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Åñëè ñîáðàòü âìåñòå âñå ñîîáùåíèÿ è ïóá-
ëèêàöèè, ïîñâÿùåííûå Òóíãóññêîìó ìåòåîðè-
òó, òî ìîæíî ïîëó÷èòü ìíîãîòîìíîå èçäàíèå.
Èìååòñÿ öåëûé ðÿä ïîïûòîê, ïûòàþùèõñÿ
îáúÿñíèòü ÿâëåíèÿ, ïðîöåññû è ðåçóëüòàòû ïà-
äåíèÿ Òóíãóññêîãî ìåòåîðèòà â 1908 ã. Îäíàêî
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, ïî÷òè çà 100 ëåò, óáå-
äèòåëüíûõ, íàó÷íî îáîñíîâàííûõ îáúÿñíåíèé
ýòîìó ñîáûòèþ íåò, ïî-âèäèìîìó, ïîòîìó, ÷òî
èìè çàíèìàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî ôèçèêè, ñëàáî
çíàþùèå õèìèþ. Ïîêà âñåì íåïîíÿòíî, ïî÷åìó
ãðîìàäíûé ìåòåîðèò, ïàäåíèå êîòîðîãî ñîïðî-
âîæäàëîñü íåîáû÷àéíî ÿðêèì ñâå÷åíèåì, ìîù-
íûìè çâóêîâûìè è äàæå ñåéñìè÷åñêèìè ÿâëå-
íèÿìè, à çàòåì âîçäåéñòâèåì íà àòìîñôåðó âñåãî
çåìíîãî øàðà, ïðîèçâåë ëèøü ðàäèàëüíûå âû-
âàëû ëåñà, ïðèòîì íå â îäíîì, à â íåñêîëüêèõ
ìåñòàõ. Íà ýòî òðåáîâàëîñü äàëåêî íå òà ìîù-
íàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ âûäåëèëàñü ïðè ïàäåíèè
ìåòåîðèòà. Íåïîíÿòíî, êóäà èñ÷åç ìåòåîðèò, òàê
êàê íåò íèêàêèõ ñâèäåòåëüñòâ (âîðîíêè) ïàäåíèÿ
ìàññèâíîãî òåëà íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Îáíà-
ðóæèâàþòñÿ ëèøü î÷åíü ìåëêèå îïëàâëåííûå
êàìåííûå øàðèêè. Åñëè ýòî áûëà ãðîìàäíàÿ ëå-
äÿíàÿ ãëûáà, êîòîðàÿ ïðè ïàäåíèè ðàñòàÿëà è
èñïàðèëàñü, òî íåÿñíî, êàê, îò êàêèõ âçðûâîâ
ïðîèçîøëè ðàäèàëüíûå âûâàëû ëåñà è êóäà äå-
ëàñü ãðîìàäíàÿ ìàññà âîäû, êîòîðàÿ äîëæíà áûëà
áû îáðóøèòüñÿ íà òàéãó ïîñëå åå êîíäåíñàöèè.
Ýêñòðàâàãàíòíûå îáúÿñíåíèÿ òèïà ïðèëåòà êîñ-
ìè÷åñêîãî êîðàáëÿ è èì ïîäîáíûå âñåðüåç ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ íå ìîãóò.

Ðàçãàäêà òàéíû Òóíãóññêîãî ìåòåîðèòà ìî-
æåò áûòü íàéäåíà, åñëè çíàòü è èñïîëüçîâàòü
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà âîäû. Îáúÿñíå-
íèÿ, ïðèâåäåííûå íèæå, îñíîâàíû íà èçâåñò-
íîì ñâîéñòâå âîäû [1] ðàçëàãàòüñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå âûøå 1000 °Ñ íà êèñëîðîä è âîäîðîä:
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Çíà÷åíèÿ èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ∆T ìîæíî
âûáðàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ìû íå çíàåì òåì-
ïåðàòóðó êîñìè÷åñêîãî ëüäà. Ñàìîå íèçêîå âîç-
ìîæíîå åå çíà÷åíèå ðàâíî �273 °Ñ. Îäíàêî îíî
ìàëîâåðîÿòíî, òàê êàê ïðè îñâåùåíèè ñîëíöåì
ëåä ìåòåîðèòà áóäåò íàãðåâàòüñÿ. Òàêîé íàãðåâ
õîðîøî èçâåñòåí êîñìîíàâòàì. Ïðèìåì, ÷òî èñ-
õîäíàÿ òåìïåðàòóðà ëüäà ñîñòàâëÿëà �200 °Ñ,
õîòÿ ñêîðåå îíà áûëà íåñêîëüêî âûøå. Îòñþäà:
∆T

ëüäà
= 200 °Ñ. Çíà÷åíèå ∆T
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çàâèñèò îò äàâ-

ëåíèÿ. Îíî ðàâíî 100, 180, 270, 310, 370 °Ñ ïðè
äàâëåíèè 1, 10, 50, 100, 200 àòì ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ïðèìåì, ÷òî ∆T

âîäû
= 300 °Ñ. Çíà÷åíèå ∆T

ïàðà

òàêæå ñèëüíî çàâèñèò îò äàâëåíèÿ, òàê êàê ñ
óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ äîëÿ ðàçëîæèâøåéñÿ
âîäû, ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ëå-Øàòàëüå, áóäåò
ñíèæàòüñÿ. Ïðè äàâëåíèè â 1 àòì è òåìïåðàòó-
ðå 5000 °Ñ ïàðû âîäû ñî âçðûâîì ðàçëàãàþòñÿ
íà êèñëîðîä è âîäîðîä, à ïðè òåìïåðàòóðå îêî-
ëî 1000 °Ñ îíè ñî âçðûâîì ñîåäèíÿþòñÿ [1, ñ.
123, 126, 135]. Îäíàêî ïðè äàâëåíèè 10 àòì è
5000 °Ñ äîëÿ ðàçëîæèâøåéñÿ âîäû ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 70%, à ïðè äàâëåíèè 100 àòì � îêîëî 50%.
Ïî-âèäèìîìó, íåëüçÿ ðàññ÷èòûâàòü, ÷òî âñÿ âîäà
äîëæíà ðàçëîæèòüñÿ. Äàæå åñëè áû åå ðàçëîæè-
ëîñü 50%, òî ýôôåêò îáðàòíîãî âçðûâà áûë áû
ñëèøêîì âåëèê. Ïîýòîìó ïðèìåì, ÷òî ∆T

ïàðà
=

4000 °Ñ, õîòÿ, î÷åâèäíî, ýòî òîæå çàâûøåííîå
çíà÷åíèå.

Èç ñïðàâî÷íûõ äàííûõ [2] äëÿ óäåëüíîé
òåïëîåìêîñòè ëüäà, âîäû, ïàðà è òåïëîò ïëàâ-
ëåíèÿ, èñïàðåíèÿ è ðàçëîæåíèÿ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: c

ð,ëüäà
= 0,2

(�200 °Ñ) ...0,4 (0 °Ñ) êêàë/êã⋅⋅⋅⋅⋅°Ñ ≈ 0,3 êêàë/êã⋅⋅⋅⋅⋅°Ñ,
c
ð,âîäû

≈ 3 êêàë/êã⋅⋅⋅⋅⋅°Ñ (ïðè äàâëåíèè 300 àòì),
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= 0,5 (100 °Ñ, äàâëåíèå 1 àòì) ...0,7
(740 °Ñ, äàâëåíèå 300 àòì) êêàë/êã ⋅⋅⋅⋅⋅°Ñ ≈
≈ 0,6 êêàë/êã⋅⋅⋅⋅⋅°Ñ, Qïëàâëåíèÿ

= 1,436 êêàë/ìîëü =
80 êêàë/êã, Q

èñïàðåíèÿ
= 10,5 êêàë/ìîëü =

= 580 êêàë/êã, Q
ðàçëîæåíèÿ

= 57,8 ... 67,5 êêàë/ìîëü =
= 3208 ... 3746 êêàë/êã ≈ 3600 êêàë/êã. Èñïîëü-
çóÿ ýòè äàííûå ïîëó÷èì:

Q
ïðåâð.

= 0,3⋅⋅⋅⋅⋅200 + 80 + 3⋅⋅⋅⋅⋅300 + 580 + 0,6⋅⋅⋅⋅⋅4000 +
+ 3600 = 7620 êêàë/êã ≈ 33000 êÄæ/êã.

Êîëè÷åñòâî òåïëà Q
òîðì.

, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè
òîðìîæåíèè äâèæåíèÿ 1 êã ìåòåîðèòíîãî ëüäà
äî íóëåâîé ñêîðîñòè, áóäåò ðàâíî åãî èñõîä-
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ÕÈÌÈß

íîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè Å
êèí.

. Ïîñëåäíÿÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ìå-
òåîðèòà îòíîñèòåëüíî Çåìëè v, êîòîðàÿ çàâè-
ñèò êàê îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ Çåìëè è
ìåòåîðèòà, òàê è îò âåêòîðà èõ äâèæåíèÿ îò-
íîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ Çåì-
ëè ïî îðáèòå áëèçêà ê 30 êì/ñ. Ñêîðîñòü äâè-
æåíèÿ ìåòåîðèòà íàì íåèçâåñòíà. Îíà ìîæåò
ëåæàòü, íàïðèìåð, â ïðåäåëàõ îò 8 äî 30 êì/
ñ. Ïðè âñòðå÷íîì äâèæåíèè Çåìëè è ìåòåîðèòà
ìàêñèìàëüíàÿ ñóììàðíàÿ ñêîðîñòü ñòîëêíîâå-
íèÿ ñîñòàâèëà áû îêîëî 60 êì/ñ. Íî ýòî ìàëî-
âåðîÿòíî äëÿ Òóíãóññêîãî ìåòåîðèòà, òàê êàê
åãî äâèæåíèå îòíîñèòåëüíî Çåìëè áûëî ñêîëü-
çÿùèì. Ïî-âèäèìîìó, åãî íàïðàâëåíèå äâèæå-
íèÿ áûëî áëèçêî ê ïåðïåíäèêóëÿðíîìó îòíî-
ñèòåëüíî îðáèòû Çåìëè. Ñëåäîâàòåëüíî,
íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ñòîëêíîâåíèÿ áûëà íå áî-
ëåå 30 êì/ñ. Ïðèìåì, ÷òî îíà áûëà äàæå íèæå
20 êì/ñ. Îòñþäà ïîëó÷èì:

Q
òîðì.

=Å
êèí.

= 0.5 mv2 = 0,5⋅⋅⋅⋅⋅1[êã]⋅⋅⋅⋅⋅(20000)2 [ì2/ñ2] =
= 2⋅⋅⋅⋅⋅108 Äæ/êã = 200000 êÄæ/êã.

Èç ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé Q
òîðì.

è Q
ïðåâð.

íåòðóä-
íî âèäåòü, ÷òî òåïëîòû, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè òîð-
ìîæåíèè ëåäÿíîãî ìåòåîðèòà, âïîëíå äîñòàòî÷-
íî íå òîëüêî äëÿ åãî ïëàâëåíèÿ è èñïàðåíèÿ,
íî è äëÿ íàãðåâà è ðàçëîæåíèÿ âîäû íà èñõîä-
íûå êîìïîíåíòû. Îäíàêî ýòî ñêîðåå äàëåêî íå
òàê, ïîñêîëüêó çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òåïëà áóäåò
áûñòðî ðàññåèâàòüñÿ â îêðóæàþùóþ àòìîñôåðó
èç-çà âûñîêîé ðàçíîñòè òåìïåðàòóð è áîëüøîé
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ â íåé ìåòåîðèòà. Î÷åâèäíî,
ëèøü â ëîáîâîé ÷àñòè ìåòåîðèòà ñîçäàþòñÿ óñ-
ëîâèÿ äëÿ âûñîêîãî ðîñòà äàâëåíèÿ è òåìïåðà-
òóðû, äîñòàòî÷íîé äëÿ ðàçëîæåíèÿ âîäû.

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, êàðòèíó ïàäå-
íèÿ Òóíãóññêîãî ìåòåîðèòà ìîæíî ñìîäåëèðî-
âàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ãðîìàäíàÿ ëåäÿíàÿ
ãëûáà, ïîêðûòàÿ êîñìè÷åñêîé ïûëüþ, âîøëà
ïîä îñòðûì óãëîì â àòìîñôåðó, íà÷àëà òîðìî-
æåíèå è ñòàëà ðàçîãðåâàòüñÿ. Åñòü ñâèäåòåëü-
ñòâà, ÷òî ñâå÷åíèå ìåòåîðèòà áûëî îòìå÷åíî
óæå â ðàéîíå Âëàäèâîñòîêà, à çàâåðøåíèå òîð-

ìîæåíèÿ ïðîèçîøëî â áàññåéíå Ïîäêàìåííîé
Òóíãóñêè, ò.å. ïðèìåðíî ÷åðåç 4 òûñ. êì. Íà
ýòîì ïóòè ðîñëî ðàçîãðåâàíèå ãëûáû, îñîáåí-
íî â åå ëîáîâîé ÷àñòè, îíà ðàñòðåñêèâàëàñü
óæå â ñàìîé ìàññå ìåòåîðèòà. Ïîýòîìó áëèæå
ê êîíöó òîðìîæåíèÿ ìîæíî áûëî íàáëþäàòü
íåñêîëüêî ïî-ðàçíîìó ñâåòÿùèõñÿ òåë. Ìàêñè-
ìàëüíîå ñæàòèå ãàçîâ è ðàçîãðåâ ôðàãìåíòîâ
ìåòåîðèòà äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ãðàäóñîâ, ïî
êðàéíåé ìåðå èõ ïåðåäíåé ÷àñòè, áûëî äîñ-
òèãíóòî â êîíöå èõ òîðìîæåíèÿ, ïðè÷åì â ðàç-
íîå âðåìÿ äëÿ îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ìåòåî-
ðèòà, êîòîðûå ê òîìó æå ðàçîøëèñü â ðàçíûå
ñòîðîíû. Â êîíöå èõ äâèæåíèÿ îáëàêà ïðîäóê-
òîâ ðàçëîæåíèÿ âîäû («ãðåìó÷èé ãàç»), êîòî-
ðûå áûëè ñäàâëåíû âñëåäñòâèå òîðìîæåíèÿ îò-
äåëüíûõ ôðàãìåíòîâ è íàãðåòû äî íåñêîëüêèõ
òûñÿ÷ ãðàäóñîâ, ïîñëå áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ è
îõëàæäåíèÿ âçîðâàëèñü â àòìîñôåðå ñ îáðàçî-
âàíèåì ïàðîâ âîäû, âûçâàâ ëåñíûå ïîæàðû è
êîíöåíòðè÷åñêèå âûâàëû ëåñà. Ïðè ýòîì ÷àñòè-
öû ïûëè ðàñïëàâèëèñü è âûïàëè â âèäå ìåëêèõ
øàðèêîâ. Âîçìîæíî, ïðè âçðûâå «ãðåìó÷åãî ãàçà»
îòäåëüíûå õâîñòîâûå ÷àñòè ëüäà ìîãëè áûòü îò-
áðîøåíû â îáðàòíîì, þãî-âîñòî÷íîì íàïðàâëå-
íèè. Òàêèì îáðàçîì, îñòàòêè ìåòåîðèòà, íàïðè-
ìåð ïîÿâèâøèåñÿ îçåðà, ñëåäîâàëî èñêàòü íå
ïðÿìî ïî êóðñó äâèæåíèÿ ìåòåîðèòà, à ñêî-
ðåå â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.

Îáùèå ìàñøòàáû âîçäåéñòâèÿ ïàäåíèÿ Òóí-
ãóññêîãî ìåòåîðèòà íà àòìîñôåðó Çåìëè îöå-
íèòü òðóäíî, òàê êàê íåèçâåñòíà èñõîäíàÿ ìàññà
ìåòåîðèòà m è ñêîðîñòü åãî ñòîëêíîâåíèÿ ñ Çåì-
ëåé v. Åñëè ïðèíÿòü v = 20 êì/ñ è õóäîæå-
ñòâåííîå âûðàæåíèå «÷óäîâèùíûé âçðûâ â äâå
òûñÿ÷è Õèðîñèì», òî ìîæíî îïðåäåëèòü ìàñ-
ñó Òóíãóññêîãî ìåòåîðèòà. Òàê, «äâå òûñÿ÷è Õè-
ðîñèì» ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâå òûñÿ÷è àòîìíûõ
áîìá ñ ýíåðãåòè÷åñêèì òðîòèëîâûì ýêâèâàëåí-
òîì â 1 êèëîòîííó êàæäàÿ. Îáùàÿ ñóììà áóäåò
ðàâíà: 2000 êèëîòîíí = 2⋅⋅⋅⋅⋅109 êã èëè Q

îáùåå
=

= 2⋅⋅⋅⋅⋅109⋅⋅⋅⋅⋅1000 êêàë = 2⋅⋅⋅⋅⋅1012 êêàë ≈ 8⋅⋅⋅⋅⋅1012 êÄæ. Çäåñü
1000 êêàë � òðîòèëîâûé ýêâèâàëåíò. Îòñþäà ïî-
ëó÷èì: m = Q

îáùåå
/ Q

òîðì
= 8⋅⋅⋅⋅⋅1012 / 2⋅⋅⋅⋅⋅105 =

= 4⋅⋅⋅⋅⋅107 êã = 40000 ò.
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