ь е в ' ) п р е д с т а в и м к а к поле векторов . 

Ц е н т р поля векторов м о ж н о определить методом наименьших квад
ратов (м'етод н а и м е н ь ш и х к в а д р а т о в достаточно полно и з л о ж е н в лите
р а т у р е [10] и у ж е использован д л я определения координат эпицентра 
Тунгусского в з р ы в а [11], поэтому повторять его изложение , по-видимому, 
н е ц е л е с о о б р а з н о ) . 

Ц е н т р совокупности векторов при достаточно большом количестве 
векторов , но-видимому, м о ж н о принять за центр р а з р у ш е н и й . Однако 
здесь следует отметить , что при в з р ы в е д в и ж у щ е г о с я тела , вследствие 
в л и я н и я баллистической волны, которое п р о я в л я е т с я в и с к а ж е н и и стро
гой р а д и а л ь н о с т и в ы в а л а леса , центр совокупности векторов и эпицентр 
в з р ы в а могут и не с о в п а д а т ь . Д е й с т в и т е л ь н ы й эпицентр в з р ы в а в слож
ном тунгусском случае м о ж е т о к а з а т ь с я на несколько километров впере
ди ц е н т р а р а з р у ш е н и й по н а п р а в л е н и ю полета тела . 

В д а н н о й статье а н а л и з отклонений н а п р а в л е н и й поваленных де
ревьев от центра р а з р у ш е н и й производится относительно центра совокуп
ности поля векторов , который получен методом н а и м е н ь ш и х квадратов 
и им'еет к о о р д и н а т ы 

ср = 60°53 '11" ; Х = 101°55 '1Г ' 

и о т н о с и т е л ь н о оси с и м м е т р и и области р а з р у ш е н и й , к о т о р а я имеет 
а з и м у т 294° + 1° (рис. 1). О с ь симметрии области п о в а л е н н о г о леса 
п о - в и д и м о м у , м о ж н о принять за п р о е к ц и ю т р а е к т о р и и космического 
тела над р а й о н о м р а з р у ш е н и й . 

П р и о б р а б о т к е к а р т ы поваленного леса примем с л е д у ю щ и е обо
з н а ч е н и я : 

расстояние от центра совокупности векторов до н а п р а в л е н и я пова
ленного д е р е в а по п е р п е н д и к у л я р у г = О М (рис. 2) будем называть 
линейным отклонением н а п р а в л е н и я поваленного д е р е в а от центра 
р а з р у ш е н и й ; 

угол б м е ж д у н а п р а в л е н и е м поваленного д е р е в а и н а п р а в л е н и е м от 
этого д е р е в а на центр р а з р у ш е н и й (рис. 2) будем н а з ы в а т ь угловым от
клонением н а п р а в л е н и я данного поваленного д е р е в а от центра раз
рушений. 

А н а л и з линейных отклонений г н а п р а в л е н и й поваленных деревьев 
от центра р а з р у ш е н и й п о к а з а л , что среднее к в а д р а т и ч н о е отклонение 

') Автор использует выражение «направление поваленного дерева» вместо «среднее 
направление повала деревьев на пробной площади» и «дерево» — вместо «совокупность 
деревьев на пробной площади». Размеры площадей 0,25 га. (Прим. ред.). 
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по оси с'имметрии области р а з р у ш е н и й равно а^ = 2,05 км, а по перпен
д и к у л я р н о й оси Оу = 1,65 км. 

Интересно отметить , что среднее к в а д р а т и ч н о е линейное отклонение 
вдоль оси сим'метрии (проекции траектории космического т е л а ) з а м е т н о 
больше, чем по перпендикулярной оси: 

2,05 кл{ = > Зу = 1,65 (1) 

Это о б с т о я т е л ь с т в о д а е т в о з м о ж н о с т ь оценить п р о т я ж е н н о с т ь взрыва 
к о с м и ч е с к о г о т е л а . 

Д о п у с т и м , что на высоте Н = 5—7 км н а д лесным массивом произо
шел м о щ н ы й сферический в з р ы в точечного з а р я д а , который произвел 
р а д и а л ь н ы й в ы в а л леса радиусом 25—30 км. Очевидно, что направления 
поваленных деревьев будут иметь некоторый р а з б р о с относительно эпи
центра в з р ы в а , который х а р а к т е р и з у е т с я средним квадратичным от
клонением 

а2 = с2 + а̂ .̂ (2) 

Если р е л ь е ф о к а ж е т с я однородным, то средние к в а д р а т и ч н ы е отклонения 
по двум' в з а и м н о - п е р п е н д и к у л я р н ы м осям и будут р а в н ы 

<^х = Оу. (3) 

Это условие х а р а к т е р и з у е т сферическую с и м м е т р и ю в з р ы в а . 
Д а л е е допустим, что на высоте 5—7 км н а д лесом произошел мощ

ный цилиндрический в з р ы в линейного з а р я д а длиной / = 3—5 км, кото
рый произвел в о б щ е м р а д и а л ь н ы й в ы в а л леса на расстоянии до 
20—30 км. О д н а к о в этом случае , по-видимому, будет н а б л ю д а т ь с я неко
торая о с е в а я с и м м е т р и я эпицентральной части в ы в а л а леса . 

С р е д н е е к в а д р а т и ч н о е отклонение н а п р а в л е н и й поваленных деревьев 
от эпицентра (эпицентром цилиндрического в з р ы в а будет проекция цент-, 
ра линейного з а р я д а ) по координате X , н а п р а в л е н н о й п а р а л л е л ь н о оси 
линейного з а р я д а , будет р а в н а : 

= - + 'у (4) 

где Оу — с р е д н е е к в а д р а т и ч н о е отклонение по оси У, направленной пер
пендикулярно оси цилиндрического з а р я д а . 

Тогда д л и н у цилиндрического з а р я д а м о ж н о определить по форм'уле: 
/ = 2 (а , - Зу). (5) 

Следует отметить , что значения а^. и з^ з а в и с я т не только от размеров 
з а р я д а , но и от высоты и мощности в з р ы в а . 
Равенство (5) имеет смысл при условии 

Ох > Зу, (6) 

которое д л я воздушного протяженного в з р ы в а имеет место тогда , когда 
высота в з р ы в а не п р е в ы ш а е т нескольких значений (2—3) протяженности 
взрыва , т. е. в том случае , когда при подходе к поверхности З е м л и у д а р 
ная волна п р о т я ж е н н о г о в з р ы в а еще не успеет в ы р а в н я т ь с я в строго 
сферическую волну (из э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х известно, что при 
цилиндрическом в з р ы в е у д а р н а я волна в ы р а в н и в а е т с я в сферическую 
волну на расстоянии нескольких длин цилиндрического з а р я д а [12]). 

Тогда в области р а з р у ш е н и й будет н а б л ю д а т ь с я некоторое отклоне
ние от строгой цилиндрической симметрии, вследствие чего появится не
которая осевая симм'етрия, при которой з^ > а^. 

•Тунгусское космическое тело , по-видимому, в з о р в а л о с ь во время 
движения , поэтому естественно, что его в з р ы в имеет некоторую протя-

175 



ж е н н о с т ь в д о л ь т р а е к т о р и и . Статистический а н а л и з линейных отклоне
ний г (рис. 1) п о к а з а л , что в тунгусском случае условие (6) выполняется , 
поэтому имеет место и равенство (5). И з этого равенства следует, что 
при условии (6) п р о т я ж е н н о с т ь в з р ы в а не м о ж е т быть больше удвоен
ного значения ст . Это условие м о ж н о использовать д л я оценки верхнего 
значения п р о т я ж е н н о с т и в з р ы в а тунгусского космического тела : 

/ г < 2 а ; , = 4 «.да. (7) 

Т а к и м о б р а з о м , п р о т я ж е н н о с т ь Тунгусского в з р ы в а на порядок мень
ше разм'еров области р а з р у ш е н и й , поэтому его м о ж н о считать компакт
ным единым ц е н т р а л ь н ы м в з р ы в о м . 

К а к у ж е о т м е ч а л о с ь выше, вывод о ц е н т р а л ь н о м в з р ы в е у ж е был 
сделан в л и т е р а т у р е [4], в сущности, этот вывод непосредственно следует 
из р а д и а л ь н о с т и в ы в а л а леса , но 
конкретной оценки п р о т я ж е н н о с т и 
в з р ы в а и а н а л и з а следствий этого 
в ы в о д а до сих пор не было сдела
но. 

Р а с с м о т р и м д а л е е , к а к и е вы
воды м о ж н о с д е л а т ь из м а л о й 
п р о т я ж е н н о с т и Тунгусского в з р ы 
ва . В д а л ь н е й ш и х р а с с у ж д е н и я х 
будем исходить из очень просто
го и очевидного ф а к т а , что не
з а в и с и м о от х а р а к т е р а и механиз 
ма в з р ы в а космического тела не
и з б е ж н ы м я в л я е т с я то, что п р е ж 
де чем в з о р в а т ь с я , тело д о л ж н о 
•долететь до точки в з р ы в а . О т с ю д а 
следует , что в л ю б о м случае к мо
менту в з р ы в а (будь то «быстрое 
в з р ы в о о б р а з н о е испарение тела» , 
по К. П . С т а н ю к о в и ч у [1, 5], или 
«быстрое в з р ы в о о б р а з н о е механи
ческое р а з р у ш е н и е тела» , по 
Г. И . П о к р о в с к о м у [13], или 
«быстрое в з р ы в о о б р а з н о е в ы р а в 
н и в а н и е баллистически волны об
л а к а космической пыли», по 
Г. Ф. П л е х а н о в у [4] и др.) б а л л и 
стическая волна , о б р а з о в а н н а я 
л е т е в ш и м телом, была у ж е сфор-

• м и р о в а в ш е й с я . 
П р и м а л ы х р а з м е р а х области в з р ы в а по сравнению с о б л а с т ь ю раз

рушений к моменту подлета тела к области своего собственного взрыва, 
н е з а в и с и м о от его д а л ь н е й ш е г о р а з в и т и я м е х а н и з м а , е щ е до начала 
в з р ы в а н а д о б л а с т ь ю р а з р у ш е н и й (над проекцией конечного участка 
траектории) у ж е с у щ е с т в о в а л а б а л л и с т и ч е с к а я волна . Н а участке обла
сти р а з р у ш е н и й вдоль проекции конечного отрезка т р а е к т о р и и космиче
ского тела б а л л и с т и ч е с к а я волна п р и ш л а р а н ь ш е , чем в з р ы в н а я волна. 
Поэтому , если мощность баллистической волны была достаточной для 
в ы в а л а леса , то она д о л ж н а б ы л а его произвести. В этом случае при ма
л о м н а к л о н е полета тела ((5 = 5—17° [7]) д л и н а активного у ч а с т к а траек
тории Ь, с точки зрения р а з р у ш е н и й баллистической волной, д о л ж н а быть 
с р а в н и м а с р а з м е р а м и области в ы в а л а леса , т. е. ^ д о л ж н а быть не ме-

Рис. 1. Изображение поваленного дерева 
как вектора для обработки карты повален
ного леса. / — поваленное дерево, О — эпи
центр взрыва, г-ом — линейное отклонение 
направления поваленного дерева от эпи
центра, б — угловое отклонение направле

ния дерева от эпицентра. 
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нее 25—30 км . П р и м а л о й протяжейности Тунгусского в з р ы в а область 
р а з р у ш е н и й д е л и т с я на д в е части: 

1) область , в которой б а л л и с т и ч е с к а я волна пришла раньше взрыв
ной волны — ю г о - в о с т о ч н а я часть области в ы в а л а леса , р а с п о л о ж е н н а я 
вдоль конечного участка траектории ; 

2) о б л а с т ь , в которой, наоборот , в з р ы в н а я волна пришла р а н ь ш е 
баллистической в о л н ы — с е в е р о - з а п а д н а я часть области разрушений . 
От места в з р ы в а до границы области разрушений , т. е. в среднем на 
расстояние 25 км, у д а р н а я волна в з р ы в а распространяется в течение 
более 60 сек. С л е д о в а т е л ь н о , в п р е д е л а х области разрушений вдоль про
екции т р а е к т о р и и космического тела существуют участки, на которые 
б а л л и л с т и ч е с к а я волна на несколько д е с я т к о в секунд пришла раньше 
взрывной волны. П р и достаточной мощности баллистическая волна 
д о л ж н а успеть повалить д е р е в ь я на этих у ч а с т к а х еще до прихода 
взрывной волны. 

Т а к и м о б р а з о м , если мощность баллистической волны была доста
точной д л я в ы в а л а леса , то в у с л о в и я х в з р ы в а тунгусского космического 
тела ( м а л а я высота в з р ы в а и м'алый угол н а к л о н а траектории космиче
ского т е л а ) она д о л ж н а произвести полосовой осесимметрический вывал 
леса . П р и ч е м эта полоса долл<иа пересекать всю о б л а с т ь разрушений 
вдоль т р а е к т о р и и от к р а я в ы в а л а леса до района эпицентра (рис. 2) . 

Рис. 2. Схема вывала леса баллистической волной 
при малом наклоне и малой высоте полета космиче
ского тела: / — проекция траектории космического 
тела, 2 — проекция баллистической волны в момент 
взрыва, 3 — проекция баллистической волны после 
взрыва, О — эпицентр взрыва, г = ОМ — линейное 
отклонение направления поваленного дерева от 
эпицентра, б — угловое отклонение направления по

валенного дерева от эпицентра. 

П о с к о л ь к у у д а р н а я волна в а л и т дерево перпендикулярно своему 
фронту , а проекция фронта баллистической волны в момент взрыва про
ходит через эпицентр , то при в ы в а л е леса баллистической волной д о л ж 
ны выполняться с л е д у ю щ и е условия : 

• 1. Д о л ж н ы существовать углы отклонения н а п р а в л е н и й поваленных 
д е р е в ь е в от н а п р а в л е н и я на эпицентр , близкие к 90°, 6=90 (рис. 2). 

2. Н а периферии области р а з р у ш е н и й д о л ж н ы существовать линей
ные отклонения г н а п р а в л е н и й поваленных деревьев от эпицентра, срав
нимые с радиусом области р а з р у ш е н и й г = 25—30 км (рис. 2) . 

П р и ч е м первое условие я в л я е т с я необходимым условием в ы в а л а 
леса баллистической волной при м а л о м н а к л о н е траектории и малой 
высоте в з р ы в а косм'ического тела . 
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П р о в е д е м статистический а н а л и з угловых 6 и линейных г отклонений 
н а п р а в л е н и й п о в а л е н н ы х деревьев от центра р а з р у ш е н и й (рис. 1), па 
ф а к т и ч е с к и м д а н н ы м к а р т ы поваленного леса . 

Н а рис. 3 и 4 представлены распределения угловых отклонений б 
и р а с п р е д е л е н и е линейных отклонений г н а п р а в л е н и й поваленных де
ревьев от ц е н т р а совокупности всех поваленных деревьев , к а к векторов. 
Р и с . 3 и 4 п о к а з ы в а ю т , что из всей совокупности поваленных деревьев^ 
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Рис. 3. Распределение угловых отклонений б направле
ний поваленных деревьев от эпицентра в районе Тунгус
ского взрыва 1908 г. Интервал группирования Аб = 2°. 

пет ни одного с углом отклонения от эпицентра , п р е в ы ш а ю щ и м 33°, при 
среднем к в а д р а т и ч н о м угле отклонения а ( б ) = 7 ° , т. е. б 4С 90° и нет ни 
одного с линейным отклонением от центра р а з р у ш е н и й , п р е в ы ш а ю щ и м 
10 км, при среднем к в а д р а т и ч н о м отклонении о (г) = 1,9 км, т. е. 
г < 30 км. 

Т а к и м о б р а з о м , на основании а н а л и з а к а р т ы поваленного леса м'ож
но с д е л а т ь вывод , что при Тунгусском взрыве б а л л и с т и ч е с к а я волна дви
гавшегося космического 'тела в ы в а л а леса не произвела , она не повалила 
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ни одного д е р е в а , во всей области р а з р у ш е н и й в ы в а л леса был произве
ден только взрывной сферической волной. Ф а к т в ы в а л а леса в основном 
взрывной сферической волной отмечается и другими авторами [5]. 

П о существу , этот в ы в о д я в л я е т с я очевидным и непосредственным 
следствием ф а к т а р а д и а л ь н о с т и в ы в а л а л е с а . И действительно, если ин
тенсивность баллистической- волны больше интенсивности взрывной вол
ны, то в ы в а л леса д о л ж е н иметь полосовой осесимметричный х а р а к т е р , 
чего не н а б л ю д а е т с я в действительности . Если ж е интенсивность взрыв
ной волны б о л ь ш е интенсивности баллистической волны, то в ы в а л леса 

Рис. 4. Распределение линейных отклонений г направле
ний поваленных деревьев от эпицентра в районе Тунгус
ского взрыва 1908 г. Интервал группирования 

Дг=0,5 км. 

д о л ж е н иметь р а д и а л ь н ы й х а р а к т е р , что и н а б л ю д а е т с я в действитель
ности. Н о в ы м р е з у л ь т а т о м статистической обработки к а р т ы поваленного 
леса я в л я е т с я оценка протяженности Тунгусского в з р ы в а и вывод о том', 
что при м а л о й п р о т я ж е н н о с т и в з р ы в а к моменту его наступления б а л л и 
стическая волна с у щ е с т в о в а л а н а д о б л а с т ь ю разрушений , но ее мощность 
б ы л а меньше мощности взрывной волны и была недостаточной, чтобы 
произвести в ы в а л л е с а . Это обстоятельство я в л я е т с я существенным, 
т а к к а к оно определяет верхнее значение энергии баллистической волны. 

И з э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х по крупным в з р ы в а м известно, что 
избыточное д а в л е н и е на фронте ударной волны, к о т о р а я в а л и т д е р е в ь я 
равно 0,1—0,14 кг/см^ [14]. Т о г д а в любой точке в пределах всей области 
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р а з р у ш е н и й на земной поверхности избыточное д а в л е н и е на фронте 
баллистической волны не могло быть более 0,1 кг/см^, т а к к а к баллисти
ческая волна в ы в а л а леса не производила . Т а к и м о б р а з о м , д л я балли
стической волны имеет м'есто условие : 

Д Я б < 0 , 1 к г / с м ^ (8) 

которое в ы п о л н я е т с я во всей области р а з р у ш е н и й , в том числе и в зоне 
м а к с и м а л ь н о г о действия баллистической волны. 

Это условие м о ж н о использовать д л я оценки верхнего значения 
энергии баллистической волны Тунгусского космического тела . 

Т а к ж е к а к и в з р ы в н а я с ф е р и ч е с к а я волна , б а л л и с т и ч е с к а я волна 
имеет зону м а к с и м а л ь н о г о действия , к о т о р а я р а с п о л о ж е н а в области 
н е р е г у л я р н о г о ( трехударного) [15] о т р а ж е н и я баллистической волны от 
поверхности З е м л и на расстоянии от проекции т р а е к т о р и и примерно 
р а в н ы м высоте полета тела . В Тунгусском случае при в з р ы в е тела на 
высоте 5—10 км, м и н и м а л ь н о е расстояние от эпицентра д о зоны макси
м а л ь н о г о д е й с т в и я баллистическрй волны равно 7—14 км. В зоне макси
м а л ь н о г о действия в р е з у л ь т а т е в з а и м о д е й с т в и я п р я м о й п а д а ю щ е й и от
р а ж е н н о й волн о б р а з у е т с я г о л о в н а я у д а р н а я волна с вертикальным 
ф р о н т о м , к о т о р а я р а с п р о с т р а н я е т с я вдоль поверхности З е м л и и произво
дит основные р а з р у ш е н и я [15]. В зоне м а к с и м а л ь н о г о действия давление 
на ф р о н т е головной у д а р н о й волны в несколько (в 2—5) р а з превышает 
д а в л е н и е на фронте п р я м о й п а д а ю щ е й волны [16] (рис. 5) . Поэтому из
быточное д а в л е н и е на фронте прямой п а д а ю щ е й волны в зоне максималь
ного действия не менее чем в 2 р а з а меньше д а в л е н и я на фронте голов
ной у д а р н о й волны, к о т о р а я в а л и т деревья , т. е. д л я прямой баллисти
ческой волны на расстоянии Гз = ^ 2 -И (где Я — высота в з р ы в а косми
ческого т е л а ) от конечного участка т р а е к т о р и и имеет место неравенство: 

АЯ5 = 0,05 кг/см2. (9) 

Известно , что д а в л е н и е у д а р н о й баллистической волны м о ж н о рас
с м а т р и в а т ь по з а к о н а м д в и ж е н и я у д а р н о й волны цилиндрического взры
ва [17]. Тогда д а в л е н и е на фронте п р я м о й баллистической волны можно 
р а с с ч и т а т ь по ф о р м у л а м д л я цилиндрического в з р ы в а , эквивалентного 
действию баллистической волны [47]: 

• • 2 < ; ? . < о с , (10) 
л (Т + 1 ) - ( К 1 6 1 / 2 т а Я з , ^ + 1 - 1 

где = б е з р а з м е р н ы й п а р а м е т р , ( И ) 
о 

Га — р а д и у с у д а р н о й волны в метрах , 

Г(,~ у — — д и н а м и ч е с к а я д л и н а ц и л и н д р и ч е с к о г о взрыва в мет

рах , (12) 
^0 — энергия взрыва на единицу д л и н ы в кгм, 
Я , — с р е д н е е з н а ч е н и е д а в л е н и я в к ^ / с м ^ в н и ж н е м с л о е атмос

ф е р ы т о л щ и н о й , равной высоте взрыва , 
у — п о к а з а т е л ь адиабаты П у а с с о н а , 
а — п о с т о я н н ы й м н о ж и т е л ь , д л я ц и л и н д р и ч е с к о г о взрыва а = 0,983. 

П о д с т а в и в з н а ч е н и е и з б ы т о ч н о г о д а в л е н и я на ф р о н т е баллистической 
в о л н ы Д Ре = 0,05 кг/см^ в ф о р м у л у (10), п о л у ч и м з н а ч е н и е безраз 
м е р н о г о параметра П о д с т а в и в д а л е е н а й д е н н о е з н а ч е н и е 1^2 и рас
с т о я н и е Гз = ] / 2 - Я в ф о р м у л у (11), п о л у ч и м з н а ч е н и е динамической 
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д л и н ы Го э к в и в а л е н т н о г о ц и л и н д р и ч е с к о г о взрыва . Д а л е е , по з н а ч е 
н и ю Го и ф о р м у л е (12) о п р е д е л и м м а к с и м а л ь н о е значение у д е л ь н о й 
энергии ^0 ц и л и н д р и ч е с к о г о в зрыва , э к в и в а л е н т н о г о действию б а л л и 
с т и ч е с к о й в о л н ы . 

П о значению динамической д л и н ы Го эквивалентного цилиндрическо
го в з р ы в а имеется в о з м о ж н о с т ь определить и р а з м е р ы космического те
л а . С точки з р е н и я о б р а з о в а н и я баллистической волны, космическое т е л о . 

10 20 30 1Ю 50 60 70 во 90 

(Угом л доения / градусах. 

Рис. 5. Зависимость коэффициента отражения К от угла падения а 
и избыточного давления на фронте падающей волны ДР. 

независимо от его природы и структуры, имеет вполне определенные 
э ф ф е к т и в н ы е разм'еры. 

И действительно , если, по мнению авторов работы [4], космическое 
тело , к а к о б л а к о пыли, могло о б р а з о в а т ь единую, о б щ у ю д л я централь
ного сгустка (роя частиц) баллистическую волну, которая в результате 
резкого" т о р м о ж е н и я « в ы р а в н я л а с ь » в сферическую волну и произвела 
все р а з р у ш е н и я в тайге , то с точки зрения о б р а з о в а н и я баллистической 
волны этот сгусток пыли д о л ж е н иметь соответствующее эффективное 
сечение. А если ж е рой частиц был настолько редким, что к а ж д а я части
ца или пылинка о б р а з о в а л а отдельную самостоятельную баллистическую 
волну, то в этом случае не будет ни э ф ф е к т и в н ы х р а з м е р о в тела , ни об-
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щей единой д л я всего роя баллистической волны. Т а к и м о б р а з о м , если 
какое-либо тело , независимо от структуры (монолит или рой частиц) , 
при сверхзвуковом полете в а т м о с ф е р е о б р а з о в а л о единую баллистиче
скую волну, то оно имеет вполне определенное значение эффективного 
поперечного сечения, которое м о ж н о рассчитать по известным' пара
м е т р а м баллистической волны. 

С в я з ь м е ж д у д и а м е т р о м йэ эффективного поперечного сечения тела, 
л е т я щ е г о со сверхзвуковой скоростью* V и о б р а з у ю щ е г о баллистическую 
волну, и м е ж д у х а р а к т е р н ы м п а р а м е т р о м эквивалентного цилиндриче ; 
ского в з р ы в а Го в ы р а ж а е т с я с л е д у ю щ е й ф о р м у л о й [18]: 

г д е — к о э ф ф и ц и е н т с о п р о т и в л е н и я , 

М =— — число М а х а , 
«1 
а , — с к о р о с т ь з в у к а в в о з д у х е . 

И з уравнений (10), (11) и (13) следует , что величина динамической 
д л и н ы э к в и в а л е н т н о г о цилиндрического в з р ы в а Го полностью и однознач
но х а р а к т е р и з у е т п а р а м е т р ы космического тела и баллистической волны, 
о б р а з у е м о й полетом этого тела в а т м о с ф е р е ; при известном' Го к а ж д о м у 
з н а ч е н и ю скоро^сти соответствует вполне определённое значение д и а м е т р а 
э ф ф е к т и в н о г о поперечного сечения космического тела . 

Ф о р м у л а (13) п о к а з ы в а е т , что, определив х а р а к т е р н ы й п а р а м е т р эк
вивалентного цилиндрического в з р ы в а Го по д а н н ы м обработки карты 
поваленного леса и з а д а в а я скорость космического-тела , м о ж н о опреде
л и т ь э ф ф е к т и в н ы й д и а м е т р поперечного сечения тунгусского космиче-
с к о г о т е л а . 

Д л я к а ж д о г о значения скорости в конкретных у с л о в и я х Тунгусского 
в з р ы в а , описанных в ы ш е , ф о р м у л ы (10), (11) и (13) при условии (9) 
д а ю т м а к с и м а л ь н ы е р а з м е р ы тела (для случая ш а р а — его эффективный 
д и а м е т р ) . Н а рис. 6 приводятся м 'аксимальные значения д и а м е т р а попе
речного сечения космического тела в зависимости от скорости его полета, 
р а с с ч и т а н н ы е по ф о р м у л а м (10), ( И ) и (13) и условию (9) д л я мини
мального значения Сд: =0,92 (при скорости у > 1 км/сек. ) и д л я трех зна
чений высоты в з р ы в а тела Я = 5,7 и 10 км (рис. 6) к р и в ы » /—3. 

Д о сих пор мы не д е л а л и н и к а к и х предположений относительно меха
низма и х а р а к т е р а Тунгусского в з р ы в а . Все оценки получень! только на 
основании фактических д а н н ы х о в ы в а л е леса и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х дан
ных по крупным в з р ы в а м . П о л у ч е н н ы е конкретные п а р а м е т р ы баллисти
ческой волны н а к л а д ы в а ю т вполне определенные ограничения на разме
ры и скоро'сть V косм'ического т е л а . К а к у ж е отмечалось выше, с точки 
зрения о б р а з о в а н и я баллистической волны космического тела , незави
симо от его природы и структуры, м о ж н о р а с с м а т р и в а т ь к а к единое 
целое с о п р е д е л е н н ы м и э ф ф е к т и в н ы м и р а з м е р а м и . П о э т о м у при рассмот
рении л ю б о й гипотезы о Тунгусском явлении , независимо от точки зрения 
и с с л е д о в а т е л я , по-видимому, необходимо учитывать полученную зависи
мость м е ж д у разм 'ерами тунгусского космического тела и его скоростью, 
представленную на рис. 6. Г р а ф и к и на рис. 6 (кривые /—3) д а ю т четкое 
п р е д с т а в л е н и е о в о з м о ж н ы х значениях м а к с и м а л ь н ы х р а з м е р о в тунгус
ского космического тела в зависимости от его скорости. Н а п р и м е р , если 
авторы р а б о т ы [4] считают, что тунгусское космическое тело имело ско
рость 10—50 км/сек , то д а ж е при минимальной скорости у = 1 0 км/сек 
тело могло иметь диам'етр эффективного поперечного сечения не более 
70 м, а при скорости у =! 50 км/сек — не более 14 м. 

(13) 
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Е с л и бы тело имело б о л ь ш и е р-азмеры, то при этих скоростях оно 
о б р а з о в а л о бы более «мощную баллистическую волну, которая д о л ж н а 
б ы л а бы произвести полосовой в ы в а л леса , чего не н а б л ю д а е т с я в д е й 
ствительности (рис. 3 и 4) . Н о при этих р а з м е р а х (14—70 м) тунгусское 
космическое тело о б л а к о м космической пыли или роем частиц, по-види
мому, быть не м о ж е т . ^ 

К р и в ы е / — 5 , п р е д с т а в л е н н ы е на рис. 6, получены на основании фак
тического м а т е р и а л а , они им'еют объективное с о д е р ж а н и е , поэтому при 
решении в а п р о с а о в о з м о ж н о с т и пылевой или какой-либо другой струк-
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Рис. 6. Зависимость диаметра (1—3) и плотности 
(4—9) космического тела от скорости при различной 

высоте взрыва. 
1. Я = 5 км, Г2=7 км, с 1-^0,92. 
2. Я = 7 км, Г 2 = 1 0 км, с^=0,92. 
3. / /5=10 км, /-2=14 км, Сд:=0 ,92 . 
4. Я = 1 0 км, /"2=14 км, 0^=0,92. Е^=^•Ю^з эрг. 
5. Я = 7 км, Г 2 = 1 0 км, с;^=0,92. Е^=2 5 - 1 0 » эрг. 
Б. Я = 7 км, /-3 = 10 км, Сд:=0 ,92 . Е^=2-5-1.)'3 эрг. 
7. Я = 1 0 км, Гз=14 км, с^=3,6 , .Б„=4-Ю-'з эрг. 
8. Я = 7 км, Г 2 = 1 0 км, с^=2 ,0 , Е^=2-5 102з эрг. 
9. Я = 5 км, Г2=7 км, с^=0,92, Е „ = 2 - 1 0 з з эрг. 

туры тунгусского космического т е л а с этими д а н н ы м и не считаться 
нельзя — их необходимо учитывать . 
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Теперь с д е л а е м п р е д п о л о ж е н и е , что в з р ы в космического тела и все 
р а з р у ш е н и я в т а й г е произведены з а счет кинетической энергии этого 
тела . Тогда будет иметь место соотношение 

Е„<Е, = ^ \ (14) 

с в я з ы в а ю щ е е полную энергию Е^, в ы д е л и в ш у ю с я при взрыве , конечную 
массу 171)^ и скорость V ̂  космического т е л а с его кинетической энерги
ей .Б П р и этом п р е д п о л о ж е н и и из ф о р м у л (10), ( И ) и (13) и соотноше
ния (14) н а й д е м м и н и м а л ь н ы е значения возм'ожной плотности косми
ческого тела ру.: 

Р^ = 6,86•10-^•с=*^^-|^^^V' -ь, (15) 
где Р1 и а 1 •—среднее значение д а в л е н и я и скорости звука в нижнем слое 
а т м о с ф е р ы толщиной , равной высоте в з р ы в а . 

Н а рис. 6 п р е д с т а в л е н ы к р и в ы е зависимости М1^имально возможной 
плотности космического тела от его скорости, вычисленные соответствен
но по ф о р м у л е (15) и условию (9). К р и в ы е рассчитаны д л я Я = 5, 7 
и 10 км, Гг соответственно 7, 10 и 14 км; д л я трех значений с ^ = 0,92; 
2 и 3,6 и трех м и н и м а л ь н ы х значений энергии = 2 • 10^^; 2,5 • 10" 
и 4 • 10^2 эрг , соответствующих высоте в з р ы в а 5, 7 и 10 км (рис. 6, кри
в ы е 4—9). 

Физические к р и в ы е 4—9 на рис. 6 о значают , что, з а д а в а я определен
ную скорость космического тела , по форм'уле (14) находим необходимую 
массу и в к л а д ы в а е м ее в м а к с и м а л ь н ы е р а з м е р ы тела , определенные по 
ф о р м у л е (13), тогда по ф о р м у л е (15) получаем м и н и м а л ь н о возможное 
значение плотности, соответствующее д а н н о й скорости этого тела . На
пример , если авторы р а б о т ы [4] считают, что космическое тело двигалось 
со скоростью 10—50 км/сек и все р а з р у ш е н и я в тайге произошли за счет 
его кинетической энергии, то при скорости 10 км/сек оно д о л ж н о иметь 
м'ассу около 800 тысяч тонн, к о т о р а я необходима д л я того, чтобы кине
тическая энергия тела с р а в н я л а с ь с энергией в з р ы в а Е^ = '1-10'^^ эрг 
(около 10 млн . т т р о т и л а ) [5, 8, 9]. П р и скорости 50 км/сек необходимая 
масса тела д о л ж н а быть около 32 тысяч тонн. Если теперь мы в л о ж и м 
эти 800 тыс . тонн в м а к с и м а л ь н ы е р а з м е р ы тела д и а м е т р о м 70 м, то по
лучим м и н и м а л ь н о е значение плотности, р а в н о е 4,5 г/см^ (рис. 6, кри
в а я 4), а при скорости 50 км/сек , когда мы в л о ж и м 32 тыс . тонн в раз 
меры тела д и а м е т р о м 14 м, получим плотность не менее 22 г/см^. 

Если не считаться с этими р а с ч е т а м и и принять д л я космического 
тела м е н ь ш у ю плотность, то при т о й ' ж е массе тело будет иметь большие 
р а з м е р ы . Тогда , д в и г а я с ь с той ж е скоростью, тело с большими р а з м е р а 
ми создаст более м о щ н у ю баллистическую волну, к о т о р а я д о л ж н а про
извести полосовой в ы в а л леса , что противоречит действительности . От
сутствие полосового в ы в а л а леса ограничивает верхнее значение энергии 
баллистической волны. И с х о д я из соотношения (14), рри известной ско
рости это обстоятельство ограничивает р а з м е р ы и плотность космиче
ского тела . П р и скорости 10 км/сек космическое тело не м о ж е т иметь 
плотность менее 4,5 г/см^. Если д а ж е принять , что протяженность тела 
б ы л а в несколько р а з б о л ь ш е д и а м е т р а поперечного сечения, то и в этом 
случае плотность тела не м о ж е т быть меньше 1—5 г/см^ соответственно 
д л я скорости Ш и 50 км/сек . 

Т а к и м о б р а з о м , при скорости 10 км'/сек и более э ф ф е к т и в н ы й диа
метр космического тела не мог быть более 50—70 м, а соответствующая 
плотность не могла быть менее 4,5 г/смз (или 1 г/см^ д л я сильно вытя-
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нутого т е л а ) . Н о при т а к и х р а з м е р а х и плотности тунгусское космиче
ское тело , по-видимому, не могло быть роем частиц или о б л а к о м кос-
м'ической пыли. 

Эти в ы в о д ы мы получили из простого и очевидного ф а к т а , что в ы в а л 
леса имеет р а д и а л ь н ы й х а р а к т е р и произведен взрывной волной, что 
поэтому мощность баллистической волны с л а б е е взрывной волны. Опре
деленное значение мощности баллистической волны, к о т о р а я существо
в а л а н а д о б л а с т ь ю р а з р у щ е н и й , но не произвела в ы в а л леса , н а к л а д ы в а 
ет вполне определенные ограничения на р а з м е р ы и скорость тела . 

И з всего с к а з а н н о г о м о ж н о с д е л а т ь вывод , что независимо от своей 
п р и р о д ы тунгусское космическое тело д о л ж н о быть к о м п а к т н ы м и доста
точно плотным единым телом с э ф ф е к т и в н ы м д и а м е т р о м не более не
скольких д е с я т к о в метров . 

Р а с с м о т р и м д р у г у ю гипотезу о Тунгусской к а т а с т р о ф е , которая ос
н о в а н а на п р е д п о л о ж е н и и о возможности т а к н а з ы в а е м о г о «теплового 
в з р ы в а » монолитного косм'ического тела при полете в плотных слоях 
а т м о с ф е р ы за счет его кинетической энергии [1]. 

Т а к н а з ы в а е м ы й «тепловой взрыв» тунгусского космического тела 
по К. П . Станюковичу , в о з м о ж е н при конечной скорости = 30 км/сек 
[1, 5]. Тогда д и а м е т р космического тела не м о ж е т быть более 23 м 
(рис. 6, к р и в а я 3), а соответствующая плотность тела не ^южет быть 
меньще 13 г/см^ (рис. 6, к р и в а я 4). (В действительности тело д о л ж н о 
иметь плотность около 50—100 г/см^ (рис. 6, к р и в а я 7), т а к к а к при ско
рости -30 км/сек значение с ^ р авно не 0,92 к а к это принято в расчете 
миним'альных значений р г , а значительно больше : = 3 — 4 [1]. Если 
плотность принять м е н ь ш е этого значения , то в предположении , что тело 
в з о р в а л о с ь з а счет кинетической энергии д л я того, чтобы сохранить не
о б х о д и м у ю массу , оно д о л ж н о иметь большие р а з м е р ы , чем 23 м. Н о при 
б о л ь ш и х р а з м е р а х при скорости 30 км/сек б а л л и с т и ч е с к а я волна будет 
иметь б о л ь ш у ю мощность и д о л ж н а будет произвести полосовой в ы в а л 
леса , что не н а б л ю д а е т с я в действительности . 

Т а к и м о б р а з о м , с точки зрения гипотезы С т а н ю к о в и ч а мы приходим 
к дилемм'е: 

1. Л и б о мы д о л ж н ы считать тело сверхплотным, рг = 1 3 г/см^ и болег . 
2. Л и б о д о л ж н ы о т к а з а т ь с я от п р е д п о л о ж е н и я , что в зрыв тела произо

шел з а счет его кинетической энергии и считать , что тело в зорвалось за 
счет внутренней энергии самого тела — химической или ядерной. П р и 
этом п р е д п о л о ж е н и и соотношение (14) не имеет места и в ы ш е и з л о ж е н 
ные противоречия у с т р а н я ю т с я . 

Эти примеры н а г л я д н о п о к а з ы в а ю т , н а с к о л ь к о в а ж н о при изучении 
тунгусской проблемы учитывать соотношение интенсивностей взрывной 
и баллистической волны. 

О ц е н к а верхнего значения мощности баллистической волны дает 
е щ е одну очень интересную в о з м о ж н о с т ь а н а л и з а в о з м о ж н ы х значений 
п а р а м е т р о в космического тела . П р е д п о л о ж и м , что в зрыв космического 
тела произошел з а счет его кинетической энергии. Тогда согласно фор
муле (14) при определенной скорости тело д о л ж н о иметь определенную 
массу, н е о б х о д и м у ю д л я создания н а б л ю д а е м о й мощности взрыва . П о 
известной массе и плотности д л я к а ж д о г о конкретного тела (например , 
л е д я н о г о — р г = 1 г /смЗ, к а м е н н о г о — рг = 3 г/см^ и ж е л е з н о г о — р г = 
=7,8 г/см^) о п р е д е л я ю т с я его р а з м е р ы . П о известной скорости и разм'е-
р а м тела определяется интенсивность баллистической волны. Эта з а д а ч а 

' д о с т а т о ч н о хорошо р а з р а б о т а н а в л и т е р а т у р е {17, 18]. И наоборот , если 
з а д а н а интенсивность баллистической волны, то по известному парамет 
ру Го н р а з м е р а м т е л а определяется скорость этого тела . 
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К р и в а я 4 на рис. 6 показывает , что в тунгусском случае ледяное, 
каменное и ж е л е з н о е тело на ко}1ечном участке пути могут иметь ско
рость соответственно не более 2, 7 и 18 км/се,к. Если бы эти тела имели 
б о л ь ш у ю скорость , то они о б р а з о в а л и бы более м о щ н у ю баллистиче
скую волну и произвели бы полосовой в ы в а л леса , чего не наблюдается 
в действительности . Н а п р и м е р , при скорости 30 км'/сек л е д я н о е тело 
д о л ж н о иметь массу около 90 тысяч тонн и д и а м е т р около 55 м. При та
ких р а з м е р а х и скорости на конечном участке пути при подлете к точке 
в з р ы в а л е д я н о е тело д о л ж н о произвести полосовой в ы в а л леса шириной 
около 100 км, к а м е н н о е тело — около 70 км, ж е л е з н о е тело — около 
40—50 км. Ничего подобного в действительности не н а б л ю д а е т с я . , 

Т а к и м о б р а з о м , р е а л ь н ы е (ледяное , к а м е н н о е и железное ) тела 
с плотностью 1—8 г/см^ в тунгусских условиях не могли им'еть скорость 
более 2, 7 и 18 км/сек (в действительности эти скорости д о л ж н ы быть еще 
меньше , т а к к а к к р е а л ь н ы м у с л о в и я м б л и ж е подходит к р и в а я 5 (рис. 6), 
по которой скорости будут р а в н ы соответственно 0,6; 2 и 5 км/сек . ) . Ио 
при таких м а л ы х скоростях в з р ы в космического тела в воздухе за счет 
его кинетической энергии н е в о з м о ж е н [1]. П р и т а к и х скоростях тело 
д о л ж н о было упасть на З е м л ю к а к обычный метеорит . 

И з всего с к а з а н н о г о м о ж н о с д е л а т ь вывод , что тунгусское космиче
ское тело не могло быть о б л а к о м косм'ической пыли или роем частиц, 
т. е. оно не могло быть кометой, оно не могло быть т а к ж е и обычным ле
д я н ы м , к а м е н н ы м или ж е л е з н ы м метеоритом. 

Тунгусское я в л е н и е п р е д с т а в л я е т собой, по-видимому, новое еще не
известное и более с л о ж н о е я в л е н и е природы, ч е м " это считалось 
д о сих пор. 
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