
Èíôîðìàöèÿ î ïðîãðàììèðîâàíèè äâèæåíèÿ øàðîâ.
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Íåòðèâèàëüíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò óïðóãîãî ñòîëêíîâåíèÿ øàðîâ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ ÷òî øàðû èìåþò îäèíàêîâûé ðàäèóñ R è îäèíàêîâóþ
ìàññó. Ñòîëêíîâåíèå ïðîèñõîäèò â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó
öåíòðàìè øàðîâ d3 = (d2

1 + d2
2)

1/2 ìåíüøå, ÷åì D = 2R. Çäåñü d1 = x1− x2,
d2 = y1 − y2 â òî âðåìÿ êàê x1, y1 è x2, y2 � êîîðäèíàòû öåíòðîâ øàðîâ.
Ïóñòü äî ñòîëêíîâåíèÿ êîìïîíåíòû ñêîðîñòåé øàðîâ ðàâíû X1, Y1 è X2,
Y2 . Íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü íîâûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòåé.

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñëåäóþùèé. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ñêîëüçÿùåì ñòîëêíîâåíèè
øàðîâ, êîãäà íàïðàâëåíèÿ èõ ñêîðîñòåé ïåðïåíäèêóëÿðíû âåêòîðó d =
(d1, d2) øàðû íå âëèÿþò äðóã íà äðóãà è ñêîðîñòè íå ìåíÿþòñÿ. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ïðè ëîáîâîì ñòîëêíîâåíèè øàðîâ, êîãäà âåêòîð d ïàðàëëåëåí
íàïðàâëåíèþ ñêîðîñòåé îáåèõ øàðîâ, èõ ñêîðîñòè îáìåíèâàþòñÿ ìåñòàìè.
Â ÷àñòíîñòè, øàð, ñòóêàþùèé î ïîêîÿùèéñÿ øàð ñàì îñòàíàâëèâàåòñÿ, â
òî âðåìÿ êàê ïîêîÿùèéñÿ øàð çàáèðàåò åãî ñêîðîñòü. Ýòî ðåøåíèå ñëåäóåò
èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà. Åñòü è äðóãîå ðåøåíèå, êîãäà
âñå îñòàåòñÿ íà ñâîèõ ìåñòàõ, íî ýòî ðåøåíèå íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ
òâåðäîñòè øàðîâ. Îäèí øàð íå ìîæåò ïðîéòè ÷åðåç äðóãîé.

Èòàê çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òîáû ðàçëîæèòü âåêòîðû ñêîðîñòåé
îáîèõ øàðîâ âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðó d. Ïðè ýòîì êîìïîíåíòû
âäîëü âåêòîðà d îáìåíèâàþòñÿ ìåñòàìè, à êîìïîíåíòû ïåðïåíäèêóëÿðíî
âåêòîðó d íå ìåíÿþòñÿ. Ñíà÷àëà íàäî ñäåëàòü âåêòîð d åäèíè÷íûì ðàçäåëèâ
åãî íà åãî ìîäóëü d1 = d1/d3, d2 = d2/d3. Çàòåì íàäî âû÷èñëèòü ñêàëÿðíûå
ïðîèçâåäåíèÿ ñêîðîñòåé ñ ýòèì âåêòîðîì, òî åñòü A1 = X1d1 + Y1d2, A2 =
X2d1+Y2d2. À çàòåì ïîìåíÿòü ìåñòàìè ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷àþòñÿ ôîðìóëû

X1 = X1 + d1A21, Y1 = Y1 + d2A21, X2 = X2 − d1A21, Y2 = Y2 − d2A21,
A21 = A2 − A1

Ýòîò àëãîðèòì äîñòàòî÷íî áûñòðî ðàáîòàåò è âûãëÿäèò ïðàâäîïîäîáíî.
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Âòîðàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò, åñëè êîíòóð îáëàñòè, â êîòîðîé äâèãàþòñÿ
øàðû, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìêíóòóþ ëîìàíóþ ëèíèþ, ñîñòîÿùóþ èç ïðÿìîëèíåéíûõ
îòðåçêîâ êîíå÷íîé äëèíû. Ðàññìîòðèì îäèí øàð. Åãî êîîðäèíàòû ðàâíû x
è y à êîìïîíåíòû ñêîðîñòèX è Y . Ëîìàíàÿ ëèíèÿ ñîñòîèò èç ïðÿìîëèíåéíûõ
îòðåçêîâ. Ðàññìîðèì îäèí èç íèõ. Ïóñòü åãî íà÷àëî íàõîäèòñÿ â òî÷êå ñ
êîîðäèíàòàìè u è v, äëèíà è íàïðàâëåíèå îïèñûâàåòñÿ êîîðäèíàòàìè U
è V , òî åñòü ýòî ðàçíîñòè ìåæäó êîíå÷íîé òî÷êîé è íà÷àëüíîé òî÷êîé.
Áóäåì îáõîäèòü êîíòóð òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáëàñòü îñòàâàëàñü ñïðàâà.
Îïðåäåëèì äëèíó îòðåçêà w = (U 2 + V 2)1/2 è ðàññìîòðèì êîìïîíåíòû
åäèíè÷íîãî âåêòîðà âäîëü îòðåçêà w1 = U/w è w2 = V/w. Òîãäà ïðîèçâîëüíàÿ
òî÷êà íà îòðåçêå íà ðàññòîÿíèè s îò íà÷àëà èìååò êîîðäèíàòû u + w1s è
v + w2s. Òåïåðü íàì íóæíî ïðîâåñòè ëèíèþ, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ îòðåçêó ñ
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íàïðàâëåíèåì èç îáëàñòè âíå åå. Òàêîé åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè èìååò
êîîðäèíàòû (−w2, w1). Ñîîòâåòñâåííî ïðîèçâîëüíàÿ òî÷êà âäîëü íîðìàëè
îò öåíòðà øàðà èìååò êîîðäèíàòû x−w2r è y + w1r, ãäå r - ðàññòîÿíèå îò
ýòîé òî÷êè äî öåíòðà øàðà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îòðåçöà
ãðàíèöû îáëàñòè è íîðìàëè ê íåé èç ïîçèöèè øàðà íóæíî ðåøèòü ñèñòåìó
óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ s è r , êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðèðàâíèâàíèåì
êîîðäèíàò òî÷êè íà îòðåçêå è íà íîðìàëè. Ðåøåíèå èìååò âèä r = aw2−bw1

è s = aw1 + bw2, ãäå a = x − u, b = y − v. Óñëîâèå ñòîëêíîâåíèÿ øàðà ñ
ãðàíèöåé ôîðìèðóåòñÿ êàê 0 < s < w è −2R < r < R. Ïðè ýòîì óñëîâèå
−2R < r íå òðåáóåòñÿ äëÿ îäíîé ãðàíèöû, íî åñëè ôîðìà êîíòóðà òàêîâà,
÷òî îí èìååò ïàðàëëåëüíûå ó÷àñòêè, òî ýòî óñëîâèå ïîçâîëÿåò âûäåëèòü
ëèøü òîò ó÷àñòîê, êîòîðûé áëèæå âñåãî ê øàðó. Ñ äðóãîé ñòîðîíû ýòî
óñëîâèå íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà ñêîðîñòü øàðîâ. Åñëè ñêîðîñòü äîñòàòî÷íî
âåëèêà, òî øàð ìîæåò çà îäèí øàã ïðîñêî÷èòü óêàçàííóþ îáëàñòü îêîëî
ãðàíèöû è òîãäà îí èñ÷åçàåò èç èãðû òàê êàê åãî êîîðäèíàòû âûõîäÿòü çà
ïðåäåëû îáëàñòè è áîëüøå íå âîçâðàùàþòñÿ.
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