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АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ЧИСЕЛЬНОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ 

МОДЕЛЮВАННЯ РУХУ ТВЕРДОГО ТІЛА В СЕРЕДОВИЩІ З ОПОРОМ 

Марцинко Д. С., Рачинська А. Л. 

Одеський національний університет імені І.І. Мечникова 

Моделювання збуреного руху твердого тіла в середовищі з опором є 

класичною задачею механіки, що має широке застосування в аеродинаміці, 

балістиці, техніці та фізиці. Закони руху твердого тіла отримано в аналітичному 

вигляді за певних спрощувальних припущень. Водночас обертальний рух 

твердого тіла в середовищі з опором допускає отримання аналітичного розв’язку 

лише в рамках спрощених моделей. 

У зв’язку з цим особливий науковий інтерес становить чисельне дослідження 

обертального руху твердого тіла в середовищі з опором, момент дисипації якого 

описується комбінованою аналітичною залежністю 

( )1 2

r = − +M L Jω L Jω ω . 

Тут 1 1 2 3diag( , , )  =L , 2 1 2 3diag( , , )  =L  – діагональні тензори опору 

середовища, ω  - вектор абсолютної кутової швидкості тіла; 1 2 3diag( , , )A A A=J  − 

тензор інерції тіла. ( 1,2,3)i i = , ( 1,2,3)i i =  - постійні коефіцієнти 

пропорційності, що залежать від властивостей середовища.  

Для аналізу руху тіла проводиться моделювання годографу вектору 

кінетичного моменту для пропонованої комбінованої моделі опору середовища. 
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По формі годографа можна зрозуміти, який саме обертальний рух відбувається: 

сталий, прецесійний, з нутацією, або нестабільний. 

Чисельний експеримент проводиться для безрозмірної моделі при різних 

значеннях коефіцієнтів опору. Було визначено значення компонентів тензора 

опору, за яких спостерігається нестійкий рух тіла, зокрема з проходженням через 

сепаратрису. Згенеровано близько 400 000 моделей нестійкого обертального 

руху твердого тіла відносно його центра мас.   

Для виявлення закономірностей між параметрами було сформовано вибірку 

успішних та неуспішних наборів. На основі цієї вибірки застосовано метод 

класифікації — дерево рішень, що дозволило відновити систему обмежень, яка 

визначає допустимі області параметрів моделі. 

Аналіз отриманих даних показав, що між параметрами моделі існують 

функціональні та обмежувальні залежності. Виявлено, що  моделювання 

годографа вектора кінетичного моменту твердого тіла доцільно здійснювати 

лише за умов малого опору середовища. Наявність на кривій годографа переходу 

через сепаратрису визначається коефіцієнтами лінійного тензора опору та 

суттєво залежить від абсолютної різниці відповідних параметрів. Чим більшою є 

ця різниця, тим швидше годограф вектора кінетичного моменту переходить від 

руху поблизу однієї головної осі до руху поблизу іншої. 

Додатково встановлено, що суттєвий вплив на характер руху має 

співвідношення між лінійною та квадратичною складовими опору. Аналіз 

безрозмірних комбінацій параметрів показав, що перехід до нестійкого режиму 

руху пов’язаний із домінуванням квадратичної складової опору над лінійною. 

Зокрема, виявлено, що існує гранична область значень безрозмірного 

параметра, який характеризує відношення сумарних коефіцієнтів квадратичного 

опору до сумарних коефіцієнтів лінійного опору. При перевищенні цього порогу 

система втрачає стійкість, що проявляється у зміні топології годографа та появі 

траєкторій із переходом через сепаратрису. 

Також встановлено, що простір параметрів, який відповідає нестійкому руху, 

має складну структуру і не зводиться до простих лінійних обмежень, а 

формується як область, обмежена сукупністю нерівностей між параметрами. Це 

свідчить про нелінійний характер впливу складових тензора опору на динаміку 

обертального руху. 

Отримані результати дозволяють сформулювати узагальнений критерій 

виникнення нестійкого руху, який базується на співвідношенні між 

коефіцієнтами лінійного та квадратичного опору, а також на ступені їх 

анізотропії. 
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