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1 Введение
В истории науки редко удается провести грани-

цу открытия того или иного физического явления,
а тем более — возникновение теории, правиль-
но его объясняющей. Явление детонации и его
теория не являются исключением. Самые пер-
вые научные идеи о детонации были высказаны
еще Антуаном Лавуазье в XVIII в. Однако только
после инструментальных исследований, позволив-
ших установить постоянство скорости распростра-

нения детонации, были сделаны успешные шаги
по созданию теории, согласующейся с экспери-
ментальными результатами. (Интересный подход
к изложению вопросов истории теории детонации
представлен в работах современных авторов [1, 2].
Однако при всем нашем уважении к труду кол-
лег хотели бы высказать свое несогласие с неко-
торыми подходами. Так, в историческом обзоре
не дано ни одной ссылки на оригинальные работы
тех ученых, идеи и результаты исследований ко-
торых излагаются, «троичная схема» развития (ин-
дукция → кульминация → сжатие) в приложении
к реальным историческим процессам представля-
ется заведомо упрощенной.)

Первенство в разработке основ современной
теории детонации следует отдать Владимиру Алек-
сандровичу Михельсону. Однако работа Михель-
сона (1890) после ее публикации в России стала
известна на Западе через десятилетия, а развитие
теории самим Михельсоном в 1920 г. не учитыва-
ло результаты исследований в этой области, полу-
ченные перед и во время Первой мировой войны.
Постараемся восстановить реальную историю.

2 О терминологии второй
половины XVII – первой
половины XIX веков

Термин «детонация», пришедший в европейские
языки из латыни, стал известен в последней четвер-
ти XVII в. (см., например, [3]), т. е. за 200 лет до

создания теории явления. Под детонацией понима-
ли гремучий взрыв, низвергающий гром, полагали,
что «гремучий взрыв изгоняет сернистые и ртутные
части тела» [3]. В словаре начала XVIII в. [4] термин
«детонация» упоминается несколько раз, в том чис-
ле и при описании опытов Бойля по разложению
селитры в тигле. Р. Бойль вносил горящий древес-
ный уголь, который удалял летучие компоненты,
так, что при дальнейшем детонации не происходи-
ло; когда же селитряную смесь бросали ложка за
ложкой в раскаленный до красна тигель, то каж-
дая порция сопровождалась детонацией [4]. По
сути, термин детонация в XVII–XVIII вв. обозна-
чал сильный звуковой эффект, сопровождающий
быстрое горение твердых компонентов, приписы-
ваемый быстрому истечению газообразных фрак-
ций, эффект, аналогичный взрыву, но при этом
детонация и горение различались. Число детонаци-
онноспособных веществ и составов к концу XVIII в.
значительно возрастает, это: порох, смеси селитры
и солей азотистой кислоты с металлами [5], грему-
чее золото (fulminating gold) [6] и т. п.

Открытие кислорода и водорода, газообразная
смесь которых способна взрываться, вызывая при
детонации страшный шум [7], привело к смеще-
нию акцентов в различии понятий взрыва и детона-

ции. Директор Горной школы (Франция) Б.-Ж. Саж
считал: «Эти два явления, которые происходят од-
новременно, возникают от разных причин. Дето-
нация — это шум, производимый при соединении
двух частей горючего газа и одной части кисло-
родного газа» [8]. В то же время Ф. Р. Куро писал
о громкой детонации, которая возникала при соби-
рании металлического калия железным пестом [9].
К середине XIX в. представление о детонации мало
изменилось: «Когда химическое разложение или
соединение протекает внезапно и сопровождается
пламенем и взрывом, то часто говорят, что это вы-
звано детонацией» [10]. Согласно [10] детонируют
и смесь водорода с кислородом, будучи иницииро-
ванной электрической искрой, и смесь фосфора
с хлоратом калия при ударе молотком.
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3 Детонация по Лавуазье

В 1789 г. на французском языке [11], а через
год в переводе Р. Керра на английском [12], выхо-
дит «Трактат по элементарной химии» А. Лавуазье,
в котором дается объяснение явления детонации.
Отметим, что в оригинале термин детонация встре-
чается более 30 раз только во II томе, а в переводе
на английский всего трижды в обоих томах. Ла-
вуазье пишет “L’oxygène par la d‚etonation avec le
charbon change de nature, & il se convertit en acide
carbonique”; английский перевод звучит так: “As
oxygen is changed, by deflagration with charcoal, into
carbonic acid. . .”, так написано потому, что пере-
водчик не различает термины дефлаграция и дето-

нация. Однако в ряде случаев термин детонация все
же им сохраняется: «Именно этот внезапный пе-
реход из плотного (конденсированного) состояния
в аэроформное (газообразное) называется детона-
цией, потому что действительно он сопровождает-
ся обычно треском и грохотом» [11, p. 203], читаем
мы по-французски и по-английски. А. Лавуазье
обрисовал картину физического явления, которая
может являться отправной точкой для изучения де-
тонации:

«Внезапного и мгновенного разложения и рас-
ширения этих газов недостаточно, однако, для объ-
яснения всех явлений детонации; потому что, если
бы это была единственная причина, то порох всегда
был бы более мощным пропорционально количе-
ству газа, выделяющегося за данное время, что не
всегда соответствует эксперименту. У меня была
возможность экспериментировать с порохами, ко-
торые производили почти вдвое больший эффект
по сравнению с обычным порохом, хотя при дето-
нации они выделяли на одну шестую газа меньше.
По-видимому, количество теплорода, выделяюще-
гося при детонации, в значительной степени спо-
собствует производимому действию, и это может
мыслиться по нескольким причинам. Во-первых,
поскольку, хотя теплород и способен свободно про-
никать сквозь поры всех тел, он, однако прони-
кает постепенно за определенное время, следова-
тельно, когда количество его, выделившееся сразу,
слишком велико, т. е. намного больше того, если
так можно выразиться, чтобы пройти через поры
тел, то теплород действует таким же образом, как
и обычные упругие жидкости, и опрокидывает все,
что препятствует его распространению. Это долж-
но, по крайней мере частично, происходить, когда
в пушке поджигают порох; так как, хотя металл
проницаем для теплорода, количество его, выде-
лившееся сразу, слишком велико, что оно не нахо-
дит быстрого выхода сквозь поры металла, тепло-
род давит с усилием во все стороны, и именно это

усилие используется для разгона пули» [11, p. 204–
205].

В качестве второй причины детонации Лавуазье
указывает на увеличение сил отталкивания между
молекулами, вызываемое теплородом, тем самым
теплород вызывает расширение газов при воспла-
менении, пропорциональное температуре. По су-
ти, Лавуазье указывает на адиабатический характер
процесса.

4 Исследования Абеля и Нобла

С появлением новых взрывчатых составов
в XIX в. работы по исследованию детонации ак-
тивизировались (1800 г. Edward C. Howard — ини-
циирующие фульминаты ртути и серебра; 1846 г.
Christian F. Sch�onbein — пироксилин (gun-cotton);
1848 г. Ascanio Sobrero — нитроглицерин; 1859–
1861 гг. Леон Николаевич Шишков — тринитро-
и тетранитрометан; 1863–1867 гг. Alfred Nobel —
капсюль-детонатор, динамит и др.). Существенное
продвижение в понимании явления детонации свя-
зано с исследованиями Ф. Абеля (Frederick A. Abel)
и Э. Нобла (Andrew Noble) в 1860–1870-х гг. По-
явились новые экспериментальные возможности,
в частности хроноcкоп Э. Нобла, позволявший про-
изводить измерения с микросекундным временн‚ым
разрешением [13]. Исследуя процесс инициирова-
ния, Абель пришел к идее, что инициирование нит-
роглицерина детонирующим зарядом обусловлено,
отчасти, механическим действием детонации, не за-
висимым от теплового [14, p. 497].

Рассмотрим хронологию.
В 1869 г. в серии опытов Ф. Абель инициирует

пироксилин, насыщенный нитроглицерином. По
завершении опытов Абель приходит к заключе-
нию, которое можно рассматривать как первый
шаг к пониманию механизма детонации: иници-
ирование вызывается либо механическим действием

детонации, т. е. работой, совершенной над частица-

ми вещества, подверженных удару или сотрясению,

либо нарушением химического равновесия во взрыв-

чатом веществе, вызванным резким и своеобразным

характерном сотрясения или мощным колебательным

импульсом [14, p. 501].
В 1873 г. появилась первая краткая статья с ре-

зультатами по скорости детонации [15]. В сообще-
нии подчеркивалась высокая скорость распростра-

нения детонации, которая превышала и скорость
полета снарядов, и скорость звука, уступая лишь
скорости света и электричества. В развернутой пуб-
ликации результатов работы Ф. Абеля в 1874 г. [16]
раздел VII имеет неслучайное название «О скорости
детонации или скорости, с которой детонация пе-
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Рис. 1 Хроноскоп Э. Нобла [13]

редается», поскольку оно отражает понимание из-
меряемой скорости скорее не как характеристики
собственно процесса детонации как явления, а как
скорости передачи детонации от одного заряда к дру-
гому, например пироксилина.

Измерения скорости детонации проводились
с помощью хроноскопа Э. Нобла (рис. 1). Время
прохождения детонационной волны по заряду или
при передаче детонации от одного заряда к дру-
гому определялось по отметкам на вращающихся
дисках. Отметки возникали при высоковольтном
разряде между кондукторами вторичной обмотки
индукционной катушки Румкорфа при размыкании
первичной. В опытах происходил разрыв продук-
тами взрыва изолированных шелком медных про-
волок первичной обмотки, помещенных на раз-
личных базах измерений. Хроноскоп состоял из
серии тонких дисков AA, приводимых в движение
с фиксированной скоростью тяжелым нисходящим
грузом B, который перед опытом поднимается ру-
кояткой H. Точная скорость дисков определялась
с помощью секундомера. При настроенной работе
прибора случайная погрешность единичного изме-
рения составляла 4–5 миллионных долей секунды.

Для измерения скорости передачи детонации
Абель использовал различные постановки опытов.
В одной из них цилиндрические шашки пирок-
силина выстраивались на доске и соприкасались
боковыми поверхностями, при этом детонация от
заряда к заряду передавалась со средней скоростью
〈D〉 = 5,2 км/с. В другой постановке заряды пирок-
силина укладывались в ряд так, чтобы торец каждо-
го заряда был плотно прижат к торцу другого. Изме-
рения показали, что на первой базе, длиной 4 фут,

D = 5,54 км/с, на последней — D = 5,78 км/с,
〈D〉 = 5,75 км/с. Результаты, полученные во второй
постановке, мы сегодня бы трактовали как дан-
ные по скорости детонации. Из опытов Абеля
следовало, что детонация в пироксилине, нитро-
глицерине и смесях на их основе распространяется
с постоянной сверхзвуковой скоростью и увеличива-
ется с ростом плотности зарядов. В 1870-е гг. Абель
еще не до конца увязывает механизм распростране-
ния детонации и скорость процесса в одну единую
картину. Вот как, например, он объясняет низкие
скорости передачи детонации между разнесенны-
ми зарядами нитроглицерина: передача детонации
сильно замедляется стремлением частиц жидкости
«ускользнуть» от удара детонации [16, p. 386].

На основе анализа результатов экспериментов
Ф. Абель высказывает гипотезу о «синхроническом»
механизме детонации. По Абелю, «. . .сходство ха-

рактера или синхронизм колебаний, возникающих при

взрыве определенных веществ, может способство-

вать детонации одного из таких веществ путем пер-

воначальной детонации небольшого количества дру-

гого вещества, в то время как при отсутствии

такого синхронизма необходимы гораздо более мощная

начальная детонация или применение гораздо боль-

шей силы для детонации исследуемого вещества» [16].
Впервые на русском языке результаты Абеля и их
анализ были изложены И. М. Чельцовым в [17].

Обобщающие лекции Э. Нобля 1890-х гг. [13]
показывают, как изменились представления за 20–
25 лет, прошедшие после первых совместных ис-
следований с Ф. Абелем. По Ноблю, в конце XIX в.
существовал широкий спектр мнений, что такое
настоящая детонация [13, p. 531]. Чтобы отличить
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явление детонации от других (быстрое горение,
взрыв), Нобл анализирует, например, максималь-

ные давления, которые измеряются при подрыве
заряда (кордит, пироксилин) в оболочке, помещен-
ной, в свою очередь, во взрывную камеру: давления
измеряются и в оболочке перед ее разрывом, и в ка-
мере. При этом он делает вывод, что достигаемое
в таких условиях высокое давление не является ис-
ключительным признаком детонации [13, p. 469–
470]. Другим возможным признаком Нобл называет
высокие температуры, вызванные быстрым сгора-
нием, о которых судит косвенно, а также сильный

дробящий эффект, в результате которого оболочка
заряда разлетается на мелкие осколки [13, p. 474].
Нобл ставит вопрос: различаются ли продукты

взрыва при горении и детонации одного и того же
вещества, но акцентирует внимание лишь на том,
что в случае инициирования детонации датчики
и взрывная камера сильно разрушаются [13, p. 533].
Описывая разные случаи детонации зарядов, Нобл
употребляет важный для дальнейшего понимания
явления термин “imperfect detonation”, т. е. непол-
ноценная, незавершенная детонация, в другом мес-
те он пишет: “detonation was not perfect” [13, p. 532].
Таким образом, работы Абеля и Нобла углубили
представления о явлении детонации, прежде все-
го за счет инструментальных исследований, а также
за счет более четкого представления о ее внешних
проявлениях. В отличие от первых работ Ф. Абеля,
говоря о скорости детонации, Нобл использует гла-
гол “to travel”, перемещаться, одинаково применяя
его к движению пластины, пули, газа и детонации.

5 Работы Бертло и Вьеля

Работы Э. Ф. Малляра и Г.-Н. Ле Шателье, а так-
же М. Бертло и П. Вьеля 1880-х гг. по газовой дето-
нации хорошо известны в том смысле, что прак-
тически любое введение в современную теорию
детонации в своем историческом экскурсе начина-
ется с упоминания этих работ (см., например, [18]).
Остановимся на общих представлениях о механиз-
ме детонации по Бертло [19].

Во-первых, Бертло предлагает рассматривать
протекание реакции во взрывчатом веществе с трех
сторон: ее природы, длительности и распростране-

ния.
Во-вторых, он полагает, что при достаточно

быстрой реакции выделяющееся количество тепло-
ты не успевает рассеяться за счет излучения и теп-
лопроводности, а может, практически полностью,
передаваться продуктам реакции, приводя к резко-
му повышению давления.

В-третьих, Бертло различает скорость протека-
ния реакции на молекулярном уровне и скорость ее
распространения — по веществу. Для газовых сме-
сей Бертло в рамках атомно-молекулярной гипоте-
зы и модели идеального газа выстраивает теорию,
согласно которой скорость детонации определяет-
ся скоростью движения молекул. Впоследствии
это оказалась неверным, но тем не менее для сме-
си водорода с кислородом были получены близкие
значения расчета и эксперимента [19, с. 103].

В-четвертых, работы Бертло и Вьеля позволили
сделать существенный шаг в понимании механизма
детонации конденсированных веществ. По Бертло,
детонация происходит в условиях, когда взрывча-
тое вещество практически в своем первоначальном
объеме развивает максимальные температуру и дав-
ление, и, соответственно, максимальную скорость
реакции при ударном воздействии. Детонация вы-
зывается очень быстрым ударом (shock); газы, обра-
зующиеся в месте ударного воздействия, не имеют
времени, чтобы сместиться куда-либо, быстро рас-
ширяясь, они производят ударное воздействие на
последующие слои и передают им энергию в виде
количества теплоты, что в свою очередь приводит
к подъему температуры до точки, когда новый взрыв
способен произвести ударное воздействие, и таким
образом по веществу воздействие распространяет-
ся с некоторой регулярностью — взрывная волна
(explosive wave) [19, с. 55]. Послойное (шаг за ша-
гом) горение и детонация рассматриваются Бертло
как два предельных случая химического реагиро-
вания взрывчатого вещества. Бертло описывает
вышеприведенную картину в терминах, если гово-
рить по-английски, shock и explosive wave, но он не
использует еще слов ни shock wave, ни detonation

wave, однако уже Г. Б. Диксон (Harold B. Dixon)
в 1902 г. поставит между терминами explosive wave

и detonation wave знак равенства (“. . .the rate of the
“detonation-wave” (l’onde explosive). . .” [20]), и к то-
му, чтобы говорить о детонационной волне, были уже
веские основания.

6 Работы Диксона

Работы Диксона [20–23] интересны не только
его собственными результатами и обзором пред-
шествующих работ, а также тем, что они дали мощ-
ный импульс к созданию теории детонации. От-
метим, прежде всего, что в 1880-е гг. для анализа
процессов горения и детонации в газах был при-

менен фотографический метод в работах самого
Диксона, а также Э. Ф. Малляра и Г.-Н. Ле Ша-
телье — во Франции, А. А. фон Эттингена и Р. А. фон
Гернета — в России. По Диксону, фотографии, сде-
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ланные ими в 1888 г., показывают прохождение
волн, резко отраженных назад и вперед от концов
трубки и постепенно уменьшающихся по интенсив-
ности и скорости. Эти видимые волны, согласно
Эттингену и Гернету, представляют собой не кар-
тину самого процесса сгорания, а волны сжатия,
проходящие через продукты сгорания после завер-
шения взрыва [20]. Фотографический метод на
протяжении последующих лет стал важным инстру-
ментом исследования детонационных волн и вери-
фикации теоретических представлений. Идея, вы-
сказанная Диксоном в 1893 г. и подтвержденная
экспериментально [21], о том, что скорость детона-
ции соотносится со скоростью звука в горящем га-
зе [20] подвинула Д. Л. Чепмена к созданию теории
в 1899 г. К 1890-м гг. в области детонации твердых,
жидких и газообразных взрывчатых составов было
определенно установлено, что это явление обла-
дает своими отличительными чертами: высокими
развиваемыми давлением и температурой, посто-

янной скоростью распространения, которая выше
скорости звука во взрывчатом составе. Разрабаты-
ваемая теория детонации должна была, в частности,
объяснить постоянство скорости и ее величину.

7 Теория детонации и ее развитие
в работах Михельсона

Диссертация В. А. Михельсона (1890), ее содер-
жание и значение подробно рассмотрены в статье
Н. Мансона [24], в которой выводы основных урав-
нений Михельсона даны в современных обозна-
чениях. Уточним несколько аспектов, опираясь
на научную биографию В. А. Михельсона [25, 26].

По словам самого Михельсона, идея диссертации
возникла у него в 1883–1884 гг. на практике в лабо-
ратории В. В. Марковникова, позже в 1885 г. задачи
исследования обсуждались с А. Г. Столетовым [27,
c. XIII–XIV]. В начале работы вопрос о взрыв-
ной волне, тем более о теории детонации, не стоял.
С осени 1887 г. Михельсон работал в Берлине в лабо-
ратории Г. Гельмгольца, которого сменил А. Кундт
(рис. 2).

Основной массив экспериментальных данных
был получен В. А. Михельсоном в Берлине, резуль-
таты были направлены в Annalen der Physik в декабре
1888 г. Название этой работы (1889), доложенной
В. А. Михельсоном на заседании Берлинского фи-
зического общества 8 февраля 1889 г. и опублико-
ванной в виде краткого реферата «О нормальной
скорости воспламенения гремучих газовых сме-
сей» [28], можно перевести аналогично названию
диссертации: «О нормальной скорости воспламе-
нения гремучих газовых смесей» [29]. В том же
году он уезжает в Париж на Всемирную выставку
(май–октябрь 1889 г.), откуда по состоянию здо-
ровья возвращается в Россию. В феврале 1890 г.
диссертация представлена к защите на степень ма-
гистра. В журнальной публикации в выводах ука-
зываются четыре пункта, а в диссертации (1890) —
семь. Для настоящей статьи важен первый пункт,
который появился в диссертации:

«Взрывная волна и пламя Бунзена представляют

два крайних и типичных способа воспламенения взрыв-

чатых газов. (Это перекликается с идеями Бертло —
авт.) Первая соответствует почти адиабатному

сжатию газов до температуры воспламенения, вто-

рое — чисто теплопроводному распространенно ре-

акции» [30, c. 91]. Работа Михельсона опиралась не

Рис. 2 В. А. Михельсон в лаборатории Г. фон Гельмгольца [27]
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только на его собственные экспериментальные дан-
ные, но и на результаты работ зарубежных (Вьель,
Бертоло, Ле Шателье, Ренкин, Гюгонио) и отече-
ственных ученых (Эттинген, Гернет [31]); работы
Гюгонио и Эттингена были опубликованы уже во
время пребывания Михельсона в Берлине.

Соотношение, полученное Михельсоном для
состояний до и после фронта взрывной волны с уче-
том удельной теплоты сгорания вещества (у Ми-
хельсона теплота умножена на механический экви-
валент) и его комментарий даны ниже:

p2 =
1

γ + 1

(

m2v1 + p1 ±
(

m4v2
1
−

− 2m2
(

Q(γ2 − 1) + v1p1γ
)

+ p2
1

(

γ2 + γ + 1
))1/2

)

.

«Так как теплота сгорания Q в большинстве
взрывчатых смесей очень значительна, то это урав-
нение показывает, что для p2 получаются действи-
тельные значения лишь при очень больших зна-
чениях «массовой скорости» m. Взрывная волна
постоянного типа с малою скоростью распростра-
нения немыслима. Неравенство, показывающее,
что подкоренное количество должно быть поло-
жительно, дает нам низший предел возможной ско-

рости постоянной взрывной волны. (Мансон полага-
ет, что Михельсон выделил «существование особой,
имеющей минимальную скорость детонационной
волны», представляется, что Михельсон не делает
в 1890 г. упор на особенность минимальной ско-
рости.) Два знака в уравнении соответствуют:
положительный — действительно наблюдаемой
сгущенной волне, отрицательный — волне разре-
женной, мыслимой только в том случае, если бы по-
средством внезапного разрежения мог возбуждать-
ся химический процесс, поглощающий теплоту
и тем поддерживающей разрежение» [30, с. 42].

Не защитившись, весной 1890 г. по состоянию
здоровья Михельсон уезжает в Швейцарию, где ра-
ботает над другими вопросами физики. По воз-
вращению в Россию в сентябре 1894 г. на защиту
выносятся восемнадцать положений, семь из кото-
рых приведены в варианте 1890 г., к ним добавлены
еще два:

8. Достигаемые в сгораемом слое взрывной вол-
ны максимальные давления значительно выше,
чем получаемые из опыта «эффективные» дав-
ления. Эти максимальные, скоро преходящие
давления могут быть приблизительно вычисле-
ны на основании данной в настоящей работе
теории взрывной волны.

9. При взрывах в закрытых сосудах возникают бо-
лее или менее сильные колебания газообразных

продуктов взрыва, соответствующие основно-
му и высшим гармоническим тонам употребля-
емого сосуда [27, c. 161].

Остальные девять положений касались теории
излучения, вектор интересов Михельсона как уче-
ного изменился уже к защите диссертации. Соглас-
но [26], в 1890-е гг. текст диссертации публикуется
трижды.

В 1920 г. В. А. Михельсон получает предложе-
ние включить его диссертацию, наряду с работами
Малляра, Ле Шателье, Бертло и др., в общий сбор-
ник, для предполагаемого издания он начинает пе-
реработку диссертации, однако в виду того, что
издание не состоялось, работа осталась незакон-
ченной: были переработаны две главы, в том чис-
ле и материал, касающийся теории взрывной вол-
ны. Сравнение двух вариантов: варианта 1890-х гг.
и варианта, отредактированного В. А. Михельсоном
в 1920 г. (опубликовано в 1930 г. [27]) дано в [24].
Анализ новой редакции диссертации представлен
Л. Н. Хитриным в [32, с. 262–270] в 1957 г., когда
работа В. А. Михельсона носила уже исторический
и учебный характер, при этом Хитрин не анализи-
ровал различия вариантов работы 1890 и 1920 гг.
Предполагаем, что переработка главы, посвящен-
ной взрывной волне, была предпринята в связи
с экспериментальной частью работы Диксона [21]
1893 г. и ее теоретической части, включая коммен-
тарий Шустера, которые касались термодинамиче-
ского подхода; данные этой работы неоднократно
упоминаются и анализируются Михельсоном [27,
с. 118–124]. По-видимому, это работа была извест-
на В. А. Михельсону еще при защите диссертации,
но ее анализ не был включен в текст, написанный
в 1890 г. Последняя публикация В. А. Михельсона
в журнале Русского физико-химического общества
(август 1894 г.), всецело относящаяся к материалу
его диссертации, но в части измерения скоростей
горения, — это ответ на обзор Е. Бути, напечатан-
ный в 1893 г. в “Wiedemann’s Annalen der Physik
und chemie”. Изложим в нескольких пунктах идеи
Михельсона, касающиеся теории взрывной волны
в редакции 1920 г.

1. Прямая AB, изображаемая уравнением Ренки-
на p+m2v = p1 +m2v1 = k, где p — давление,
m — массовая скорость, v — удельный объем,
пересекает ряд изотерм и касается одной из них
(T3 = Tmax), соответствующей максимальной
температуре во взрывной волне при выполне-
нии условий Ренкина (рис. 3).

2. В первом приближении, применяя уравнение
состояния идеального газа, можно вывести вы-
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Рис. 3 Изотермы и адиабаты Пуассона при детонации, по
Михельсону ( tgψ = −m2): 1 — изотермы; 2 — адиабаты

ражения для температуры и давления во взрыв-
ной волне, которые связаны с ее скоростью c:

Tmax = T3 =
c2
3R
; p3 =

mc

2
,

где R — газовая постоянная.

3. Полученные выражения для температуры и дав-
ления согласуются с условием Ренкина–Рима-
на, но не указывают, достижимы ли они во
взрывной волне. Ответ на этот вопрос содер-
жится в возможности совместимости условия
с достижением максимума энтропии, геометри-
чески — это точка касания прямой AB адиабаты
Пуассона.

4. Температура T2, соответствующая максимуму
энтропии на прямой Ренкина, близка к значе-
нию T3:

T2 =
γ

(γ + 1)2
k2

m2R
,

где γ = cp/cv.

5. Используемый подход при решении поставлен-
ной выше задачи, в рамках которого опериру-
ют энтропией одного идеального газа, является
первым грубым приближением. Полученные

выражения для T3 и T2 являются максималь-
ными, пересечение прямой AB с линией рав-
новесной реакции может привести к таким же
значениям либо к более низким. Изоэнтро-
пические линии реагирующего газа в предпо-
ложении одинакового числа молекул реагентов
и продуктов для реагирующей смеси суть не
обычные адиабаты Пуассона, а некоторые про-
межуточные линии между изотермами и адиа-
батами однородного газа.

В XIX в. различали передачу детонации от слоя
к слою, которая происходила быстро, но с конечной
скоростью, и собственно детонационное превраще-

ние, которое происходит мгновенно. Остановим-
ся на понимании «мгновенности», по Михельсону
(1890).

«. . .самое сгорание происходит уже чрезвычайно
быстро, в сильно взрывчатых смесях почти мгно-
венно. 〈. . .〉 В случае взрывной волны эта энергия
передается в виде механической (давления, толчка)
и уже только в новом слое мгновенно обращается
в тепловую» [30, c. 23]. «. . . весьма вероятно, что
выше приведенное число /величина давления авт./
значительно преувеличено, так как в изложенной
нами теории взрывной волны сгорание предполо-
жено полным и мгновенным, т. е. вовсе не сопро-
вождаемым диссоциацией» [30, c. 42].

По Михельсону, мгновенность есть некоторое
предположение рассматриваемой модели. Прово-
дя анализ для конкретных газовых смесей (1920),
Михельсон делает следующие замечание:

«. . .теплота Q, выделяемая в головной части вол-
ны, т. е. в том слое, в котором происходит быстрое
возрастание давления по закону Ренкина, состав-
ляет от 1/3 до 1/2 полной теплоты сгорания. 〈. . .〉
Из этого однако никоим образом нельзя заключить,
что действительно 1/3 или даже 1/2 смеси уже сго-
рает в указанном головном слое 〈. . .〉, в указанном
головном слое во всяком случае не происходит пол-
ного сгорания смеси. Происходит ли в нем вообще
сгорание хотя бы малой части смеси, это пока оста-
ется под вопросом« [27, с. 124–125].

Можно в приведенных словах увидеть дальней-
шее развитие представлений В. А. Михельсона о де-
тонации по сравнению с 1890 г., в какой-то мере
и предвосхищение идей Я. Б. Зельдовича. Теория
взрывной волны в редакции 1920 г. видится сегодня
более цельной, чем в первом варианте диссертации.

Взрывная волна рассматривается Михельсоном
как изоэнтропическая, хотя можно думать, что вы-
деленный нами п. 5, содержание которого вынесено
Михельсоном в примечания, говорит о понимании
им более сложного, с точки зрения термодинамики,
характера взрывной волны. Существенно примеча-
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ние, которое сделал Л. Н. Хитрин: в точке Жуге
прямая Ренкина касательна и к адиабате Пуассона
и к адиабате Гюгонио, для состояний, лежащих на
адиабате Гюгонио продуктов, — энтропия в этой
точке минимальна, для состояний, удовлетворя-
ющих уравнению Ренкина, лежащих на этой пря-
мой, постоянная скорость процесса детонации, —
энтропия, как и предполагал Михельсон, в этой
точке — максимальна [32, с. 270–273].

Вопрос, почему теория, предложенная В. А. Ми-
хельсоном, оказалась малоизвестной в России и за
рубежом и какое она оказала влияние на дальней-
шее развитие теории, остается открытым. Про-
фильные статьи БСЭ I издания не упоминают работ
В. А. Михельсона. Л. Н. Хитрин в статье «Детона-
ция» для Физического словаря [33] не только ни
слова не пишет о Михельсоне, но и в ней вы-
страивается традиционная последовательность ав-
торов, первых исследователей детонации: Бертло,
Вьель, Ле Шателье, Маллард, Диксон, Чепмен, Гю-
гонио, Жуге. В «Технической энциклопедии» имя
В. А. Михельсона также не упоминается ни в статье
о детонации, ни в статье о взрывах, в то же время
на диссертацию есть ссылка в статье «Зажигание».
В. С. Кулебакин дает качественную картину рас-
пространения взрывной волны, соответствующую
работе Михельсона [34, ст. 192].

Ограниченное влияние работ Михельсона на
развитие теории детонации в России следует, ско-
рее, отнести к факторам субъективным. В 1930-е гг.
явлениями горения и детонации интенсивно и пло-
дотворно занимались сотрудники Ленинградского
НИИ химической физики. А. С. Соколик скупо
упоминает о работе Михельсона, он относит ее
к 1889 г. [35, с. 50]. Судя по публикациям Я. Б. Зель-
довича, работа Михельсона не была известна ни
О. М. Тодесу в 1934 г., когда им было получено
уравнение, представленное Михельсоном как урав-
нение Ренкина [36, с. 175], ни самому Зельдовичу
в 1940 г. (см. [37, с. 333–334]). Имя Михельсона
появилось в монографии Я. Б. Зельдовича «Теория
горения и детонации газов» в 1944 г. [36, с. 147],
также оно упоминалось в примечаниях к статье
в ЖЭТФ 1942 г. [38, с. 172]; ссылки давались на
издание 1930 г. В воспоминаниях О. М. Тодеса, от-
носящихся, по-видимому, к 1931–1932 гг., можно
увидеть влияние работы В. А. Михельсона в редак-
ции 1920 г. [39, с. 16–17]. Сегодня и в России,
и на Западе историческая роль Михельсона восста-
новлена (см., например, [40, с. 6]).

8 Работа Чепмена
Классическая работа Д. Л. Чепмена (1899) [41]

в некотором смысле является продолжением рабо-

ты Диксона (1893) [21], она отталкивается от полу-
ченных Диксоном результатов и была представлена
самим Диксоном для публикации в журнале. Ес-
ли кратко охарактеризовать основные идеи работы

Чепмена своими словами, то их можно сформулиро-
вать следующим образом:

– наличие устойчивой скорости детонации —
экспериментальный факт;

– эта скорость должна быть минимально возмож-
ной;

– условие минимально возможной скорости со-
прягается с максимумом энтропии;

– устойчивый режим определяется тем, что воз-
мущения за фронтом не влияют на его распро-
странение.

Важно, как сам Чепмен формулировал эти идеи:

1. При возбуждении взрыва его характер и ско-
рость постоянно изменяются, пока он не станет
волной постоянного типа с постоянной ско-
ростью. 〈. . .〉 это та устойчивая волна, которая
обладает минимальной скоростью; посколь-
ку, как только она превратилась в постоян-
ную волну с равномерной скоростью, не мо-
жет быть обнаружено никакой причины для ее
превращения в другую постоянную волну, име-
ющую большую равномерную скорость и боль-
шее максимальное давление.

2. 〈. . .〉при этих условиях энтропия взорвавшегося
газа является максимальной.

3. 〈. . .〉Фактически скорость волны была бы такой
же, если бы за ней следовал слой взорванного
газа с одинаковой плотностью и скоростью, и на
нее не влияло бы любое последующее возмуще-
ние, которое должно происходить за взрывной
волной. 〈. . .〉 Это, очевидно, должно быть, ес-

ли любое возмущение за волной может двигаться

только со скоростью, меньшей скорости самой

волны.

Развивая последний пункт, в рамках уравне-
ния состояния идеального газа Чепмен получает
два выражения для скорости, которые в современ-
ных обозначениях можно представить следующим
образом:

c+ u =

√

2RQp

µ

C2p + C2v

C2v (Cp + Cv)
;

D =

√

2RQp

µ

(Cp + Cv)
2

C2v (Cp + Cv)
.

После этого Чепмен заключает: «Последнее вы-
ражение явно больше, чем первое. Поэтому слой
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однородного газа за волной будет постепенно уве-
личиваться по мере распространения взрыва» [41,
p. 99].

9 Заключение

Значение работы В. А. Михельсона для теории
детонации в середине 1890-х гг. было очень точно
указано в отзыве на диссертацию (1894) великого
русского физика А. Г. Столетова, который, в част-
ности, писал (выделение текста — авторов):

«Что касается процесса взрывной волны, кото-
рый не был предметом собственных эксперимен-
тальных работ нашего автора, г. Михельсон в гла-
ве II предлагает эскиз теории этого явления, приняв,
на основании опытов Бертело, скорость волны за
постоянную и видоизменяя, в чем следует, теорию
звуковых толчков Ранкина. Здесь автору представ-
ляется случай указать на неправильность некото-
рых взглядов Бертело (p. 37, 38), а с другой сторо-
ны — получить выводы, находящие подтверждение
в опытах этого исследователя (p. 43, 44)» [42, с. 3].

«Работа Ранкина о термодинамической теории
сильных волн, по-видимому ускользнула от вни-
мания Шустера. Теория Михельсона, являясь раз-
витием и применением к новому случаю взглядов
Ранкина, остается, таким образом, самою полною
из предложенных до сего времени теорий взрывной
волны» [42, с. 7].

Работа Чепмена (1899) не замыкает классиче-
скую теорию детонации, она не содержит графи-
ческой интерпретации отбора скорости, экстремум
энтропии носит иной характер, чем в признанной
классической теории Чепмена–Жуге и других ра-
ботах. Согласно Н. Мансону [24], разработка клас-
сической теории детонации завершается к 1917 г.
работами Жуге и Крюссара. Дальнейшее разви-
тие теории детонации в условиях Первой мировой
войны и Революции несколько затормозилось, по
крайней мере в России, и возобновилось только
к 1920 г. Обмен научными данными был ограничен.
В России в 1920-е гг. известность работ Чепмена
и Жуге была гораздо меньшей, чем в остальном ми-
ре. М. Я. Сухаревский в 1922 г. [43] излагает осно-
вы лишь двух теорий детонации: Абеля и Бертло,
а работа Михельсона в 1920 г. по теории детона-
ции имела характер исследования, не зависимого
от развития теории на Западе.

В исторической ретроспективе некоторые идеи
и положения, рассмотренные Михельсоном, бы-
ли высказаны раньше, чем они появились в трудах
ученых Зельдовича, Неймана и Деринга, с именами
которых связана формулировка классической тео-
рии детонации. Вместе с тем, следует отметить,

что Михельсону так и не удалось преодолеть огра-
ничения, свойственные подходу к детонации как
объекту термодинамики и газодинамических со-
отношений на скачке. Представление о минимуме
энтропии не позволило сформулировать физически
обоснованное правило отбора скорости детонации.
Анализ исторических аспектов создания В. А. Ми-
хельсоном теории детонации в целом показывает,
что внешняя изоляция научной деятельности и раз-
рушение научных традиций тормозят и препятству-
ют развитию науки.
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