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Аннотация

Данная работа посвящена моделированию и визуализации столкновения
бильярдных шаров. Полученные результаты численного моделирования
отражают взаимодействие между реальными физическими телами.
Смоделированы процессы столкновения шаров, перераспределения их
импульсов и дальнейшего движения по физически обусловленной
траектории.

Введение
Моделирование и анализ взаимодействий физических тел является одной
из постоянно решаемых задач современных исследований и применяется
во многих отраслях науки. В рамках настоящей работы рассматривается
взаимодействие бильярдных шаров, которые является двумерной
моделью физических шаров на бильярдном столе.

В работе рассматривается ситуация, в которой одиночный шар движется и
соударяется с группой статичных шаров, выстроенных на столе в форме
треугольника. Таким образом одно из моделируемых тел имеет начальную
скорость, в то время как остальные неподвижны. Через некоторый
промежуток времени тело, имеющие начальную скорость, сталкивается с
неподвижными телами. Вследствие этого группа шаров приобретает
скорость, отличную от нуля. Каждый шар приобретают свою скорость и
направление, напрямую связанные с заданным расположением и
описывающиеся решением дифференциального уравнения движения.

Целью работы является моделирование динамики движения шаров после
соударения. Для достижения поставленной цели необходимо решить
следующие задачи:

• Определить систему дифференциальных уравнений, описывающую
динамику взаимодействия (столкновения) и движение шаров.

• Определить начальные условия для решения системы
дифференциальных уравнений.

• Написать алгоритм решения поставленной задачи.

Постановка дифференциальной задачи



Ориентируясь на цель нашего исследования, мы составили систему
дифференциальных уравнений, которая описывает изменение положения
шаров относительно друг друга со временем:

{ 𝑑𝑉
𝑑𝑡 =  − µ * 𝑚 * 𝑔 * 𝑉 𝑑𝑠

𝑑𝑡 = 𝑉  

Где:

- коэффициент силы трения качения;µ
– сила тяжести каждого тела;𝑚 * 𝑔

– скорость тела в данный момент времени;𝑉

Изменяющейся величиной в системе, является положениешаров в
системе координат относительно начальной точки (0;0), а переменной –
время.

Начальные условия

Для решения системы дифференциальных уравнений и построения
математических моделей, определим начальные параметры:

· Ускорение свободного падения – 9.8 м/с2

· Масса шаров – 0,5 г

· Радиус шаров – 0,5 дм

· Начальная скорость движущегося шара – 5 м/c

· Количество шаров – 10

Результаты моделирования

Используя среду программирования Python и имеющиеся в ней открытые
библиотеки, было проведено моделирование движения шаров после
столкновения движущегося шара с неподвижными. Решённые уравнения
были визуализированы посредством имеющегося инструментария Python,
что позволило получить анимацию движения шаров после столкновения
(рис. 1).



(гиф. Рис.1)



Заключение
Проведённое исследование наглядно продемонстрировало возможность
использования численного моделирования в среде Python для решения
различных задач. Несмотря на модельный характер исследования, оно
может быть использовано в качестве наглядной иллюстрации работы
физических законов. В качестве дальнейшего развития исследования
можно рассмотреть моделирование различных более сложных ситуаций –

рикошетов шаров от бортиков и друг от друга, столкновения нескольких
движущихся шаров и т.д.

Приложение
Листинг кода, написанного на python 3.9:




