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Аннотация. Современные исследования в области раневой баллистики позволили установить 
основные повреждающие факторы выстрела, механизм формирования огнестрельной раны, 
включая динамику образования временных полостей (временных пульсирующих полостей), 
возникающих вследствие передачи кинетической энергии от снаряда к биологическим тканям. 
Однако в научной литературе встречается некорректное применение термина «кавитация» при 
описании данных процессов, что создает терминологическую амбивалентность. Строгое опре-
деление кавитации, принятое в гидродинамике, относится к явлению образования полостей 
(пузырьков) в жидкой среде при локальном снижении давления ниже точки насыщения, вызван-
ном высокоскоростным движением твердого тела. Данный физический процесс принципиально 
отличается от механизма образования временной полости при огнестрельном ранении, где ос-
новную роль играют инерционные деформации тканей, а не фазовые переходы жидкости. Ис-
пользование одного термина для обозначения разнородных явлений противоречит принципам 
научной терминологии, повышая риск некорректной интерпретации данных как в теоретиче-
ских моделях, так и в прикладных исследованиях. В статье проведен сравнительный анализ фи-
зических механизмов, лежащих в основе кавитации (гидродинамический контекст) и формиро-
вания временных полостей при огнестрельной ране, систематизированы терминологические 
ошибки в научных публикациях, приведших к искаженному пониманию механики огнестрель-
ной раны. Выдвигается предложение о целесообразности исключения термина «кавитация» из 
контекста раневой баллистики. Это минимизирует семантические ошибки, повысит точность 
междисциплинарных исследований и устранит методологические противоречия, поскольку 
терминологическая строгость является критичным условием для обеспечения воспроизводи-
мости результатов исследований и эффективной междисциплинарной интеграции знаний.
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Abstract.  Modern studies in the area of wound ballistics made it possible to establish main damaging 
factors of a shot, the formation mechanism of a gunshot wound, including temporary cavity dynamics 
resulting from the kinetic energy transfer from a bullet to biological tissues. However, there is an incorrect 
use of the term “cavitation” in the scientific literature when describing these processes, which creates 
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Введение
Целью настоящей статьи является ана-

лиз терминологических рисков, обуслов-
ленных некорректным использованием по-
нятия «кавитация» в раневой и судебной 
баллистике. Данный термин применяется 
с конца 19 века для описания динамики 
формирования временных полостей (вре-
менных пульсирующих полостей) при ог-
нестрельных ранениях [1], но при этом от-
носится к принципиально иному классу фи-
зических явлений, что требует пересмотра 
его применения в контексте судебно-меди-
цинских и судебно-баллистических иссле-
дований. Соответственно, для достижения 
поставленной цели потребовалось рассмо-
треть механизм формирования огнестрель-
ного ранения, систематизировать совре-
менные знания о кавитации как физическом 
явлении, проанализировать причины заим-
ствования термина «кавитация» в раневую 
баллистику, провести обзор научных пу-
бликаций в области раневой баллистики и 
смежных дисциплин для оценки уровня по-
нимания авторами термина «кавитация» и 
возможностей определения типичных оши-
бок его применения.

1. Кинетическая энергия в раневой 
баллистике: формирование раневого 

канала и временной полости
Исследование воздействия различных 

снарядов, в том числе и пуль, на биологи-
ческие ткани требует применения моделей, 

учитывающих их реологические свойства. В 
рамках данной публикации ткани организма 
человека рассматриваются как упроговяз-
кая среда [2, с.102], что в целом коррели-
рует с подходами, принятыми в рамках ме-
тодов биомеханического моделирования 
раневой баллистики [3]. 

Проникновение пули в биологическую 
ткань сопровождается формированием зоны 
перманентного повреждения, возникающего 
вследствие прямого механического воздей-
ствия и воздействия кинетической энергии 
снаряда на тканевые структуры. Данная зона, 
называемая раневым каналом, характеризу-
ется необратимыми морфофункциональными 
изменениями, включая некроз клеток, разрыв 
волокон соединительной ткани, деструкцию 
сосудов, разрушение костных образований. 
Морфологическая структура раневого канала 
сохраняет устойчивую конфигурацию даже 
после прекращения движения пули.

В самых общих чертах, раневой канал 
имеет сходство с повреждениями, образо-
ванными колющими объектами (например, 
шилом, заточкой, рапирой), когда их обра-
зование происходит за счет концентрации 
давления на ткань острием колющего пред-
мета, превышения предела ее прочности и 
последующего необратимого разрушения. 
Однако ключевым отличием действия пули 
является формирование временной поло-
сти  – физического явления, обусловлен-
ного передачей ее кинетической энергии 
окружающим тканям. 

terminological ambivalence. The strict definition of cavitation, adopted in hydrodynamics, refers to the 
phenomenon of the formation of cavities (bubbles) in a liquid medium with a local decrease in pressure 
below the saturation point caused by high-speed motion of a solid. This physical process is fundamentally 
different from the mechanism of a temporary cavity formation in a gunshot wound where the main role is 
played by inertial deformations of tissues rather than the phase transitions of fluid. The use of one term to 
define heterogeneous phenomena contradicts the principles of scientific terminology, increasing the risk 
of incorrect data interpretation both in theoretical models and in the applied research. The article provides 
a comparative analysis of the physical mechanisms underlying cavitation (hydrodynamic context) and 
the formation of temporary cavities in a gunshot wound. It also systematizes the terminological errors in 
scientific publications that led to a distorted understanding of the gunshot wound mechanics. The author 
suggests to exclude using the term «cavitation» in the context of wound ballistics.
This would minimize semantic errors, increase the accuracy of interdisciplinary studies and eliminate 
methodological contradictions, since terminological rigor is crucial for ensuring reproducibility of 
examination results and effective interdisciplinary knowledge integration.
Keywords: forensic examination, temporary cavity, temporary pulsating cavity, cavitation, gunshot wound, 
wound ballistics, wound canal
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Формула кинетической энергии (1) де-
монстрирует, что энергия пули возрастает с 
увеличением ее массы, но еще больше уве-
личивается с возрастанием скорости пули:

                           (1)

где Е – кинетическая энергия пули, 
m – масса пули, 
V – скорость пули.
При движении пули в биологических 

тканях имеет место снижение ее скорости 
вследствие взаимодействия с окружающей 
средой, что, в соответствии с законом со-
хранения энергии, приводит к уменьше-
нию кинетической энергии. Отрицательное 
ускорение (при торможении) в среде из-за 
действия силы лобового сопротивления 
может быть описано следующей формулой:

 
   (2)

где αТ – ускорение торможения, 
F

сопр 
– сила сопротивления среды, 

m – масса пули, 
ρ – плотность среды, 
V – скорость движения пули, 
S – площадь поперечного сечения пули, 
С

х
 – коэффициент лобового сопротивле-

ния.
Из формулы (2) следует, что отрицатель-

ное ускорение при торможении обратно 
пропорционально массе пули и прямо про-
порционально плотности среды, квадрату 
скорости, площади поперечного сечения 
и коэффициенту лобового сопротивления, 
зависящего от формы головной части пули 
и числа Маха при данном режиме движения. 

Убыль кинетической энергии пули при ее 
перемещении в теле из точки 1 в точку 2, со-
гласно закону сохранения энергии, теоре-
тически должна соответствовать прираще-
нию кинетической энергии деформируемой 
ткани: 

 (3)

Однако данное утверждение некоррек-
тно ввиду диссипативных процессов, со-
провождающих взаимодействие: совер-
шения работы по формированию раневого 
канала, термодинамических потерь (тепло-
образование), акустического рассеяния 
энергии и других форм ее преобразования. 

С помощью приведенных формул и по-
средством несложных математических пре-
образований (путем введения в числитель и 

знаменатель массы пули [m]) можно проде-
монстрировать потерю кинетической энер-
гии пули (динамику передачи энергии) на 
единицу пути внутри биологической ткани: 

     (4)

Полученная структура уравнения, ус-
ловно разделенная скобками на три части, 
достаточно показательна. Она иллюстри-
рует, что энергетические потери пули (и, 
соответственно, передача энергии тканям) 
пропорциональны следующим параметрам: 
величине исходной кинетической энергии 
(поскольку передача невозможна при ее от-
сутствии); плотности среды, сохраняющей 
условную постоянность; характеристикам 
(геометрия и масса) пули, которые могут 
вариативно изменяться по ее траектории.

Если рассматривать характеристики 
пули как постоянные, то при поражении 
организма будет действовать закон со-
хранения энергии: чем выше кинетическая 
энергия пули, тем больше энергии будет 
передано тканям. Часть энергии расходу-
ется на образование раневого канала; из-
быток поглощается окружающими тканями, 
которые, будучи эластичными, расширяют-
ся в радиальном направлении, формируя 
временную полость. В результате действия 
инерционных сил и ударной волны эта по-
лость образуется сразу после прохождения 
пули, но затем она схлопывается по причине 
эластичности тканей. Из формулы (4) следу-
ет, что передача кинетической энергии про-
исходит экспоненциально. В таком случае 
временная полость должна иметь более или 
менее одинаковую форму для пуль, характе-
ристики которых остаются неизменными при 
прохождении через ткани (например, сфе-
рических снарядов, некоторых пистолетных 
и револьверных пуль) [4, с. 112].

Изменение характеристик пули действу-
ет на скорость передачи энергии окружа-
ющим тканям. В частности, утрата пулей 
гироскопической устойчивости, ее дефор-
мация или фрагментация приводят к не-
линейной динамике передачи энергии, что 
объясняет формирование различного про-
филя временных полостей у разных типов 
пуль [2, 4, 5]. Суммарная энергия, переда-
ваемая ткани, может быть аппроксимиро-
вана интегралом локальных потерь энергии 
вдоль раневого канала, что соответствует 
уравнению: 
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       (5)

где Епер – кинетическая энергия переда-
ваемая тканям,

Е – кинетическая энергия пули, 
L – глубина проникновения пули в ткани.
Для повышения точности модели необ-

ходимо учитывать дополнительные факто-
ры энергетического баланса: потери энер-
гии на разрушение тканей, акустическую 
эмиссию, термодинамические потери, вяз-
кость среды и т. п.

2. Кавитация как  
гидродинамическое явление

В некоторых работах по раневой балли-
стике феномен формирования временной 
полости нередко интерпретируется через 
призму кавитационных процессов, возни-
кающих при высокоскоростном движении 
твердого тела в жидкой среде [2, с.  115–
116]. Однако в рамках классической физики 
термин «кавитация» имеет строго опреде-
ленное значение, относящееся к образова-
нию паровых и газовых полостей в жидкости 
вследствие локального снижения давления 
ниже критического уровня [6, с. 5; 7, с. 34]. 
Под кавитацией понимают явление паро- 
образования и выделения воздуха, обуслов-
ленное понижением давления в жидкости. 

Причиной ее возникновения служит ки-
пение жидкости при нормальной темпера-
туре и низком давлении. Появлению кавита-
ции способствует растворенный в жидкости 
воздух, который выделяется при уменьше-
нии давления [8, с.  9]. Образующиеся при 
этом кавитационные пузырьки (паровые 
полости) характеризуются динамической 
нестабильностью, а интенсивность процес-
са может быть количественно оценена без-
размерным параметром – числом кавита-
ции (σ), выражающим соотношение между 
перепадом давления и кинетической энер-
гией потока: 

                       (6)

где P – давление жидкости,
Р

кр 
– давление возникновения кавитации, 

ρ – плотность жидкости, 
V – скорость жидкости.
Значения давления и скорости, необхо-

димые для количественной оценки кавита-

ции, определяются в соответствии с кон-
кретными гидродинамическими условиями. 
Например, при движении объекта в жидко-
сти кавитационное число рассчитывается 
на основе характеристик невозмущенного 
потока. Высокое кавитационное число ис-
ключает возникновение кавитации, что об-
условлено доминированием статического 
давления над давлением парообразования, 
предотвращающего образование и рост па-
ровых полостей. Напротив, при снижении 
кавитационного числа ниже критического 
порога наблюдается инициирование кави-
тационных процессов вследствие локаль-
ного достижения давления насыщенных па-
ров жидкости.

Кавитационные пузырьки со временем 
изменяются в размерах. В рамках модели 
сферически симметричной каверны дан-
ный процесс описывается уравнением Рэ-
лея-Плессета – нелинейным дифференци-
альным уравнением второго порядка, свя-
зывающим зависимость радиуса пузырь-
ка  R(t)  от времени с давлением жидкости. 
Данное уравнение допускает модификации 
для моделирования кавитационных пузырь-
ков сложной геометрии [9, с. 9–11]. При ма-
лых значениях поверхностного натяжения 
и вязкости уравнение принимает упрощен-
ную форму: 

    (7)

где R – радиус кавитационного пузырька,
t – время.
На начальной стадии наблюдается экс-

поненциальный рост кавитационного пу-
зырька (рис.  1, стадии 1–3), сменяемый 
фазой коллапса при повышении внешнего 
давления (рис. 1, стадия 4). Окончательное 
схлопывание сопровождается формирова-
нием высокоскоростной микроструи, на-
правленной к поверхности (рис.  1, стадии 
4 и 5) [10, с. 283]. Помимо этого, при кол-
лапсе образуется кластер микропузырьков 
(рис. 1, стадия 6), дальнейшее схлопывание 
которых индуцирует ударные волны [11]. 
Возникновение дополнительной ударной 
волны на завершающей стадии коллапса 
обусловлено упругим отражением некон-
денсирующегося газа.

В процессе кавитации индуцируется по-
следовательное образование кавитацион-
ных пузырьков (рис. 1, стадия 6), сопрово-
ждающееся эрозионным разрушением по-
верхностей, вибрационными нагрузками и 
сопутствующей коррозией металлических 
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поверхностей (рис. 2) [12, 13]. Размеры и 
число пузырьков уменьшаются с увеличе-
нием вязкости жидкости, что обуславлива-
ет снижение интенсивности деструктивных 
процессов. Напротив, повышение плот-
ности жидкости усиливает деструктивный 
потенциал микроструйных образований 
вследствие роста их кинетической энергии.

Проявление кавитационных явлений не 
ограничивается системами с движущими-
ся твердыми телами. Они наблюдаются в 
гидродинамических агрегатах (насосах, 
турбинах, клапанах), трубках Вентури, во-
досбросных сооружениях, а также в стацио-

нарных жидкостях под воздействием внеш-
них энергетических воздействий: акусти-
ческих волн [14], лазера [15] и магнитного 
поля [16]. Эффекты кавитации также име-
ют утилитарное применение. Например, 
в промышленной очистке (ультразвуковая 
очистка, водоочистка), пищевой индустрии 
(пастеризация, интенсификация процес-
сов брожения в пивоварении и виноделии 
и т. д.), в химических производствах (синтез 
эмульсий, электролитическое осаждение и 
т. д.), биомедицине (таргетная доставка ле-
карств, онкотерапия, неинвазивная косме-
тология и т. д.).

Рис. 1. Динамика кавитационного процесса 
Fig. 1. Cavitation process dynamics

Рис. 2. Эрозионное разрушение поверхности лопасти гребного винта,  
вызванное кавитационным процессом

Fig. 2. Erosive destruction of the propeller blade surface caused by the cavitation process
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3. Причины терминологического 
заимствования понятия «кавитация» из 
гидродинамики в раневую баллистику

Во второй половине 19 века в научной 
среде получили распространение различ-
ные экзотические гипотезы, объясняющие 
механизм повреждения тканей организма 
пулями. Среди них фигурировали представ-
ления о воздействии центробежной силы, 
возникающей при вращении снаряда, а 
также предположения о плавлении свинца 
в момент удара, ведущем к термическому 
поражению тканей [17, с.  89; 7, с.  88–89]. 
Параллельно кораблестроители исследо-
вали феномен эрозии гребных винтов, и в 
1897 году С. Барнаби (S. Barnaby) и Дж. Тор-
никрофт (J.  Thorneycroft) впервые связали 
разрушение лопастей с кавитацией – обра-
зованием и схлопыванием газовых пузырь-
ков в жидкости [17, с. 89]. 

Это открытие стимулировало междис-
циплинарные аналогии: уже в 1898 году ис-
следователь в области раневой баллистики 
К. Вудрафф (С. Woodruff) адаптировал тер-
мин «кавитация» для описания динамики 
повреждения тканей, подчеркнув значение 
передачи кинетической энергии снаряда 
[1]. Несмотря на то, что аналогия между ка-
витацией в гидродинамике и формировани-
ем временной полости при огнестрельном 
ранении носит умозрительный характер и 
не учитывает фундаментальных различий 
физических процессов, термин все же за-
крепился в лексиконе раневой баллистики.

В конце 19 века ни механизм кавитации, 
ни механогенез огнестрельных ранений, 
включая феномен временной полости, не 
имели строгого теоретического обоснова-
ния, что способствовало доминированию 
поверхностных аналогий над анализом 
специфики явлений. Однако результаты по-
следующих исследований позволили четко 
дифференцировать эти процессы, проде-
монстрировать различную природу и зако-
номерности их образования.

Прежде чем приступить к анализу науч-
ных публикаций, целесообразно рассмо-
треть ряд аспектов, пренебрежение кото-
рыми может привести к терминологической 
и концептуальной неоднозначности.

Экспериментальные данные демон-
стрируют, что размеры кавитационных пу-
зырьков, включая их кластерные образо-
вания, существенно меньше параметров 
временной полости, что исключает их мор-
фологическое соответствие. Аналогичным 
образом, суперкавитационные структу-

ры, формирующиеся около поверхностей 
движущихся объектов, не могут быть ото-
ждествлены с временной полостью в силу 
различий в пространственной организации: 
данные образования характеризуются про-
дольной ориентацией относительно на-
правления движения, а временная полость 
имеет выраженную поперечную динамику.

Распространенное мнение, унаследо-
ванное из ранних исследований, связывает 
возникновение кавитации с необходимо-
стью достижения экстремально высоких 
скоростей. Однако интерпретация термина 
«высокая скорость» варьируется в зависи-
мости от прикладного контекста. Напри-
мер, на морских судах четырехлопастные 
винты диаметром 5–8 м вращаются со ско-
ростью 60–120  об/мин. На глиссирующих 
судах двух и более лопастные винты вра-
щаются со скоростью 2200–2800 об/мин, а 
на спортивных – до 5000 об/мин1, при этом 
известно, что для инициирования кавитаци-
онных процессов достаточны существенно 
меньшие значения. 

Эксперименты К. Бреннена (С. Brennen) 
с обтеканием потоком жидкости сфери-
ческого объекта диаметром 7,62  мм пока-
зали, что первичное образование пузырь-
ков наблюдается уже при скорости 5,6 м/с  
(рис. 3), а формирование развитой кавита-
ционной полости — при 10,7 м/с [7, с. 234]. 
Данные результаты опровергают гипотезу о 
значимой роли кавитации в механизме об-
разования огнестрельных ранений.

Дополнительная терминологическая не-
однозначность возникла в результате рабо-
ты Р. Хилла (R. Hill), который в 1943–1946 гг. 
изучал пробивание толстых броневых плит 
снарядами с карбид-вольфрамовыми сер-
дечниками [18, с. 249]. Обнаруженный фе-
номен – превышение входного диаметра 
пробоин над калибром снарядов – был на-
зван исследователем «кавитацией» по ана-
логии с гидродинамическими процессами. 
Несмотря на отсутствие физического сход-
ства, данный термин закрепился в терми-
нальной баллистике для описания дефор-
мации твердых преград [19, с.  61–69]. В 
настоящей публикации этот семантический 
вариант термина «кавитация» исключается 
из рассмотрения в силу его принципиаль-
ной несовместимости с представлениями 
классической гидродинамики.

1 Подбор гребного винта // Лодочный портал. 
https://www.kateralodki.ru/vintylodoch/ (дата обращения 18.10.2025).

https://www.kateralodki.ru/vintylodoch/
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Анализ работ, посвященных механизму 
огнестрельных ранений, в контексте 
использования термина «кавитация»
При анализе существующих научных 

интерпретаций механизма формирования 
временной полости в раневой баллистике 
обнаруживается терминологическая не-
однозначность, связанная с использовани-
ем понятия «кавитация». Ряд исследований 
связывают с данным явлением собствен-
но образование временной полости, что 
противоречит классическому физическому 
определению кавитации. Для устранения 
семантических противоречий при анализе 
обсуждаемых концепций введем условное 
контекстуальное разграничение:

1. Кавитация (выделено курсивом) – ус-
ловное обозначение, применяемое в не-
корректных интерпретациях для описания 
передачи кинетической энергии и форми-
рования временной полости в биологиче-
ских тканях.

2. Кавитация (обычный шрифт) – класси-
ческое понимание явления в рамках гидро-
динамики, соответствующее устоявшейся 
научной теории.

В научных работах по исследованию ме-
ханизма формирования огнестрельных ра-
нений использование термина «кавитация» 
демонстрирует значительную терминологи-
ческую вариативность. Анализ публикаций 
позволяет условно разделить их на три кате-
гории, отражающие различия в интерпрета-
ции и использовании данного явления.

Категория А: работы, исключающие 
термин «кавитация».

В монографиях Л.М. Эйдлина (1939 и 
1963 гг.) механизм формирования раневого 

канала трактуется через призму непосред-
ственного контакта пули с биологически-
ми тканями, где ключевая роль отводится 
передаче кинетической энергии снаряда и 
сопротивлению тканевой среды. Образо-
вание обширных рваных ран внутренних ор-
ганов автор объясняет гидродинамическим 
действием, возникающим при распростра-
нении ударной волны от снаряда в жидких 
средах организма [20, 21]. 

В трудах В. Ди Майо (V. Di Maio) [22], С. Шума  
и Б. Мадея (С. Schyma, B. Madea) [23],  
Е.К. Гумаренко и соавторов [24], А.П Гро-
мова и В.Г. Науменко [25], В.В. Хохлова и  
Л.Е. Кузнецова [26], С.В. Леонова, П.В. Пин-
чука, С.В. Гусевой [27] в описании механо-
генеза огнестрельных ранений фигурирует 
феномен временной полости. При этом в 
указанных работах не упоминается термин 
«кавитация», что свидетельствует о сдер-
жанной позиции авторов в отношении роли 
данного физического явления в формиро-
вании повреждений, вызванных воздей-
ствием огнестрельного снаряда. 

Б. Кнебюэль (B. Kneubuehl) в своем ис-
следовании акцентирует внимание на тер-
минологической неточности, присущей 
ряду работ в области раневой баллистики, 
и прямо указывает, что «процесс формиро-
вания временной полости иногда ошибочно 
сравнивают с процессом кавитации»  [4, с. 
95]. Данное замечание еще раз подчерки-
вает необходимость строгого разграниче-
ния понятий «временная полость» и «кави-
тация». 

Таким образом, отсутствие термина «ка-
витация» в обсуждаемых материалах де-
монстрирует исключение авторами некор-

Рис. 3. Кавитирующая сфера диаметром 7,62 см. 
Пузырьковая кавитация и пузырьковый след (слева) перед переходом в полностью 

сформировавшуюся полость (справа). Поток движется справа налево, со скоростями 5,6 м/с  
и 10,7 м/с соответственно [7]

Fig. 3. Cavitating sphere with a diameter of 7.62 cm. Bubble cavitation and bubble wake (left) before 
passing into a fully formed cavity (right). The flow moves from right to left, with speeds of 5.6 m/s and 

10.7 m/s, respectively [7]
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ректного использования этого понятия за 
пределами его физического определения.

Категория Б: работы, где некорректно 
использован термин «кавитация» и выска-
заны предположения, что гидродинамиче-
ская кавитация является одним из повреж-
дающих факторов.

К этой категории относятся публикации, 
авторы которых объясняют механизм по-
вреждения биологических тканей, связывая 
его с кавитационными процессами (кави-
тацией). Например, в книге В.Л.  Попова и 
Е.А.  Дыскина отмечается, что «Действие 
кавитационных сил на биологические тка-
ни приводит к их разрушению, расслоению 
и разрыву, то есть к нарушению целост-
ности их анатомической структуры» [28, 
с.  45]. Аналогичная позиция воспроизво-
дится в более поздней работе В.Л. Попова, 
В.Б. Шигеева и Л.Е. Кузнецова, где авторы 
без должного критического анализа повто-
ряют тезис о прямой связи кавитации с де-
струкцией тканей [5, с. 60].

М.  Фелсманн (М. Felsmann) и соавторы 
полагают, что временная полость и кавита-
ция действуют совместно и приходят к вы-
воду, что оболочечные пули (FMJ) деформи-
руются и фрагментируются из-за кавитации 
[29, c. 573].

В работе Дж. Пенн-Барвелла (J. Penn-
Barwell) и соавторов образование времен-
ной полости (ассоциируемой с кавитацией) 
связывается с гидродинамической кавита-
цией, описанной в исследованиях К. Брен-
нена [30, с. 313].

Дж. Уилсон (J. Wilson) характеризует ме-
ханизм формирования временной полости 
как «образование вакуума в результате бы-
строго перемещения твердого объекта че-
рез газ или жидкость», то есть фактически 
отождествляет данный процесс с гидроди-
намической кавитацией [31, с. 52–53].

Подобные подходы можно наблюдать и 
в других работах, где обсуждаемый термин 
некорректно используется для объяснения 
механизма повреждения биологических 
тканей. Авторы отождествляют гидродина-
мическую кавитацию (физическое явление 
в жидкостях) с образованием временной 
полости при огнестрельных ранениях, иг-
норируя ключевую роль передачи кинетиче-
ской энергии и диссипативных процессов. 
Подобные терминологические и методоло-
гические ошибки, включая смешение по-
нятий и упрощенные трактовки, приводят к 
созданию противоречивых моделей, иска-

жающих понимание механизма образова-
ния огнестрельной раны.

Категория В: работы с отождествлени-
ем процессов кавитации и формирования 
временной полости.

В обзорном исследовании Ф. Торесби  
(F. Thoresby) [17], посвященном кавита-
ционным процессам, термин «кавитация» 
последовательно заключается в кавычки 
(включая название публикации), что служит 
маркером для дифференциации описывае-
мого явления от классической гидродина-
мической кавитации. Со временем данное 
терминологическое разграничение было 
утрачено, что повлекло использование тер-
мина без семантического разделения ука-
занных явлений.

Л.Б. Озерецковский и соавторы в своей 
монографии указывают: «Корректный тер-
мин, обозначающий явление кавитации при 
прохождении ранящего снаряда через тка-
ни, – “временная пульсирующая полость”» 
[2, с. 116].

В современных зарубежных публикациях 
по военной медицине, включая руководство 
Международного комитета Красного Кре-
ста по военной хирургии под авторством С. 
Джанну и М. Балдана (С.Giannou, М. Baldan) 
[32], а также учебник армии США по воен-
ной медицине, подготовленный Р. Беллами 
(R. Bellamy) с соавторами [33], имеет ме-
сто отождествление терминов «временная 
полость» и «кавитация» при сохранении 
их связи с процессами передачи энергии. 
При этом в историографическом разделе 
американского учебника имеется катего-
рическое отрицание идеи Вудрафа, пред-
положившего идентичность процессов об-
разования полости в биологических тканях 
и гидродинамической кавитации [33, с. 98].

В статье соавторов под руководством 
П.  Стефанопулоса (P. Stefanopoulos) имеет 
место терминологическая и методологиче-
ская путаница: процессы образования вре-
менной полости и кавитации рассматрива-
ются как синонимичные. Более того, авторы 
утверждают, что формирование временной 
полости детерминировано преимуществен-
но скоростью пули, игнорируя ключевую 
роль передачи кинетической энергии тка-
ням [34, с.181–182]. 

В указанных работах термин «кавитация» 
используется как синоним динамического 
процесса образования временной поло-
сти – кратковременного расширения тка-
ней, возникающего вследствие передачи 
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кинетической энергии снаряда. Подобная 
интерпретация имеется во многих публи-
кациях, однако она не соответствует стро-
гому физическому определению кавитации 
как явления, связанного с формированием 
и схлопыванием пузырьков в жидкой среде 
под действием перепадов давления. 

Заключение
Проведенный анализ демонстрирует су-

щественные физические различия между 
образованием временной полости (кави-
тация) и классической гидродинамической 
кавитацией. Несмотря на сосуществование 
данных терминов в научном дискурсе, их 
семантическая неоднозначность требует 
разрешения по следующим причинам.

Во-первых, существует проблема тер-
минологии. Четкость научного языка – это 
базовое требование для исключения амби-
валентности в научном лексиконе и ошибок 
интерпретации. В контексте раневой бал-
листики смешение понятий «кавитация» 
(гидродинамический процесс) и кавитация 
(временная полость) может привести к не-
корректным выводам в исследованиях, что 
особенно критично при изучении механиз-
ма образования огнестрельных ранений.

Во-вторых, присутствует риск смешения 
концепций. Использование одного термина 
для различных явлений создает условия для 
взаимного наложения концепций и теорий. 
Как было показано выше, даже исследова-
тели с высокой квалификацией сталкива-
лись с двусмысленностью термина «кави-
тация». Расширение сферы исследований 
кавитационных процессов (например, в 
промышленности и медицине) может толь-
ко увеличить риск ошибочных аналогий.

В-третьих, нужно учитывать междисци-
плинарные противоречия. Как и в раневой 

баллистике, терминологическая неясность 
может быть источником заблуждений и в 
гидродинамике. В частности, К. Бреннен  
(С. Brennen) в статье, посвященной кавита-
ции в медицине, пишет: «Другие предмет-
ные области, в которых динамика кавитации 
считается важной, – это травмы головы и 
ранения, нанесенные высокоскоростными 
пулями» [35, c. 5]. При этом он не приводит 
соответствующих библиографических ис-
точников, касающихся огнестрельных ране-
ний. Он лишь отмечает, что механизмы по-
вреждения мозга при травме головы и при 
его огнестрельном ранении принципиально 
различны. Это является наглядной иллю-
страцией, как близость терминов порож-
дает некорректные ассоциации даже среди 
специалистов.

В-четвертых, следует принять во внима-
ние расширение границ научных исследо-
ваний. Изучение кавитации, исторически 
связанное с кораблестроением, в насто-
ящее время охватывает многие области, 
включая раневую баллистику. Например, 
исследования влияния пузырьковой кави-
тации на динамику снарядов, движущихся 
в водной среде [36], имеют узкоспециа-
лизированный характер и не релевантны 
для изучения механизма образования ог-
нестрельных ранений. Однако отсутствие 
терминологической ясности затрудняет 
интерпретацию результатов подобных ис-
следований.

Таким образом, представляется, что для 
устранения семантической двусмысленно-
сти, ошибочных аналогий между физически 
разнородными процессами и повышения 
точности междисциплинарных исследова-
ний целесообразно исключить из научного 
языка раневой баллистики термин «кавита-
ция».
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