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о РАЗРУШИТЕЛЬНОМ ДЕЙСТВИИ МЕТЕОРИТНЫХ УДАРОВ 

(Представлено академиком Н. Н. Семеновым 14 V 1947)

Большие планеты солнечной системы и их спутники непрерывно 
подвергаются метеоритной бомбардировке. Относительная скорость 
метеоритов довольно значительна и для Земли измеряется десятками 
километров к секунду. Даже наличие сравнительно плотной атмосферы, 
в которой подавляющее большинство метеоритов тормозится, испа
ряется и распыляется, не исключает возможности метеоритного удара 
о поверхность Земли с большой скоростью. При этом наблюдаются 
взрывные явления: образование воронки (кратера) с выбросом пыли 
и газов, световые и тепловые эффекты, а также мощная воздушная 
ударная волна. Падение тунгусского метеорита 30 VI 1908 г. (V), 
огромные кратеры Аризоны, Хенбери, Вабара (3,4), Саарема (5,6) пока
зывают грандиозный масштаб этих явлений в отдельных случаях. 
В меньших масштабах такие явления, повидимому, не столь редки, 
как это доказывает недавнее падение метеорита 12 II 1947 г. вблизи 
Владивостока (7).

Поверхность Луны, не защищенная атмосферой, должна подвергаться 
гораздо более сильному воздействию метеоритных ударов, на что 
обратил внимание еще Robert Hooke, высказавший в 1665 г. предполо
жение о метеоритном происхождении лунных кратеров (8). Много 
позже этим вопросом занимались А. Вегенер (9), Э. Эпик (10,п) и 
Уайли (12). Одним из авторов еще в 1937 г. было показано в работе, 
которая осталась неопубликованной, что метеорит, сталкивающийся 
с твердой поверхностью планеты со скоростью в несколько десятков 
км/сек., производит грандиозный взрыв. Особенно разрушительно 
должны действовать метеоритные удары на астероиды и твердые 
осколки в ядрах комет, на что указывали еще Ф. Бредихин (13) и позже 
С. Орлов (14,16).

Взрывное и разрушительное действие при падении метеорита, об
ладающего большой скоростью, своеобразно реализует его огромную 
кинетическую энергию. При скорости удара/> 4—5 км/сек. тела ведут 
себя подобно сильно сжатому газу, так как силы молекулярного сцепле
ния малы по сравнению с их начальной энергией. Поэтому явления, 
имеющие место при метеоритных ударах, могут быть описаны уравне
ниями газовой динамики.

От точки падения метеорита, как из центра взрыва, в коре планеты 
распространяется мощная ударная волна, которая способна в некото
ром объеме полностью разрушить твердое тело и превратить его в 
сильно сжатый газ. Полная энергия взрыва связана с давлением на 
фронте ударной волны соотношением, которое было найдено Л. Седо
вым (П) и одним из авторов (18):
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масса метеорига, а — его скорость,/? — давление на фронте 
уд р ои волны, г расстояние от точки падения, п— показатель 

I л іропы расширяющегося газа, т]— параметр, зависящий от п следую- 
щ м о разом: при п—1, 7/., 3, 5 равно, соответственно, уз, У5, У6, у„. 
„„ , Я сильного Уплотнения газа при давлениях, больших 106 кг/см2, 
ajouo тт тл/чттлл  д ид 3, как этоследует из работ Бриджмена и Иенсола (1Э).
тпп^аРаМетРЫ’ хаРактеРизующие фронт ударной волны, исходящей из 
w л„ки падепия метеорита, тогда задаются следующими основными 
уравнениями теории ударных волн:

(2)

«2=р(^о —^); (4)
Е обозначает плотность внутренней энергии, v — удельный объем 

начальный удельный объем, D—-скорость фронта ударной вол-

Рис. 1. /—железные метеориты, о/р0=3 
2 — каменные метеориты, а/р0 = 1; 

а/«й = 5 км/сек.

ны, и — скорость газа за фронтом 
волны.

Тело разрушается до тех пор, 
пока полная энергия на фронте 
ударной волны, равна:

£+у = «2>еъ (5)

где ^k=ak2/2 — соответствующая 
энергия разрушения.

Выражая v через fo и вводя 
плотности о и р0, найдем:

Р= (6)

Из (2) и (6) находим величину предельного давления pk, еще необ
ходимого для разрушения кристаллической решетки:

—у— Ро£г (7)

Подставляя (7) в (1), получим: 
Afa2

2
4 „ 3 п 4-1= Ро;г~^43 2 п — 1 (8)^k.

и далее, вводя радиус метеорита R и его плотность а, после неболь
ших преобразований:

Лг\3_ 2 п — 1 и /яу
\Rj 3?) я-ф! р0 \ak)

Радиус зоны испарения кристаллической решетки г, вычисленный 
по формуле (9), в несколько раз превосходит радиус метеорита, как 
это видно из рис. 1. При построении кривых рис. 1 средний состав 
земной коры и метеоритов был принят по геохимическим данным. 
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Согласно А. Ферсману (20), в земной коре и каменных метеоритах, 
имеющих удельный вес около 2,8, преобладают О, Si, Са, Fe, в то 
воемя как железные метеориты, состоящие преимущественно из Fe, 
Ni имеют плотность приблизительно в 3 раза больше. В этих услови
ях’ zk среды приблизительно равно 85 калТмоль, или около 3 кал./г, 
что соответствует критической скорости ak = 5 км/сек.

Средняя плотность энергии во всем объеме золы разрушения кри
сталлический решетки:

(10> 
2 п — 1

ЧТО ДЛЯ п = 3 дает I =гй/2, или около 1,5 кал./г. Детонация ВВ дает 
начальную плотность энергии 1,0—1,5 кал./г, так что всю массу ве
щества в зоне разрушения можно уподобить равному количеству ВБ. 
Но выше было уже показано, что объем зоны разрушения может 
быть в десятки и сотни раз больше объема метеорита. Железный 
метеорит, врезающийся в земную кору со скоростью около 60 км/сек., 
должен произвести взрывное действие, в 1000 раз превосходящее 
эффект равного ему по весу количества ВВ.

Взрыв при ударе метеорита происходит вблизи самой поверхности 
планеты. Глубину проникновения метеорита можно оценить из теории 
неупругого удара:

ах — ае , (11)

где м* =^R2p0l — масса среды, испытавшая соударение с метеоритом, 
а а^а в конце движения условно принято 0,01. Тогда 1 = §R~, т. е. 

находится в пределах 6—18/?. Следовательно, метеорит останавли- 
ется вблизи границы зоны разрушения кристаллической решетки.

Экспериментальные данные Бюрло (21) и Гаузера (22) связывают 
радиус воронки (кратера) В с массой ВВ, взорванных на поверхности 
почвы, следующим соотношением:

B3 = km. (12)

Если В выражается в метрах, а М и т в кг, то 1. Из (9) и (12) 
получаем, что

'ри. (13)
Зт) п 1 \ak/

Принимая п=3, найдем, что

Вз = 2 (14)

Так как (а/аД2 может меняться в вероятных пределах от 1 до 
200, то, например, Аризонский кратер диаметром 1200 м мог образо
ваться от падения метеорита, имевшего массу не более 100 тыс. тонн 
(если метеорит был „на излете", т. е. имел скорость a = ak) и вероятно, 
не менее 500 тонн. Таким образом, аризонский метеорит мог быть 
железным осколком, имевшим диаметр порядка 5—30 м (см. рис. ).

Средняя скорость масс, выброшенных при метеоритном взрыве и 
обладающих свойствами газа, оценивается из теории нестационарных 
процессов (23), что в рассматриваемом случае составляет 3 км/сек. 
При этом распределение скоростей будет таково, что всех масс 
получит скорость, большую 3 км/сек., 1Ои/о свыше 5 км/сек., а 
отдельные частицы даже до 2а.
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Если а—50 км/сек., то значительная часть вещества получит ско
рости выше предельной и будет выброшена в межпланетное простран
ство. Без учета задерживающего действия атмосферы, которое, конеч
но, очень велико для Земли, планета потеряет:

Планета Земля Марс Луна Церера 
(астероид)

Предельная скорость км/сек. . л i 11,2 5,0 2,4 0,5

Относительное количество потерян
ной массы (М = 1).......................2 20 200 4000

Луна и астероиды, лишенные атмосферы, ежедневно теряют массу, 
которая в сотни и тысячи раз превосходит массу выпадающих на них 
метеоритов. Примем весьма осторожную оценку Ватсона (24), считаю
щего, что на Землю выпадает ежедневно 1 тонна метеорного вещества. 
Так как Луна представляет для метеоритов мишень, в 13 раз мень
шую по площади, чем Земля, то она должна терять ежедневно массу 
порядка 15 тонн. Чем меньше размеры планеты, спутника или асте
роида, тем более интенсивно идет процесс их дезинтеграции. Вполне 
возможны катастрофические случаи полного разрушения микропланет 
или твердых частиц в ядрах комет, так как относительные орбиталь
ные скорости тел солнечной системы в ее внутренней области имеют 
значения десятков км/сек. (соответствующий расчет показывает, что 
при скорости удара в 50 км/сек. масса полностью разрушаемого 
астероида может в 10000 раз превосходить массу ударяющего метео
рита). Следовательно, метеоритная бомбардировка и вызванная ею 
дезинтеграция планетного и кометного вещества в солнечной системе 
должны учитываться, как важные космогонические факторы.

В заключение отметим, что кратерообразующие метеориты, при
ближающиеся к земной поверхности с большой скоростью, порож
дают мощную ударную волну также в воздухе. Давление на 
ее фронте при а=50 км/сек. составляет 25 000 кг/см2. Такая ударная 
воздушная волна производит разрушения вдоль проекции траектории 
метеорита на земную поверхность еще во время полета метеорита, 
иногда на значительном расстоянии от места падения.

Поступило
14 V 1947
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