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Îäíèì èç ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ ìåòåîðíîãî òåëà â àòìîñôåðå ÿâëÿ-
åòñÿ åãî ðàñïàä íà îòäåëüíûå òåëà ìåíüøåãî ðàçìåðà � ôðàãìåíòû èëè
îñêîëêè. Äàííûå îñêîëêè çàòåì ïðîäîëæàþò ñâîå äâèæåíèå êàê ãðóï-
ïà òåë. Ïðè ýòîì ÷àñòü îñêîëêîâ ìîæåò îêàçàòüñÿ ðàñïîëîæåíà ïîçàäè
ëèäèðóþùèõ òåë â îáëàñòè ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ. Òàêèå îñêîëêè áó-
äóò èìåòü ìåíüøåå àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, à çíà÷èò ìåäëåí-
íåå òîðìîçèòüñÿ. Â äèíàìèêå ýòî ïðèâîäèò ê ýôôåêòó êîëëèìàöèè [1] �
îòñòàþùèå òåëà íà÷èíàþò âîâëåêàòüñÿ â ñëåä ëèäèðóþùèõ, ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñîóäàðåíèþ òåë.

Â ðàáîòå [2] ïðåäñòàâëåí ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñèñòåìå ñåòîê, ïîç-
âîëÿþùèé ðàñ÷èòûâàòü îáòåêàíèå ðàçëè÷íûõ òåë â äîñòàòî÷íî ïðîèç-
âîëüíûõ êîíôèãóðàöèÿõ. Â [3] ïðåäñòàâëåííà àäàïòàöèÿ ýòîãî ìåòîäà
äëÿ ðåøåíèÿ ñîïðÿæåííîé çàäà÷è, êîãäà àýðîäèíàìè÷åñêàÿ è áàëëèñòè-
÷åñêàÿ çàäà÷è ðåøàþòñÿ ïàðàëëåëüíî. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåëà äâèãàþòñÿ
êàê ãðóïïà âäîëü çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ ñ íåêîòîðîé ïðåîáëàäàþùåé
ñêîðîñòüþ. Äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðåøàåòñÿ çàäà÷à îáòåêàíèÿ òåë
ìåòîäîì óñòàíîâëåíèÿ. Èç ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ íàõî-
äÿòñÿ àýðîäèíàìè÷åñêèå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà êàæäîå îòäåëüíîå òåëî
â êîíôèãóðàöèè, è çàòåì ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ðåøåíèþ áàëëèñòè÷å-
ñêîé çàäà÷è � òåëà ñäâèãàþòñÿ èñõîäÿ èç äåéñòâóþùèõ íà íèõ ñèë è
âîçìîæíîãî íåáîëüøîãî îòêëîíåíèÿ èõ ñîáñòâåííûõ ñêîðîñòåé îò ñêîðî-
ñòè ïðåîáëàäàþùåãî äâèæåíèÿ.

Ìåòîä [3] îêàçàëîñü âîçìîæíî äîïîëíèòü àëãîðèòìîì äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñîóäàðåíèé ìåæäó òåëàìè. Åñëè èìåþòñÿ äâà êðóãîâûõ öèëèíäðà
ñ öåíòðàìè (x1, y1), (x2, y2) è ðàäèóñàìè R1, R2, òî ñîóäàðåíèå ìåæäó
íèìè áóäåò ïðîèñõîäèò ïðè√

(x1 − x2)2 + (y1 − y2)2 < R1 +R2 + C,

ãäå êîíñòàíòà C îïðåäåëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ðàçìåðà ñåòîê [2], ïîñòðîåííûõ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ âáëèçè òåë, à òàêæå ìàêñèìàëüíîãî ðàñ÷åò-
íîãî øàãà ïî âðåìåíè ∆t.
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Ôîðìóëû äëÿ èçìåíåíèÿ ñêîðîñòåé âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñîóäàðåíèÿ
òåë ~l = (x2 − x1, y2 − y1) ïðè ýòîì çàïèøóòñÿ òàê:

∆V1 =
(n+ 1)m2 (V2 − V1)

m1 +m2
,

∆V2 =
(n+ 1)m1 (V1 − V2)

m1 +m2
,

ãäå m1, m2 � ñîîòâåòñòâåííî ìàññà ïåðâîãî è âòîðîãî òåë; V1, V2 � ñî-
îòâåòñòâóþùèå ïðîåêöèè ñêîðîñòåé òåë íà íàïðàâëåíèå ~l; ïàðàìåòð n
îòâå÷àåò çà ñîõðàíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè òåëà. Ïðè n = 1 ïðîèñ-
õîäèò àáñîëþòíî óïðóãèé óäàð (êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïîë-
íîñòüþ), ïðè n = 0 ïðîèñõîäèò àáñîëþòíî íåóïðóãèé óäàð áåç ñëèïàíèÿ
òåë (îñðåäíåíèå ñêîðîñòåé òåë âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñîóäàðåíèÿ ñ ïîòåðåé
êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè).

Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ïîäõîäà áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à î äèíàìèêå ñè-
ñòåìû èç äâóõ îäèíàêîâûõ öèëèíäðè÷åñêèõ òåë, ðàñïîëîæåííûõ äðóã çà
äðóãîì âäîëü ëèíèè íàáåãàþùåãî ïîòîêà. Ïîçàäè ðàñïîëîæåííîå òåëî
áóäåò èñïûòûâàòü ìåíüøåå ñîïðîòèâëåíèå, â ðåçóëüòàòå ýôôåêòà êîë-
ëèìàöèè îíî äîëæíî ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ñòîëêíóòüñÿ ñ âïåðåäè ëå-
òÿùåì òåëîì. Â ñëó÷àå àáñîëþòíî óïðóãîãî óäàðà òåëà ïðîñòî îáìåíÿ-
þòñÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé è îòëåòÿò äðóã îò äðóãà. Îäíàêî âïåðåäè
ëåòÿùåå òåëî áóäåò ñèëüíåå òîðìîçèòüñÿ ïîòîêîì, à ïîçàäè ëåòÿùåå òåëî
ïî-ïðåæíåìó � ñëàáåå, çíà÷èò ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ òåëà äîëæíû áó-
äóò âíîâü ñòîëêíóòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå äîëæåí ïîëó÷èòüñÿ ñâîåîáðàçíûé
¾ìàÿòíèê¿. Â ñëó÷àå æå àáñîëþòíîãî íåóïðóãîãî óäàðà òåëà äîëæíû
îñòàâàòüñÿ ðÿäîì ñ äðóã äðóãîì, ïðîäîëæàÿ ïîëåò ñîâìåñòíî.

Ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò äàííîå ïðåäïîëîæåíèå, îäíàêî îáíàðóæèâà-
åòñÿ ðÿä îñîáåííîñòåé (ðèñ. 1 è 2). Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäåëè àáñîëþòíî
óïðóãîãî óäàðà õàðàêòåð íàáëþäàåìûõ êîëåáàíèé áóäåò ñèëüíî çàâèñèòü
îò íà÷àëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåëàìè (ðèñ. 1). Ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó
öåíòðàìè òåë â 8 ðàäèóñîâ íàáëþäàëîñü ïîñëåäîâàòåëüíîå çàòóõàíèå è
ðîñò àìïëèòóäû ðàçëåòà òåë. Åñëè òåëà áûëè ðàñïîëîæåíû áëèæå äðóã ê
äðóãó, òî àìïëèòóäà ðàçëåòà òåë ïîñòåïåííî âîçðàñòàëà, íåñìîòðÿ íà îá-
ùåå òîðìîæåíèå ñèñòåìû. Åñëè æå òåëà íàõîäèëèñü çíà÷èòåëüíî äàëüøå
äðóã îò äðóãà, òî êîëåáàíèÿ èìåëè òåíäåíöèþ çàòóõàòü ñî âðåìåíåì. Ïðè
àáñîëþòíî íåóïðóãîì óäàðå òåëà â òå÷åíèè äëèòåëüíîãî âðåìåíè ëåòå-
ëè ñîâìåñòíî (ðèñ. 2), îäíàêî äàííîå ðàñïîëîæåíèå òåë îêàçàëîñü êðàéíå
íåóñòîé÷èâûì. Èç-çà ìàëûõ âîçìóùåíèé â ðàñ÷åòàõ ïîçàäè ëåòÿùåå òåëî
áûëî ñî âðåìåíåì ñíåñåíî â áîê ïî ïîòîêó.
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Ðèñ. 1. Äèíàìèêà òåë ïðè àáñîëþòíî óïðóãîì óäàðå

Ðèñ. 2. Äèíàìèêà òåë ïðè àáñîëþòíî íåóïðóãîì óäàðå
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