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Plan

Model . Kinematyka
punktu materialnego (© I. Newton)
Modelowanie oddziatywan punktéw materialnych.

Obszar niedostepny.
Odbicie kuli od nieruchomej powierzchni

. Zderzenie niecentralne i niesprezyste dwoch kul
a) (geometria)
b) (fizyka)



Koncepcja punktu materialnego

(np. z przebyta droga)

(najlepie] w srodku masy)

* Ruch postepowy, bez obrotow!

* Implementacja w klasach PunktMaterialny 1 ZbiorPM



RAOwnania ruchu

* Druga zasada dynamiki
F(F,V,t) = ma(t)

 Rownanie na potozenie punktu (konkretna sita)
np. w poblizu powierzchni Ziemi

ma(t) =mg

* Rozwigzanie wymaga warunkow poczgtkowych:
gAL*

F(t, +At) = F(t,) +\7(to)|At +




Metoda Eulera

e Taylor 1-go rzedu (jak ilorazy réznicowe)
* Przepis:
— Oblicz predkosc¢ w kolejnej chwili czasu:
V(t+ At) = V(t) +a(t)At
— Oblicz potozenie w kolejnej chwili korzystajac z pr.
r(t+At) = r(t) +v(t+ At)At

e Zalezy od potozenia i predkosci w jednej chwili
czasu (wygodne przy zmianie stanu punktu)



Metoda Verleta

* Przepis:
— Obliczani potozenia w nastepnej chwili czasu:
F(t+At) = -1 (t — At) + 2r (t) + a(t) At°

— Do kolejnych krokéw i do wizualizacji predkosc
wcale nie jest potrzebna (mozna jej nie obliczac)!
7 () ~ r(t+At)—r(t—At)
2At

* Wieksza doktadnosc przy tej samej ztozonosci
obliczeniowej. Metoda dynamiki molekularne;



Metoda Eulera i Verleta

Implementacja w klasie PunktMaterialny

template<typename T>
void TPunktMaterialny<T>::PrzygotujRuch_Euler(TWektor<T> przyspieszenie, T krokCzasowy)

{

nastepnaPredkosc=predkosc+przyspieszenie*krokCzasowy;
nastepnePolozenie=polozenie+nastepnaPredkosc*krokCzasowy;

}
#define SQR(X) ((X)*(x))

template<typename T>
void TPunktMaterialny<T>::PrzygotujRuch_Verlet(TWektor<T> przyspieszenie,T krokCzasowy)

{
if(numerKroku==0) PrzygotujRuch_Euler(przyspieszenie,krokCzasowy);

else

{
nastepnePolozenie=2.0*polozenie-poprzedniePolozenie+przyspieszenie*SQR(krokCzasowy);
nastepnaPredkosc=(nastepnePolozenie-poprzedniePolozenie)/(2*krokCzasowy);

}



Metoda Eulera i Verleta

Implementacja w klasie ZbiorPunktowMaterialnych

template<typename T>
void TZbiorPunktowMaterialnych<T>::PrzygotujRuch(T krokCzasowy,Algorytm algorytm)
{
for(int i=0;i<ilosc;++i)
if('wiezy[i])
this->punkty[i].PrzygotujRuch(Sila(i),krokCzasowy,algorytm);
}

template<typename T>
void TZbiorPunktowMaterialnych<T>::WykonajRuch()
{
for(int i=0;i<ilosc;++i)
if('wiezy[i])
this->punkty[i]. WykonajRuch();
}

template<typename T>
void TZbiorPunktowMaterialnych<T>::KrokNaprzod(T krokCzasowy,Algorytm algorytm)
{
PrzedKrokiemNaprzod(krokCzasowy);
PrzygotujRuch(krokCzasowy,algorytm);
PoPrzygotowaniuRuchu(krokCzasowy);
WykonajRuch();
PoKrokuNaprzod(krokCzasowy);



Sity sprezystosci

* Sita harmoniczna - oscylacje
 Sita ttumigca

* Sita oporu

Sita harmoniczna

|
F(t) = —KAF — 23 (AV - AF)AF — 2 3.5

ttumienie oscylacji opory



Sity sprezystosci
* Oscylatory sprzezone (demonstracja)
¢ @V@MN@VNGN@NNG
e Sztywnosc (sita zalezgca od kata vs. dalsi sgsiedzi
e Lina i wios (demonstracja)

po (=) Sl GL OpenGL 1.1.0, GLU 1.2.2.0 Microsoft Corparation




Sity kontaktowe

e Ciato nieruchome (masa, wiezy), /_\N

obszar niedostepny (zabroniony), Q
nieruchomy obszar kolizji C

* Rownowazenie sktadowej sity .V
normalnej do powierzchni ) E=N

—_

F = F—(i-F)ii, gdy A-F<0
* Modyfikacja predkosci (odbicie)
Vi, =V —(Woq, +D(N-V)N l



Sity kontaktowe

* Sita tarcia
(sktadowa réwnolegta sity kontaktowej)

Fou !

e Tarcie nie zalezy od rozmiaru powierzchni
styku (Leonardo da Vinci, Amontos)

* Tarcie dynamiczne i statyczne



Sity kontaktowe

* Implementacja — klasa ObszarZabroniony
* Pole klasy ZbiorPunktowMaterialnych

Zadania:
* Czy punkt wszedt do obszaru niedostepnego?

* Okreslenie normalnej do powierzchni
w punkcie penetracji



Sity kontaktowe

Implementacja — klasa ObszarZabroniony

template<typename T> class TObszarZabroniony
{ .
private:
T wspolczynnikOdbicia;
T wspolczynnikTarcia;
public:
TObszarZabroniony(T wspolczynnikOdbicia, T wspolczynnikTarcia);
T PobierzWspolczynnikOdbicia();
T PobierzWspolczynnikTarcia();
virtual bool CzyWOQObszarzeZabronionym(TWektor<T> polozenie,
TWektor<T> poprzedniePolozenie,
T margines,
TWektor<T>* normalna) = 0;



Zaimplementowane obszary zabr.

bool CzyWObszarzeZabronionym(Wektor polozenie,
Wektor poprzedniePolozenie,
double margines,Wektor* normalna)

bool wynik=(polozenie.Y<poziomY+margines);
if(wynik && normalna!=NULL) *normalna=Wektor(0,1,0);
return wynik;



Zaimplementowane obszary zabr.

bool CzyWObszarzeZabronionym(Wektor polozenie,

Wektor poprzedniePolozenie,
double margines,Wektor* normalna)

Wektor wektorPromienia=polozenie-srodek;

bool wynik=wektorPromienia.Dlugosc()<promien+margines;
if(wynik && normalna!=NULL)

*normalna=wektorPromienia;
normalna->Normuij();
return wynik;



Zaimplementowane obszary zabr.

Podtoze, kula, walec (demonstracje)
Walec nieograniczony w kierunku OZ (demo.)

Prostopadtoscian i
nieograniczony yzax+b | maxy

w kierunku OZ 7\.\ e

minY

(min¥, @-mm¥X + &)

Uwzglednienie
marginesu ’\

(rozmiar punktu mat.) \g q ¢




Rozpraszanie na kuli

* Demonstracja
* Woda (brak odbicia, w_,.=0)

= [ == W ey - S =)

* Metalowe kulki (odbicie sprezyste , w,, =1)



Uktady dwuwymiarowe (np. tkaniny)

* |le potrzeba wigzan?

TR . /T




Uktady trojwymiarowe (c. miekkie)

* |le wigzan?




/derzenia

Dwa etapy:
o (geometria zderzenia)
. (fizyka zderzenia)



Niesprezyste i niecentralne
zderzenie dwoch kul

Detekcja kolizji (geometria zderzenia)

Zderzenie jezeli odlegtosc¢ srodkow
jest nie wieksza od sumy promieni



Niesprezyste i niecentralne
zderzenie dwoch kul

Reakcja na kolizje (fizyka zderzenia)
Zagadnienie jest w istocie jednowymiarowe

\?( N \ 52 \J
y . / Y e /
/ | \\H_ / ;’/ 1 VIF\‘Q‘”/
[ ,) \\_\ L ) f) \
\ — / \\ \\\x ,::// \

Normalna zderzenia: fi=(f,-F)/, -,



Niesprezyste i niecentralne
zderzenie dwoch kul

* Poped =zmiana pedu w momencie zderzenia

—

e Jezeli nie ma tarcia, nie ma obrotow: J =J n

MZ
- J = ml(uln _Vln)
1— i
o —Jd= mZ(UZn _VZn)
Ztl e — uln o u2n
A Trzy Niewiadomel !

wspotczynnik restytucji
(miara niesprezystosci)



Niesprezyste i niecentralne
zderzenie dwoch kul

* Poped =zmiana pedu w momencie zderzenia

—

e Jezeli nie ma tarcia, nie ma obrotow J =Jn

=

u . .
2 Rozwigzanie:

7 ) J = _/u(e +1)(Vln _V2n)
VZ
i -0+ F
i, o m,
4 0, =7, — > F
v, =V, —
2 2 m2



Niesprezyste i niecentralne
zderzenie dwoch kul

e Test — problem bilardzisty (demostracja)
Jezeli bile majg rowne masy, to powinny
rozbiec sie pod katem prostym.

@
@ C ®e

* Bilard (demonstracja)



Sterowanie — ,,fizyczna” ingerencja

e Zmiana pozycji punktu — sprezyna miedzy
potozeniem punktu i myszy w 3D

* Bezposrednie zwigzanie — problemy numeryczne
* Demonstracja

* /miana pozycji za pomocy —
kontrola predkosci czy przyspieszenia
* Demonstracja



Woda uderzajgca w tkanine

* Demostracja — zrodta niedoskonatosci
* Przeciecie odcinka z trojkatem
* Omoéwienie implementac;ji




Optymalizacja przy duzej ilosci pkt.

* Periodyczne warunku brzegowe (F()

& e @

O O O

Cs

* Podziat na — ograniczenie ilosci oddziat.
» Ztozonosé oblicz. problemu z N? zmienia sie w N

* Analiza implementacji



Przyktad uzycia implementacji
zbioru punktéw materialnych

World of Goo ( )



