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Äèíàìèêà
ïàíèêóþùåé òîëïû

Ê.ÁÎÃÄÀÍÎÂ

Ï
ÀÍÈÊÀ – ÝÒÎ ×ÓÂÑÒÂÎ ÑÒÐÀÕÀ, ÊÎÒÎÐÎÅ,
îõâàòûâàÿ ñíà÷àëà íåáîëüøóþ ãðóïïó ëþäåé,
çàòåì ïåðåäàåòñÿ îñòàëüíûì, ïåðåðàñòàÿ â íå-

óïðàâëÿåìûé ïðîöåññ. Ïðèðîäà ÷åëîâåêà òàêîâà, ÷òî
÷àñòî â ýêñòðåííûõ ñèòóàöèÿõ êàæäûé ÷åëîâåê âåäåò
ñåáÿ òàê æå, êàê è âñå âîêðóã. Èìåííî ïîýòîìó êîëëåê-
òèâ ëþäåé, îáúÿòûõ ïàíèêîé, ïî ñóùåñòâó ïåðåñòàåò
áûòü êîëëåêòèâîì, òåðÿåò åãî ïðèçíàêè, ñòàíîâÿñü
íåóïðàâëÿåìîé òîëïîé.

Èñòîðèÿ õðàíèò ìíîãî ïðèìåðîâ òîãî, ê êàêèì ÷åëî-
âå÷åñêèì òðàãåäèÿì ïðèâîäèëà ïàíèêà òîëïû. Îäíà èç
íèõ – Õîäûíñêàÿ êàòàñòðîôà, èëè ïðîñòî «Õîäûíêà»

– ïðîèçîøëà íà ñåâåðî-çàïàäå Ìîñêâû âî âðåìÿ íàðîä-
íîãî ãóëÿíüÿ 18 ìàÿ 1896 ãîäà â äíè êîðîíàöèè
èìïåðàòîðà Íèêîëàÿ II. Ïî òðàäèöèè, íàðîä, ïðèñóò-
ñòâóþùèé ïðè êîðîíàöèè íîâîãî öàðÿ, âñåãäà îäàðèâà-
ëè ïîäàðêàìè. À â òîò ðàç õîäèëè ñëóõè, ÷òî ïîäàðêè
áóäóò î÷åíü äîðîãèìè.1  Ïîýòîìó ïðèâëå÷åííàÿ áåñ-

1 Íà ñàìîì äåëå, ïîäàðî÷íûé íàáîð âêëþ÷àë â ñåáÿ çàâÿçàí-
íûå â ïëàòîê áóëêó, ïðÿíèê, êîëáàñó, íåìíîãî ñóøåíûõ ôðóê-
òîâ è îðåõîâ, à òàêæå ýìàëèðîâàííóþ – â òî âðåìÿ áîëüøàÿ
äèêîâèíêà – êðóæêó ñ èìïåðàòîðñêèìè âåíçåëÿìè. Ñ ýòîé
êðóæêîé ìîæíî áûëî ïîäîéòè ê ìíîãî÷èñëåííûì êðàíàì ñ
ïèâîì è ìåäîâóõîé.
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ïëàòíûìè ãîñòèíöàìè è çðåëèùàìè ïóáëèêà íà÷àëà
ñòåêàòüñÿ ê Õîäûíñêîìó ïîëþ åùå ñ âå÷åðà, à ê
ðàññâåòó, êîãäà ÷èñëî ñòðàæäóùèõ óâåëè÷èëîñü äî
ïîëóìèëëèîíà, åñëè íå áîëåå, ïðîøåë ñëóõ, ÷òî áóôåò-
÷èêè íà÷àëè îäåëÿòü «ñâîèõ» è ÷òî ïðèïàñåííîãî íà
âñåõ íå õâàòèò. Ïî ñâèäåòåëüñòâó î÷åâèäöåâ, òîëïà
âäðóã âñêî÷èëà, êàê îäèí ÷åëîâåê, è áðîñèëàñü âïåðåä,
êàê áóäòî îò ïîæàðà. Ìåæäó òåì, ìåñòíîñòü, íà êîòî-
ðîé áûëè âûñòðîåíû 150 áóäîê ñ ïîäàðêàìè è 10
ïèâíûõ ïàâèëüîíîâ, áûëà îòäåëåíà îò ñòðàæäóùèõ
îãðîìíûì îâðàãîì (3 ìåòðà â ãëóáèíó è 30 â øèðèíó),
îòêóäà ìóíèöèïàëüíûå ñëóæáû îáû÷íî áðàëè ïåñîê,
íåîáõîäèìûé äëÿ ñîäåðæàíèÿ â ïîðÿäêå ìîñêîâñêèõ
óëèö. Â îòâåò íà ëåòåâøèå ñî âñåõ ñòîðîí òðåáîâàíèÿ
íà÷àòü ðàçäà÷ó ãîñòèíöåâ ðàñòåðÿâøèåñÿ áóôåò÷èêè
ïðèíÿëèñü øâûðÿòü óçåëêè â òîëïó íàóãàä – è òóò
íà÷àëîñü ñàìîå ñòðàøíîå. Êèîñêè áðàëè øòóðìîì,
çàäíèå ðÿäû íàïèðàëè íà ñðåäíèå… Ïðîèçîøëà äàâêà,
â êîòîðîé ïîãèáëè, ïî îôèöèàëüíûì äàííûì, 1389
÷åëîâåê è îêîëî 1300 ïîëó÷èëè óâå÷üÿ. Ïî ñâèäåòåëü-
ñòâó À.Ñ.Ñóâîðèíà, êðóæêà èç ïîäàðî÷íîãî íàáîðà
ñòîèëà 10 êîïååê è íà 5 êîïååê áûëî ãîñòèíöåâ – âîò è
âñÿ ñòîèìîñòü ïîäàðêà, çà êîòîðûé ñòîëüêî ëþäåé
çàïëàòèëè æèçíüþ. Äëÿ î÷èñòêè ñîâåñòè Íèêîëàé II
ðàñïîðÿäèëñÿ âûïëàòèòü êàæäîé ñåìüå ïîãèáøèõ ïî
1000 ðóáëåé.

Êñòàòè ñêàçàòü, è â äðóãèõ ñòðàíàõ ñëó÷àëîñü ïîäîá-
íîå. Òàê, â 1887 ãîäó, êîãäà â Âåëèêîáðèòàíèè îòìå÷à-
ëè 50-ëåòèå âñòóïëåíèÿ íà òðîí êîðîëåâû Âèêòîðèè, â
Ëîíäîíå ïðè ñõîæèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ ïîãèáëè îêîëî
4000 ÷åëîâåê – è íè÷åãî, ïðèäâîðíûå öåðåìîíèè íå
áûëè íàðóøåíû.

Ìîæíî ëè èçáåæàòü äàâêè? Êîíå÷íî, äà! Íî ïðåæäå
÷åì äàâàòü êîíêðåòíûå ñîâåòû, ïîñìîòðèì, êàê âîçíè-
êàåò äàâêà, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîãî ìåòîäû ôèçèêè ñëîæ-
íûõ ñèñòåì – ðàçäåëà ôèçèêè, èçó÷àþùåãî ñèñòåìû,
ñîñòîÿùèå èç áîëüøîãî ÷èñëà îáúåêòîâ, âçàèìîäåé-
ñòâèå ìåæäó êîòîðûìè ïîä÷èíÿåòñÿ êàêèì-ëèáî îïðå-
äåëåííûì çàêîíàì. Òàêèìè îáúåêòàìè ìîãóò áûòü
àòîìû, ìîëåêóëû èëè ïåñ÷èíêè, îáðàçóþùèå äþíû, à
òàêæå ëþäè, ìåõàíè÷åñêè âçàèìîäåéñòâóþùèå äðóã ñ
äðóãîì â òîëïå.

Êàêèå ñèëû äåéñòâóþò íà ÷åëîâåêà â òîëïå

Â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì Íüþòîíà, äëÿ
òîãî ÷òîáû ïðåäñêàçàòü ïîâåäåíèå òîëïû ÷åðåç èíòåð-
âàë âðåìåíè tΔ , íåîáõîäèìî çíàòü ïîëîæåíèå è ñêî-
ðîñòü êàæäîãî ÷åëîâåêà è ñèëû, äåéñòâóþùèå íà íåãî
â äàííûé ìîìåíò t. Äðóãèìè ñëîâàìè, íàì íåîáõî-
äèìî íàïèñàòü ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ
âñåõ ÷ëåíîâ òîëïû, à ïîòîì ðåøèòü ýòó ñèñòåìó óðàâ-
íåíèé.

Ñíà÷àëà ïåðåíóìåðóåì âñåõ ëþäåé â òîëïå, ñîñòîÿ-
ùåé èç N ÷åëîâåê, âûáåðåì ÷åëîâåêà ïîä íîìåðîì i è
ðàññìîòðèì ñèëû, äåéñòâóþùèå íà íåãî. Î÷åâèäíî, ÷òî
îäíà èç ñèë, çàñòàâëÿþùèõ ÷åëîâåêà i äâèãàòüñÿ, ýòî
ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ ñèëû ðåàêöèè îïîðû, ò.å.
çåìëè, îòòàëêèâàÿñü îò êîòîðîé îí è äâèæåòñÿ â
èçáðàííîì íàïðàâëåíèè. Îáîçíà÷èì ýòó ñèëó ƒ iF

����

.
Íàòàëêèâàÿñü íà ïðåïÿòñòâèÿ, êîòîðûìè ìîãóò áûòü è

îñòàëüíûå ëþäè èç òîëïû, ÷åëîâåê i èñïûòûâàåò íà ñåáå
äåéñòâèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðóþ ìû îáîçíà÷èì

c iF
����

. Òàêèì îáðàçîì, åñëè äîïóñòèòü, ÷òî âñå ëþäè â
òîëïå èìåþò îäèíàêîâóþ ìàññó m (íàïðèìåð, 80 êã), òî
óðàâíåíèå âòîðîãî çàêîíà Íüþòîíà äëÿ i-ãî ÷åëîâåêà
òîëïû ïðèíèìàåò âèä
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ãäå ivΔ
����

 – èçìåíåíèå ñêîðîñòè i-ãî ÷åëîâåêà, ïðîèçî-
øåäøåå çà èíòåðâàë âðåìåíè tΔ  â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ
ñèë, ñòîÿùèõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ.

Òåïåðü çàéìåìñÿ êàæäîé èç óïîìÿíóòûõ ñèë. Ðàñ-
ñìîòðèì ñíà÷àëà, ÷åì ðóêîâîäñòâóåòñÿ êàæäûé èç íàñ,
îêàçàâøèñü â òîëïå îäåðæèìûõ èäòè êóäà-òî. Ïóñòü,
íàïðèìåð, âñå ñòðåìÿòñÿ âûéòè èç ïîìåùåíèÿ, ãäå

íà÷àëñÿ ïîæàð. Òîãäà, î÷åâèäíî, âåêòîð ñèëû ƒ iF
����

áóäåò íàïðàâëåí ê áëèæàéøåé äâåðè, à àáñîëþòíàÿ
âåëè÷èíà 

ƒ iF  áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, íàñêîëüêî ÷åëîâåê
óäîâëåòâîðåí ñâîåé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ â ñòîðîíó
çàâåòíîé äâåðè. Èíûìè ñëîâàìè, 

ƒ iF  ìîæíî ñ÷èòàòü
ïðîïîðöèîíàëüíîé ðàçíîñòè ìåæäó «æåëàåìîé» äëÿ
äàííîãî ÷åëîâåêà ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ 0iv
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. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò
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ãäå τ  – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, èìåþùèé
ðàçìåðíîñòü âðåìåíè, êîòîðûé ñîïîñòàâèì ñ èíòåðâà-
ëîì, íåîáõîäèìûì ÷åëîâåêó äëÿ ðàçãîíà äî «æåëàå-
ìîé» ñêîðîñòè (ïóñòü, íàïðèìåð, τ  = 0,5 ñ). Íåòðóäíî

äîãàäàòüñÿ, ÷òî âåêòîð 0iv
����

 âñåãäà íàïðàâëåí â ñòîðîíó
äâåðè, à åãî àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà õàðàêòåðèçóåò ñòðåì-
ëåíèå îõâà÷åííîãî ïàíèêîé ÷åëîâåêà âûáðàòüñÿ èç
ãîðÿùåãî ïîìåùåíèÿ. Êàæäîìó ÷åëîâåêó êàæåòñÿ, ÷òî,
÷åì áîëüøå áóäåò çíà÷åíèå 0iv , òåì ðàíüøå îí âûáåðåò-
ñÿ îòòóäà. Òàêèì îáðàçîì, 0iv  ìîæåò ñëóæèòü ìåðîé
ïàíèêè â òîëïå.

Ïîñëå òîãî êàê ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (2) îïèñàíà
ñèëà, âëåêóùàÿ i-ãî ÷åëîâåêà ê äâåðè, ðàññìîòðèì ñèëû
åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðåïÿòñòâèÿìè, âñòðå÷àþùèìèñÿ
íà ïóòè. Î÷åâèäíî, ÷òî äàæå â óñëîâèÿõ ïàíèêè
÷åëîâåê ïðåäïî÷èòàåò íå ïîäõîäèòü âïëîòíóþ ê âïåðå-
äè èäóùåìó, åñëè, êîíå÷íî, åãî íå òîëêàþò â ñïèíó
ñçàäè. Òàêîå íåæåëàíèå íàõîäèòüñÿ î÷åíü áëèçêî ê
äðóãèì ëþäÿì ýêâèâàëåíòíî ñóùåñòâîâàíèþ íåêîé
ñèëû îòòàëêèâàíèÿ ìåæäó ëþäüìè, êîòîðàÿ âîçðàñòàåò
ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè, àíàëîãè÷íî
êóëîíîâñêîé ñèëå âçàèìîäåéñòâèÿ îäíîèìåííûõ çàðÿ-
äîâ. Äëÿ ïðîñòîòû ïîñëåäóþùèõ âû÷èñëåíèé ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî íà i-ãî ÷åëîâåêà ñî ñòîðîíû j-ãî ÷åëîâåêà
äåéñòâóåò îòòàëêèâàþùàÿ ñèëà, àáñîëþòíîå çíà÷åíèå
êîòîðîé ðàâíî
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ãäå D – ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ÷åëîâåêà (ïóñòü D =
= 0,6 ì), A è B – ïîñòîÿííûå (ðàâíûå 2000 Í è 0,08 ì
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ñîîòâåòñòâåííî), à âåðòèêàëüíûìè ñêîáêàìè îáîçíà-
÷åíî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè âåêòîðîâ, ïðîâå-

äåííûõ èç íà÷àëà êîîðäèíàò ê i-ìó ÷åëîâåêó ( iz
���

) è

j-ìó ÷åëîâåêó ( jz
���

), êîòîðîå ðàâíî ðàññòîÿíèþ ìåæäó
ýòèìè ëþäüìè. Òàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (3),
êîñíóâøèåñÿ äðóã äðóãà ëþäè ïðîòèâîñòîÿò îòòàëêè-
âàþùåé ñèëå â 2000 Í, êîòîðàÿ ïðè èõ âçàèìíîì
îòäàëåíèè óìåíüøàåòñÿ â e ðàç ÷åðåç êàæäûå 8 ñì.

Êàê ïîêàçûâàåò æèòåéñêèé îïûò, äâèãàÿñü, ÷åëîâåê
èçáåãàåò êàñàíèÿ íå òîëüêî ñ äðóãèìè ïåøåõîäàìè,
íî è ñî ñòåíàìè è ïðî÷èìè îãðàæäåíèÿìè. Äëÿ îïè-
ñàíèÿ ýòîé õàðàêòåðèñòèêè äâèæåíèÿ i-ãî ÷åëîâåêà
ââåäåì îòòàëêèâàþùóþ ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà íåãî
ñî ñòîðîíû áëèæàéøåãî ó÷àñòêà ñòåíû ïåðïåíäè-

êóëÿðíî åå ïîâåðõíîñòè, è îáîçíà÷èì åå 
“2 iF

�����
. Î÷å-

âèäíî, ÷òî ôîðìóëà äëÿ çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé âåëè-
÷èíû ýòîé ñèëû ìîæåò èìåòü âèä, àíàëîãè÷íûé (3), à
èìåííî

2
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ãäå id  – êðàò÷àéøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó i-ì ÷åëîâåêîì
è áëèæàéøåé ñòåíîé, A è B – òå æå, ÷òî è äëÿ ñèëû (3).

Ñèëû, «îòòàëêèâàþùèå» ÷åëîâåêà îò ïðåïÿòñòâèé,
îïèñàííûå ôîðìóëàìè (3) è (4), ïîìîãàþò åìó èçáå-
ãàòü ñòîëêíîâåíèé, íî íå âñåãäà. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
ïëîòíîñòü ëþäåé è èõ «æåëàåìàÿ» ñêîðîñòü âåëèêè,

ñóììà ñèë ijF
���

 è “2 iF
�����

 íå ñïàñàåò èõ îò ñòîëêíîâåíèé.
Êðîìå òîãî, ñòîëêíîâåíèþ ëþäåé ìåæäó ñîáîé è ñî
ñòåíàìè ñïîñîáñòâóþò íåîáõîäèìûå èíîãäà ïîâîðîòû
íà ïóòè ê âûõîäó. Ïîýòîìó äëÿ ïîëíîãî îïèñàíèÿ ñèë,
äåéñòâóþùèõ âî âðåìÿ äàâêè, íåîáõîäèìî ââåñòè ñèëû
óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è òðåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè
ëþäåé ìåæäó ñîáîé è ëþäåé ñî ñòåíàìè.

Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèè
ëþäåé ìåæäó ñîáîé è ñî ñòåíîé èõ ìîæíî çàìåíèòü
âåðòèêàëüíî ñòîÿùèìè öèëèíäðàìè ñ êðóãîâûì ïîïå-
ðå÷íûì ñå÷åíèåì äèàìåòðîì D. Î÷åâèäíî, ÷òî ñòîëê-
íîâåíèå òàêèõ öèëèíäðîâ, ìîäåëèðóþùèõ ëþäåé ïîä
íîìåðàìè i è j, ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà ðàññòîÿíèå
ìåæäó èõ îñÿìè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå D. Âåëè÷èíó ñèëû
óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, îòòàëêèâàþùåé èõ äðóã îò
äðóãà, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì Ãóêà, ìîæíî îïèñàòü
ôîðìóëîé

( )3 ij i jF k D z z
���

= - - ,                 (5)

ãäå k – êîýôôèöèåíò, ïðîïîðöèîíàëüíûé æåñòêîñòè
÷åëîâåêà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè (120000 Í/ì).
Ôîðìóëà, àíàëîãè÷íàÿ (5), î÷åâèäíî, ñïðàâåäëèâà è
äëÿ ñòîëêíîâåíèÿ i-ãî ÷åëîâåêà ñî ñòåíîé è èìååò
ñëåäóþùèé âèä:

( )3 “2
2i iF k D d= - ,                  (6)

ãäå id  – ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îñüþ i-ãî
öèëèíäðà è ñòåíîé â îáëàñòè èõ êîíòàêòà.

×òî êàñàåòñÿ ñèëû òðåíèÿ 
2! iF , äåéñòâóþùåé íà i-ãî

÷åëîâåêà ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ «÷óæîé» ïîâåðõíîñòüþ,
òî åå âåëè÷èíà áóäåò çàâèñåòü, âî-ïåðâûõ, îò òîãî, ñ

êàêîé ñêîðîñòüþ 
C iv  îí áóäåò äâèãàòüñÿ âäîëü «÷óæîé»

ïîâåðõíîñòè, è, âî-âòîðûõ, îò âåëè÷èíû äåôîðìàöèè
Δ ïðè ñòîëêíîâåíèè, êîòîðàÿ çàêëþ÷åíà â ñêîáêè â
ôîðìóëàõ (5) è (6). Åñëè ýòè âåëè÷èíû èçâåñòíû, òî
ñèëà òðåíèÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè, äåéñòâóþùàÿ â ñòîðî-
íó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ñêîðîñòè, ðàâíà

2! Ci iF bV Δ= -

����� ����

,                     (7)

ãäå b – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ (120000 ( )*ã ì “◊ ).

Òàêèì îáðàçîì, ñèëà c iF
����

, ñòîÿùàÿ â ïðàâîé ÷àñòè
ðàâåíñòâà (1), ÿâëÿåòñÿ ñóììîé ñèë, îïèñàííûõ ôîð-
ìóëàìè (3) – (7). Ïðè ýòîì åñëè i-é ÷åëîâåê îäíîâðå-
ìåííî ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåñêîëüêèìè äðóãèìè, òî âûðà-
æåíèÿ (3), (5) è (7) ñëåäóåò âû÷èñëÿòü äëÿ âñåõ
ñòîëêíóâøèõñÿ ëþäåé. Êðîìå òîãî, äëÿ âñåõ íèõ
íåîáõîäèìî âû÷èñëÿòü àëãåáðàè÷åñêóþ ñóììó ñèë,
ïðèëîæåííûõ ê êàæäîìó èç íèõ â ðàäèàëüíîì íà-
ïðàâëåíèè, òàê êàê èçâåñòíî, ÷òî åñëè ýòà âåëè÷èíà
ïðåâûñèò 3000 Í, òî ÷åëîâåê ìîæåò ïîòåðÿòü ñîçíàíèå
è ñòàòü æåðòâîé ïàíèêè. À âñÿêèé, êòî òåðÿåò ñîçíà-
íèå â ðåçóëüòàòå äàâêè, ïåðåñòàåò äâèãàòüñÿ è ïîýòîìó
ñòàíîâèòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ òîëïû
íà åå ïóòè.

Ïîðà âêëþ÷àòü êîìïüþòåð!

×èòàòåëü óæå íàâåðíÿêà óñòàë îò ôîðìóë è êîýô-
ôèöèåíòîâ, âçÿòûõ, êàê îí, âîçìîæíî, ñ÷èòàåò, ñ
ïîòîëêà. Àâòîð ÷àñòè÷íî ðàçäåëÿåò òàêóþ îöåíêó,
îáåùàÿ áîëüøå íå èñïûòûâàòü òåðïåíèå ÷èòàòåëÿ.
Èñêóññòâî ìîäåëèðîâàíèÿ è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû
âîâðåìÿ îñòàíîâèòüñÿ. Êðîìå òîãî, î÷åâèäíî, ÷òî ïîë-
íîñòüþ îïèñàòü â òåðìèíàõ ôèçèêè è ìàòåìàòèêè
òàêèå ñëîæíûå ïðîöåññû, êàê ïîâåäåíèå ÷åëîâåêà,
âîîáùå íåâîçìîæíî. È âñå-òàêè ïîïðîáóåì ïðåäñêà-
çàòü äâèæåíèå òîëïû, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (1) – (7),
õîòÿ íàâåðíÿêà òàêîå îïèñàíèå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðè-
áëèæåííûì.

Ïóñòü â ïðÿìîóãîëüíîì çàëå äèñêîòåêè ðàçìåðîì 20
íà 7 ìåòðîâ íàõîäèòñÿ N ÷åëîâåê è â ìîìåíò âðåìåíè
t = 0 âíåçàïíî ïðîèñõîäèò âîçãîðàíèå ýëåêòðîàïïàðà-
òóðû, ñòîÿùåé â óãëó çàëà. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò
ïàíèêà, è âñå óñòðåìëÿþòñÿ ê âûõîäó. ×òîáû íà÷àòü
ìîäåëèðîâàòü äâèæåíèå òîëïû, íàì íåîáõîäèìî çà-
äàòü íà÷àëüíûå óñëîâèÿ – ïîëîæåíèå ëþäåé è ñêîðîñ-
òè èõ äâèæåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0. Ïîýòîìó ñ
ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ðàñïðåäåëèì ëþäåé ïî çàëó
òàê, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1, è äëÿ ïðîñòîòû
ïîëîæèì, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 âñå ëþäè ñòîÿëè
ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíî è æäàëè, êîãäà íàêîíåö âêëþ-
÷àò ìóçûêó, ò.å. 0iv =  äëÿ 1 i N£ £ . Íó, à òåïåðü
íà÷íåì ïèñàòü ïðîãðàììó, êîòîðàÿ ìîãëà áû îòñëåæè-
âàòü äâèæåíèå êàæäîãî ÷åëîâåêà â òîëïå.

Ïðîãðàììà äîëæíà, ó÷èòûâàÿ ðàñïîëîæåíèå è ñêî-
ðîñòè ëþäåé â ìîìåíò âðåìåíè t, äëÿ êàæäîãî i-ãî
÷åëîâåêà âû÷èñëèòü ñóììó ñèë, ñòîÿùóþ â ïðàâîé

÷àñòè óðàâíåíèÿ (1), à ïîòîì íàéòè ïðèðàùåíèå ivΔ
����

,
ïðîèçîøåäøåå çà èíòåðâàë âðåìåíè tΔ . Ïîñëå ýòîãî

ïðîãðàììà âû÷èñëÿåò íîâûå çíà÷åíèÿ iv
���

, ñîîòâåòñòâó-



þùèå ìîìåíòó t tΔ+ , è ïåðåäâèãàåò i-ãî ÷åëîâåêà â

íàïðàâëåíèè âåêòîðà  i iv vΔ+

��� ����
 íà ðàññòîÿíèå, ðàâíîå

i iv v tΔ Δ+

��� ����

. È âñå ïîâòîðÿåòñÿ ñíîâà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì ìåíüøå áóäåò çíà÷åíèå tΔ , òåì
òî÷íåå áóäóò íàøè ðàñ÷åòû. Îäíàêî îäíîâðåìåííî ñ
óâåëè÷åíèåì òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ðàñòåò âðåìÿ, íåîáõî-
äèìîå êîìïüþòåðó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ñëåäóåò çà-
ìåòèòü, ÷òî ñ êàêîãî-òî çíà÷åíèÿ tΔ , íàçîâåì åãî
êðèòè÷åñêèì, äàëüíåéøåå åãî óìåíüøåíèå óæå ïðèâî-
äèò ê åäâà çàìåòíûì èçìåíåíèÿì. Ïîýòîìó tΔ  áåðóò,
íàïðèìåð, â äâà ðàçà ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ,
çíà÷èòåëüíî ýêîíîìÿ, òàêèì îáðàçîì, âðåìÿ äëÿ âû-
÷èñëåíèé. Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, áûëî âûáðà-
íî 0,002 ctΔ = , ÷òî ïîçâîëèëî ïîòðàòèòü îêîëî 40
ìèíóò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ òîëïû, ñîñòîÿ-
ùåé èç 60–70 ÷åëîâåê, â òå÷åíèå îäíîé ìèíóòû. Êàê
îêàçàëîñü, îäíîé ìèíóòû âïîëíå õâàòàëî ýòîé «òîë-
ïå», ÷òîáû ïîêèíóòü â ïàíèêå ïîìåùåíèå, ïðàâäà
îñòàâèâ çà ñîáîé íåñêîëüêèõ «ñäàâëåííûõ» âåðòè-
êàëüíûõ öèëèíäðîâ. ×òîáû óïðîñòèòü âû÷èñëåíèÿ,
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå «æåëàåìîé»
ñêîðîñòè 0iv  ó âñåõ ëþäåé èç òîëïû îäèíà-
êîâî, è ïîýòîìó  â  äàëüíåéøåì  îíî  îáî-
çíà÷àåòñÿ êàê 0v .

Ïîñìîòðèì, ÷òî ïîëó÷èëîñü

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ (ðèñ. 2), ïðîõîäèò ñîâñåì êîðîòêèé
ïðîìåæóòîê âðåìåíè 1t , âñåãî íåñêîëüêî
ñåêóíä, äî òîãî ìîìåíòà, êîãäà ïåðâûé ÷å-
ëîâåê âûñêàêèâàåò èç ïîìåùåíèÿ, è ýòî
âðåìÿ, êîíå÷íî, óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ïà-
íè÷åñêèõ íàñòðîåíèé (ïðè óâåëè÷åíèè 0v ).
Íàïðèìåð, äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, èçîá-
ðàæåííûõ íà ðèñóíêå 1, âðåìÿ 1t  óìåíü-
øàåòñÿ ñ 7 äî 4 ñ ïðè óâåëè÷åíèè 0v  ñ 0,7

äî 1,7 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî. Òàê ÷òî äëÿ ëþäåé, îêà-
çàâøèõñÿ âáëèçè âûõîäà, ïîäòâåðäèëîñü èçâåñòíîå
ïðàâèëî: «÷åì áîëüøå ïàíèêóåøü, òåì áûñòðåå óáå-
æèøü îò íåïðèÿòíîñòåé». Îòìåòèì, îäíàêî, ÷òî íå-
ñêîëüêî ÷åëîâåê, ñëåäóþùèõ çà ñ÷àñòëèâ÷èêàìè, îêà-
çàëèñü ñæàòûìè äðóã äðóãîì, ÷òî ïîêàçàíî íà ðèñóí-
êå 2 áîëåå èíòåíñèâíûì çàêðàøèâàíèåì ñîîòâåòñòâó-
þùèõ êðóæî÷êîâ.

Íà ðèñóíêå 3 èçîáðàæåíî ïîëîæåíèå ëþäåé â òîëïå
â ìîìåíò âðåìåíè 1 2t , êîãäà óæå ïîëîâèíà ëþäåé
âûøëè èç ïîìåùåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ê ýòîìó âðåìåíè ó
äâåðåé îáðàçîâàëàñü ïî÷òè ñèììåòðè÷íàÿ òîëïà, è
ïîýòîìó ÷åëîâåê, îêàçàâøèéñÿ â ïðîåìå äâåðè, èñïû-
òûâàåò ñæàòèå ñ ðàçíûõ ñòîðîí.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü âðåìåíè âûõîäà
ïåðâîãî ÷åëîâåêà ( 1t , ëåâ. âåðõ), ïîëîâèíû âñåõ ëþäåé
( 1 2t , ëåâ. íèç), ìàêñèìàëüíîé ñèëû ñæàòèÿ ó äâåðåé â
ïðîöåíòàõ ê äîïóñòèìîé (ïðàâ. âåðõ) è êîëè÷åñòâà
æåðòâ (ïðàâ. íèç) îò óðîâíÿ ïàíèêè (âåëè÷èíû ñêîðî-
ñòè 0v ) è øèðèíû äâåðåé äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé,
èçîáðàæåííûõ íà ðèñóíêå 1. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî
ðîñò ñêîðîñòè 0v  äàåò î÷åíü ìàëûé âûèãðûø äëÿ

Òàáëèöà 1

Ðèñ.1. Ðàñïðåäåëåíèå
ëþäåé â ïðÿìîóãîëü-
íîé êîìíàòå ðàçìåðîì
20 × 7 ì â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè t = 0
(v
0
 = 0). Ëþäè îáîçíà-

÷åíû ñåðûìè êðóæî÷-
êàìè äèàìåòðîì 0,6 ì.
Ñòðåëêîé ïîêàçàí âû-
õîä ÷åðåç äâåðü øèðè-
íîé b =  1,5 ì

Ðèñ.2. Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèå
ëþäåé â êîìíàòå ÷åðåç 4 ñ ïîñëå
íà÷àëà ïàíèêè (v

0
 = 1,1 ì/ñ, b =

= 1,5 ì). Ïëîòíîñòü çàêðàøèâà-
íèÿ ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ñóì-
ìàðíîé ñèëû ñæàòèÿ, ïðèëîæåí-
íîé ê êàæäîìó ÷åëîâåêó ñî ñòî-
ðîíû îêðóæàþùèõ ëþäåé è ñòå-
íû, â ñîîòâåòñòâèè ñî øêàëîé,
ïîêàçàííîé çäåñü æå

Ðèñ.3. Ðàñïðåäåëåíèå ëþäåé â
êîìíàòå ÷åðåç 22 ñ ïîñëå íà-
÷àëà ïàíèêè (v

0
 = 1,1 ì/ñ, b =

1,5 ì), êîãäà ïî÷òè ïîëîâèíà
èç íèõ óæå âûøëè èç ïîìåùå-
íèÿ. Êàê âèäíî, ïåðåä äâåðüþ
îáðàçîâàëàñü ãðóïïà ëþäåé
ìåøàþùèõ äðóã äðóãó âûéòè
(áëîê)

Ðèñ.4. Ðàñïðåäåëåíèå ëþ-
äåé â êîìíàòå ÷åðåç 4 ñ
ïîñëå íà÷àëà ïàíèêè (v

0
 =

= 1,7 ì/ñ,  b = 1,7 ì). Ïîÿ-
âèëèñü ïåðâûå æåðòâû
(èçîáðàæåíû ÷åðíûìè
áóáëèêàìè), ñóììàðíàÿ
ñèëà ñæàòèÿ êîòîðûõ ïðå-
âûñèëà äîïóñòèìûé ìàê-
ñèìóì 3000 Í
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áîëüøèíñòâà ëþäåé â òîëïå, îñîáåííî äëÿ ìà-
ëåíüêèõ äâåðåé. Òàê, äëÿ äâåðè øèðèíîé 1,3 ì
óâåëè÷åíèå 0v  ñ 1,1 äî 1,5 ì/ñ âîîáùå íå

ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 1 2t . Êðîìå òîãî, êàê
èëëþñòðèðóþò òàáëèöà 1 è ðèñóíîê 4, ïðè
ïàíèêå è íåäîñòàòî÷íîé øèðèíå äâåðè äàâëå-
íèå, ñæèìàþùåå ëþäåé â öåíòðå òîëïû, ÷àñòî
äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî
î÷åðåäíîé «ñäàâëåííûé» ÷åëîâåê ñòàíîâèòñÿ
äîïîëíèòåëüíûì ïðåïÿòñòâèåì äëÿ òîëïû, çàò-
ðóäíÿÿ åå äâèæåíèå. Ïîýòîìó äëÿ êàæäîé ãðóï-
ïû ëþäåé, íàõîäÿùåéñÿ â äàííîì ïîìåùåíèè,
ñóùåñòâóåò íåêîå çíà÷åíèå 0v , çàâèñÿùåå îò
øèðèíû âûõîäíûõ äâåðåé ïîìåùåíèÿ, ïðåâû-
øàòü êîòîðîå íå ðåêîìåíäóåòñÿ, åñëè ìû õîòèì
èçáåæàòü ÷åëîâå÷åñêîé äàâêè.

Êàê íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, îòíîñèòåëüíî ìà-
ëûé ýôôåêò âëèÿíèÿ óâåëè÷åíèÿ 0v  íà 1 2t
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ëþäè, ñæèìàÿ äðóã äðóãà,
óâåëè÷èâàþò ñèëû òðåíèÿ ìåæäó ñîáîé (ñì.
óðàâíåíèå (7)). Â ðåçóëüòàòå îòíîñèòåëüíàÿ
äîëÿ óñèëèé, çàòðà÷åííûõ íà äâèæåíèå â ñòîðî-
íó äâåðè, óìåíüøàåòñÿ, à âìåñòå ñ ýòèì óìåíüøàåòñÿ è
âûèãðûø îò óâåëè÷åíèÿ 0v . Â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ
îñíîâíîå îòëè÷èå ìåæäó äâèæåíèåì âÿçêîé (íî íåñæè-
ìàåìîé) æèäêîñòè ÷åðåç ìåñòî ñóæåíèÿ è äâèæåíèåì
òîëïû ÷åðåç äâåðü. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ïîòîêà
æèäêîñòè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïðèëîæåííîìó äàâ-
ëåíèþ. Òîëïà æå ïî ñâîèì ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì
áëèçêà ê ñæèìàåìîé æèäêîñòè (íàïðèìåð, æèäêîé
ðåçèíå), ó êîòîðîé âÿçêîñòü (òðåíèå ìåæäó ñîñåäíèìè
äâèæóùèìèñÿ ñëîÿìè) ðàñòåò ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ, è
ïîýòîìó óâåëè÷åíèå ïðèêëàäûâàåìîãî äàâëåíèÿ ïðèâî-
äèò ê íåïðîïîðöèîíàëüíî ìåíüøåìó ðîñòó ñêîðîñòè
ïîòîêà.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû 1, ñ ðîñòîì ïàíèêè è ñóæå-
íèåì äâåðè ðàñòåò êîëè÷åñòâî «ñäàâëåííûõ» ëþäåé,
áóëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ íàõîäèòñÿ âáëèçè äâåðåé. Ýòî
è íåóäèâèòåëüíî. Âåäü ó äâåðè, íàõîäÿùåéñÿ â öåíò-
ðå ñòåíû, ñòàëêèâàþòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, òðè ïîòîêà
ëþäåé, ñòðåìÿùèõñÿ ê âûõîäó, – äâà âäîëü ñòåí è
îäèí ïåðïåíäèêóëÿðíûé ïðîåìó äâåðè. Â èòîãå äàâ-
ëåíèå íà êàæäîãî ÷åëîâåêà, äîñòèãøåãî äâåðåé, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, è åñëè îíî äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-
íèÿ, òî ýòîò ÷åëîâåê ñòàíîâèòñÿ æåðòâîé òîëïû.

Íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíî, êàê èçìåíÿåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîå äàâëåíèå (ñæàòèå) â òîëïå ïî ìåðå òîãî êàê ëþäè
ïîêèäàþò ïîìåùåíèå. Âèäíî, ÷òî ñàìûõ âûñîêèõ çíà-
÷åíèé äàâëåíèå äîñòèãàåò â ïåðâûå ñåêóíäû ïîñëå
âîçíèêíîâåíèÿ ïàíèêè, êîãäà ðàçîãíàâøèåñÿ ëþäè,
ðàñïîëîæåííûå áëèçêî ê äâåðÿì, ñòàëêèâàþòñÿ äðóã
ñ äðóãîì. Ïîòîì, ñ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà ëþäåé â
òîëïå, äàâëåíèå ïîñòåïåííî ïàäàåò, èñïûòûâàÿ áîëü-
øèå êîëåáàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàçîâàíèþ è ðàç-
ðóøåíèþ «äóãè» èç ëþäåé, íå æåëàþùèõ ïðîïóñêàòü
äðóã äðóãà (ñì., íàïðèìåð, ðèñóíîê 3). Ïîýòîìó ðîñ-
òó ñæàòèÿ ñîîòâåòñòâóåò âðåìåííîå ïðåêðàùåíèå âû-
õîäà ëþäåé èç ïîìåùåíèÿ (èíòåðâàëû ìåæäó 11 è
12 ñ, à òàêæå ìåæäó 14 è 16 ñ íà ðèñóíêå 5).

Î÷åâèäíî, ÷òîáû óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî æåðòâ, íóæ-

íî óìåíüøèòü ÷èñëî ïåðåñåêàþùèõñÿ ïîòîêîâ âáëèçè
äâåðåé, à åùå ëó÷øå – èñêëþ÷èòü èõ ïåðåñå÷åíèå
âîîáùå. Ñàìîå ïåðâîå, ÷òî ïðèõîäèò â ãîëîâó, ýòî
ïîïðîñèòü âñåõ ñòàòü â î÷åðåäü. Êîíå÷íî, â óñëîâèÿõ
ïàíèêè ýòî íåðåàëüíî, íî ïîìåùåíèå ìîæíî ñïðîåê-
òèðîâàòü òàê, ÷òîáû äàæå ïàíèêóþùàÿ òîëïà, ïîäõî-
äÿ ê äâåðÿì, âûíóæäåíà áûëà âûñòðàèâàòüñÿ â î÷å-
ðåäü.

Âûñòðàèâàåì òîëïó â î÷åðåäü

Íà ðèñóíêå 6 èçîáðàæåíî ïîìåùåíèå, âûõîäÿ èç
êîòîðîãî, ëþäè äîëæíû ïðîéòè ÷åðåç ñóæàþùèéñÿ
êîðèäîð, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âñå îíè ó äâåðåé èìåþò îäèí
è òîò æå âåêòîð «æåëàåìîé» ñêîðîñòè 

0v
���

. Èíûìè
ñëîâàìè, íàïðàâëÿþùèé êîðèäîð, ïðåäøåñòâóþùèé
äâåðÿì, ïðåïÿòñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ âñòðå÷íûõ ëþä-
ñêèõ ïîòîêîâ ó äâåðåé. Ïîýòîìó ðàçóìíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ïðè òåõ æå íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ òîëïà
âûéäåò èç ïîìåùåíèÿ ÷åðåç ñóæàþùèéñÿ êîðèäîð
áûñòðåå è áåç æåðòâ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áåãñòâà òîëïû èç òàêîãî
ïîìåùåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ, êîòîðûå èëëþñò-
ðèðóþò ðàçëè÷íûå ìîìåíòû äâèæåíèÿ: ïîäõîä ê íà-
ïðàâëÿþùåìó êîðèäîðó (ðèñ.7), âûñòðàèâàíèå â î÷å-
ðåäü è âûõîä ïåðâîãî ÷åëîâåêà ÷åðåç äâåðü (ðèñ.8), à
òàêæå ìîìåíò, êîãäà ïîëîâèíà ëþäåé ïîêèíóëè ïîìå-
ùåíèå (ðèñ.9). Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âûõîäà ïåðâîãî
÷åëîâåêà (ëåâ. âåðõ), ïîëîâèíû âñåõ ëþäåé (ëåâ.
íèç), ìàêñèìàëüíîé ñèëû ñæàòèÿ ó äâåðåé â ïðîöåí-
òàõ ê äîïóñòèìîé (ïðàâ. âåðõ) è êîëè÷åñòâà æåðòâ
(ïðàâ. íèç) îò óðîâíÿ ïàíèêè è øèðèíû äâåðåé
äëÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñóíêå 6,
ïðèâåäåíà â òàáëèöå 2 (ïîñòðîåííîé àíàëîãè÷íî òàá-
ëèöå 1).

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, íàïðàâëÿþùèé êîðèäîð
çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò äàâëåíèå ëþäåé äðóã íà äðóãà,
äåëàÿ åãî ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî, ÷òî èñêëþ÷àåò ïîÿâëå-
íèå æåðòâ äàâêè â òîì æå äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ øèðè-

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ëþäåé, ïîêèíóâøèõ ïîìåùåíèå (÷åðíàÿ
êðèâàÿ), è ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû ñæàòèÿ â òîëïå (êðàñíàÿ êðèâàÿ) îò
âðåìåíè, ïðîøåäøåãî ïîñëå íà÷àëà ïàíèêè (v

0
 = 1,7 ì/ñ, b = 1,7 ì,

èñõîäíîå ÷èñëî ÷åëîâåê â êîìíàòå 63, ïÿòü èç êîòîðûõ ñòàëè æåðòâàìè
äàâêè)



íû äâåðåé è ñêîðîñòè 0v . Êðîìå òîãî, êàê èëëþñòðèðó-
åò òàáëèöà 2, íàïðàâëÿþùèé êîðèäîð äåëàåò çàâèñè-
ìîñòü âðåìåíè 1 2t  îò øèðèíû äâåðè åëå çàìåòíîé.
Çíà÷èò, äåéñòâèòåëüíî çàâèñèìîñòü 1 2t  îò øèðèíû
äâåðè, èìåâøàÿ ìåñòî â òîì ñëó÷àå, êîãäà äâåðü áûëà

â ñåðåäèíå ñòåíû (òàáëèöà 1), âîçíèêàåò èç-çà ïåðåñå-
÷åíèÿ òàì íåñêîëüêèõ ïîòîêîâ ëþäåé.

Èíòåðåñíî, ÷òî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà øèðèíà äâåðè íå
ïîçâîëÿåò ÷åðåç íåå ïðîéòè ñðàçó äâîèì (1,1 ì),
íàïðàâëÿþùèé êîðèäîð ïðàêòè÷åñêè óñòðàíÿåò çàâè-
ñèìîñòü ñèë ñæàòèÿ è îò óðîâíÿ ïàíèêè ( 0v ), êîòîðàÿ
ïðèñóòñòâóåò ïðè áîëåå øèðîêèõ äâåðÿõ. Îòñóòñòâèå
ðîñòà ñèë ñæàòèÿ ïðè ïàíèêå â ýòîì ñëó÷àå òîæå
ãîâîðèò î òîì, ÷òî òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ëþäåé íå
ïåðåñåêàþòñÿ.

Íàïðàâëÿþùèé êîðèäîð íå òîëüêî ïîìîãàåò èñêëþ-
÷èòü æåðòâû ïðè âûõîäå èç ïîìåùåíèé, íî è çíà÷èòåëü-
íî óìåíüøàåò äëèòåëüíîñòü äàâêè ó äâåðåé – èíòåðâàë
ìåæäó òåì êàê ïåðâûé è ïîñëåäíèé ÷åëîâåê ïîêèíóëè
ïîìåùåíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïðîïóñêàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü äâåðè ðàñòåò íå òîëüêî ñ óâåëè÷åíèåì åå øèðèíû,
÷òî åñòåñòâåííî, íî è â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òîëïà
âûòÿãèâàåòñÿ â î÷åðåäü.

Ðèñ.6. Ïîìåùåíèå òåõ æå
ðàçìåðîâ, ÷òî è íà ðè-
ñóíêå 1, íî ñ íàïðàâëÿþ-
ùèì êîðèäîðîì, ïðåä-
øåñòâóþùèì âûõîäó.
Èñõîäíîå ðàñïîëîæåíèå
ëþäåé òî æå, ÷òî è íà
ðèñóíêå 1, v

0
 = 0

Ðèñ.7. Ðàñïðåäåëåíèå ëþ-
äåé â êîìíàòå ÷åðåç 3 ñ
ïîñëå íà÷àëà ïàíèêè,
êîãäà ïåðâûå ëþäè äîñ-
òèãëè íàïðàâëÿþùåãî êî-
ðèäîðà (v

0
 = 1,7 ì/ñ, b =

= 1,1 ì)

Òàáëèöà 2

Ïðîäîëæèòå ñàìè, åñëè âàì èíòåðåñíî!

Ìîäåëèðóÿ äâèæåíèå òîëïû, ìû ðàññìîòðåëè âñåãî
äâà ñëó÷àÿ – äâåðü ðàñïîëîæåíà â öåíòðå ñòåíû èëè
èìååòñÿ íàïðàâëÿþùèé êîðèäîð. Ïðè ýòîì âñåõ ëþ-

äåé ìû ñäåëàëè îäèíàêîâûìè. À ÷òî áó-
äåò, íàïðèìåð, åñëè â òîëïå åñòü äåòè,
«äèàìåòð» è ìàññà êîòîðûõ, êàê èçâåñòíî,
ìåíüøå, ÷åì ó âçðîñëûõ? Êàê çàâèñèò êî-
ëè÷åñòâî æåðòâ îò ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ëþ-
äåé? Êòî ñòðàäàåò â ïåðâóþ î÷åðåäü?

Ìàëî òîãî, ÷òî ìû â ñâîåé ìîäåëè ñäåëà-
ëè âñåõ ëþäåé îäèíàêîâûìè, ìû ëèøèëè
èõ ðàçóìà, íàäåëèâ òîëüêî ñòðåìëåíèåì –
âåêòîðîì, íàïðàâëåííûì ê äâåðè. Íà ñà-
ìîì äåëå, êàæäûé ÷åëîâåê äàæå â óñëîâè-
ÿõ ïàíèêè îãëÿäûâàåòñÿ ïî ñòîðîíàì è,
åñëè âèäèò, ÷òî äâèæåíèå â íàïðàâëåíèè
âûõîäà çàòðóäíåíî, íà÷èíàåò èñêàòü îá-
õîäíûå ïóòè. Åñëè âàøà ïðîãðàììà óæå
íàïèñàíà, ïîïðîáóéòå âêëþ÷èòü «îãëÿäû-
âàíèå» â åå òåêñò — ïîëó÷åííûå äàííûå

âàñ, ïî-âèäèìîìó, óäèâÿò.
Ìû íå óñïåëè ðàññìîòðåòü, êàê çàâèñèò äàâêà îò òîãî,

âî ÷òî îäåòû ëþäè. À âåäü äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî òîëüêî
èçìåíèòü êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ëèáî ó âñåõ ñðàçó (äàâ-
êà ïîä äîæäåì), ëèáî ââåñòè ðàçáðîñ çíà÷åíèé ýòîãî
êîýôôèöèåíòà. Êòî îêàæåòñÿ ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ
æåðòâîé äàâêè: ÷åëîâåê â ïëàùå èç ñêîëüçêîé èëè èç
øåðøàâîé òêàíè? Êàê âëèÿþò òðèáîëîãè÷åñêèå (ò.å.
îòâåòñòâåííûå çà òðåíèå) ñâîéñòâà ïîêðûòèé âíóòðåí-
íèõ ñòåí ïîìåùåíèé íà êîëè÷åñòâî æåðòâ?

Çàìåòèì, ÷òî íà âñå ïîñòàâëåííûå âûøå âîïðîñû äî
ñèõ ïîð íåò äîñòàòî÷íî âðàçóìèòåëüíûõ îòâåòîâ.

Ðèñ.8. Ðàñïðåäåëåíèå ëþ-
äåé â êîìíàòå ÷åðåç 11 ñ
ïîñëå íà÷àëà ïàíèêè, êîã-
äà ïåðâûé ÷åëîâåê ïîêè-
äàåò ïîìåùåíèå (v

0
 =

= 1,7 ì/ñ, b = 1,1 ì)

Ðèñ.9. Ðàñïðåäåëåíèå ëþäåé ÷å-
ðåç 21 ñ ïîñëå íà÷àëà ïàíèêè,
êîãäà ïî÷òè ïîëîâèíà ëþäåé
ïîêèíóëè ïîìåùåíèå (v

0
 =

= 1,7 ì/ñ, b = 1,1 ì)
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