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Symulacja Masy Sprezystej z Uzyciem Tkinter
i Matplotlib

Ten artykut wyjasnia dziatanie interaktywnej symulacji fizycznej przedstawiajgcej spadajaca kule,
uwzgledniajacej sity takie jak grawitacja, tarcie i wiatr. Symulacja ta zostata zaimplementowana w
Pythonie z uzyciem bibliotek Tkinter i Matplotlib. Oméwimy jej dziatanie, wspierajac sie wzorami
fizycznymi oraz blokami kodu.

\

Koncepcja Fizyczna

Symulowana jest czastka o masie \$m = 0.15\$ kg poruszajgca sie w dwuwymiarowej przestrzeni pod
wptywem:

* sity cigzenia:

$$ F_g =m\cdot g $$

* sity wiatru (stata, zadawana suwakiem):

$$ F w = \text{stata} \in \langle -2, 2 \rangle \ \text{[N]} $$

* sity tarcia (dziatajgcej przy kontakcie z podtozem):

$$ F_t =\mu \cdot m \cdot g $$

Ruch czastki opisany jest przez drugg zasade dynamiki Newtona:
$$ \vec{a} = \frac{\vec{F}}{m} $$

\

Inicjalizacja Symulacji

reset simulation
X, Yy, vx, vy, trace, sim time, time list, speed list, acc list

X,y # Start higher in the bigger graph
VX, VY # Reset velocities

trace # Reset trace

sim time

time list

speed list
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acc_list

Tutaj ustalamy poczatkowe warunki: kulka znajduje sie na wysokosci 30 m i nie porusza sie (zerowe
predkosci). Resetowane sg takze listy do wykresow czasowych.

\

Obliczenia Dynamiki Ruchu

ax_acc Fw / m # Horizontal acceleration due to wind
ay_acc -g # Vertical acceleration (gravity)

vx += ax\_acc \* time\ step
vy += ay\_acc \* time\ step

X += vx \* time\ step + \* ax\_acc \* time\ step**
y += vy \* time\ step + \* ay\_acc \* time\ step**

Przy kazdym kroku czasowym obliczane sg przyspieszenia ze wzoru:
$$ a_x = \frac{F_w}{m}, \quad a_y = -g $$

Po czym aktualizujemy predkosci i pozycje na podstawie réwnan ruchu:
$$ \vec{v} {t+\Delta t} =\vec{v} t + \vec{a} \cdot \Delta t $$

$$ \vec{r} {t+\Delta t} =\vec{r} t + \vec{v} \cdot \Delta t + \frac{1}{2} \vec{a} \cdot \Delta t"2
$$

\

Odbicia i Tarcie

y y min:
y = y min
vy -vy * restitution

%t:iction_acc friction coefficient * g
Kiedy kulka uderza w ziemie, nastepuje odbicie ze wspétczynnikiem sprezystosci (domysinie 0.7):
$$ v_y \rightarrow -v_y \cdot e $$
Jesli predkosc¢ pionowa jest niska, dodawane jest przyspieszenie tarcia, redukujgce predkos¢ pozioma:
$$ a_{\text{tarcie}} = \mu \cdot g $%

\
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Wektory Sit

Symulacja przedstawia wektory: grawitacji, wiatru i predkosci.

draw _arrow(x, y - "blue’ # Gravity

Dodatkowo, rysowane sg na wykresie biegunowym (polar plot):

draw polar arrow(polar ax, gravity angle, gravity magnitude, 'blue’
'Gravity'

Wartosci te sg konwertowane na postac biegunowa:
$$ \theta = \arctan2(v_y, v_x), \quad r = [\vec{v}| $$

\
Wykresy Predkosci i Przyspieszenia

line speed.set data(time list, speed list
line acc.set data(time list, acc_ list

Podczas symulacji zapisywana jest predkosc:
$$ [Dec{v}| = \sart{v_x"2 + v_y"2} $$

i wartos¢ przyspieszenia:

$$ |\vec{a}| =\sqrt{a_x"2 + a_y~2} $$

S one rysowane w czasie jako funkcje.

\

Interfejs Uzytkownika

Tkinter obstuguje:

* suwaki do zmiany sity wiatru i wspétczynnika sprezystosci * przycisk resetu symulacji * pole
tekstowe z informacjami w czasie rzeczywistym

wind slider = tk.Scalel...
spring slider = tk.Scale(...
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Podsumowanie

Symulacja w przystepny sposéb ukazuje podstawowe zjawiska fizyczne takie jak sita cigzenia, tarcie,
odbicia i ruch z sita zewnetrzng. Wykorzystuje do tego animacje, wykresy i reprezentacje wektorowe.
Kod mozna tatwo rozbudowad o dodatkowe efekty fizyczne lub rozszerzy¢ na inne uktady
mechaniczne.
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