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—  PRZYKEADOWY ROZDZIAL

" DODAJ DOFKOSZYKA Robert Penner — ekspert i innowator w dziedzinie jezyka ActionScript — dzieli si¢ swoja

wiedza na temat programowania Macromedia Flash. Penner przybliza tajniki faczenia
@
v~ CGENNIK'I INFORMACJE

ztozonej matematyki i fizyki z atrakcyjna i estetyczna grafika Flasha. Dzigki ksigzce
~Flash MX. Programowanie” poznasz podstawowe zagadnienia zwiazane z przestrzenia,
matematyka, kolorem, ruchem i ksztattem, a nastepnie dowiesz sie, jak wykorzystac te

“ZAMOW INFORMACJE teorie do generowania nieprzecigtnych animacji. Przekonasz sie, jak wspaniale mozesz za

0 NOWOSCIACH pomoca ActionScriptu symulowac zjawiska atmosferyczne takie jak tornado, $niezyca czy
zorza polarna.

. ZAMOW GENNIK Ksiazka omawia szeroki zakres zagadnien - od projektowania i mechaniki ruchu po tajniki

pisania poprawnego, zorientowanego obiektowo kodu; stuzy takze pomoca w tworzeniu
koloréw, dzwieku, ruchu i interakcji.

» Wyjasnienie podstaw matematyki w kontekscie programu Flash

 Tworzenie skomplikowanych animacji oraz prostego ruchu i efektow typu ,rollover”

* Prezentacja mozliwo$ci obiektowych jezyka ActionScript

 Tworzenie tatwych do modyfikacji interfejsdw wielokrotnego uzytku

e Tworzenie obiektow trojwymiarowych

* Doktadne wyjasnienie procesu tworzenia kilku przyktadowych animaciji: $niezycy,
fraktalnego tancerza i zorzy polarnej

* Projektowanie i generowanie dynamicznej animacji za pomoca jezyka ActionScript

* Tworzenie grafiki — od prostych schematoéw po ztozone filmy.

CFRAGMENTY KSIAZEK ONLINE™

Pofaczenie odwiecznych praw fizyki i matematyki z nowoczesng technologia Flasha MX
sprawi, ze bedziesz w stanie tworzy¢ niezwykte animacje. Poznaj granice wtasnej
wyobrazni z ksigzka ,,Flash MX. Programowanie”!

Robert Penner to niezalezny tworca filmow w programie Macromedia Flash, konsultant,
pisarz i wyktadowca. Na catym Swiecie znany jest z innowacyjnych pomystéw i animacji
odtwarzajacych piekno natury. Jego biografie artystyczna i efekty eksperymentow mozna
znalez¢ na witrynie http://robertpenner.com
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Rozdzial 8.
Fizyka

Zrozumienie fizyki to zrozumienie dzialania otaczajacego nas §wiata. W tym rozdziale
omowimy podstawy mechaniki — predko$¢, przyspieszenie 1 site — oraz zwiazki miedzy
nimi. Poznamy pewne szczegdlne rodzaje sit, jak tarcie, sprezystosé, grawitacja i sposoby
ich obliczania oraz dotaczania do dynamicznych animacji. Na koncu zajmiemy si¢ fizyka
fali 1 whasna klasa WaveMotion, ktora umozliwi generowanie oscylacji.

Kinematyka

Mechanika to dzial fizyki zajmujacy sie dziataniem sit na obiekty fizyczne 1 wynikajacym
z tego ruchem. Istniejg trzy gldwne obszary, ktorymi zajmuje si¢ mechanika: statyka,
kinetyka i kinematyka. Statyka zajmuje sie sitami w rownowadze, a kinetyka — przyspie-
szeniem powodowanym przez brak rownowazenia sie sit. Tymczasem kinematyka to
czysty ruch, ktory nie przejmuje si¢ sitami 1 masa. W tym podrozdziale przyjrzymy sie
kinematyce, a w dalszej cze$ci rozdziatu przejdziemy do kinetyki (sit).

PoloZenie

W tym rozdziale skupimy si¢ na kinematyce dwuwymiarowej, czyli z dwoma parametrami:
x 1y. Z tego powodu pofoZenie w naszych rozwazaniach bedzie dwuwymiarowym wekto-
rem zawierajacym komponenty x i y. Skorzystamy z klasy Vector omoéwionej w rozdziale 4.
Obiekt zawierajacy dwuwymiarowe potozenie wykreujemy, tworzac kopie Vector za pomo-
ca ponizszego kodu.

// potozenie jako dwuwymiarowy wektor
pos = new Vector (2, 5);

W dalszej cze$ci rozdzialu bedziemy bardzo intensywnie wykorzystywac te podstawowa
sktadnie do tworzenia wektorow dotyczacych réznych aspektow fizyki, na przyktad
przemieszczenia, predkosci, przyspieszenia i sity.

Jesli nie bedziemy mieli klopotow z implementacja kinematyki w Action Script za pomoca
klasy Vector, nie powinniSmy tez mie¢ wiekszych problemoéw z przejSciem na klase
Vector3d (patrz rozdziat 5.). Specjalnie korzystatem z polimorfizmu (patrz rozdziat 2.)
przy projektowaniu obydwu klas wektorow, aby ich interfejsy byly jak najbardziej podobne .

-t Kinematyke mozna rozszerzy¢ do trzech lub wigcej wymiarow bez zbytnich problemow.
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Przemieszczenie

Przemieszczenie to —miana potoZenia. Innymi stowy, przemieszczenie to réznica miedzy
dwoma potozeniami. Gdy potozenia to wektory, przemieszczenie takze jest wektorem.
Wektor przemieszczenia miedzy dwoma potoZzeniami znajdziemy, odejmujac jeden wektor
potozenia od drugiego. Rysunek 8.1 przedstawia wektory potozen i wektor przemiesz-
czenia miedzy nimi.

Rysunek 8.1. 4
Znajdowanie wektora 1
przemieszczenia d

miedzy punktami A i B

Sy

Mamy dwa punkty: A w (2, 3) 1 B w (4, 2). Mamy tez dwa odpowiadajace im wektory:
a=[2,3]1b=[4, 2]. Wektor przemieszczenia d obliczamy jako réznice b i @ (odejmu-
jemy b od a). Rysunek 8.1 przedstawia sytuacje graficznie, ale ponizej przedstawiam
sposob analityczny.

a=[23]
b=[4,2]

Niech d bedzie przemieszczeniem miedzy b 1 a.

d=b-a
d=[4-22-3
d =[2]]

Klasa Vector powoduje, ze przeniesienie tego procesu do ActionScript jest bardzo proste,
poniewaz okresliliémy juz metode odejmowania. Ponizszy kod przedstawia sposob znajdo-
wania wektora przemieszczenia dla dwoch okre$lonych wektorow potozenia.

// znajdowanie wektora przemieszczenia
punktA = new Vector (2, 3);

punktB = new Vector (4, 2);

przem = punktB.minusNew (punktA);
trace (przem); // wySwietli: [2, -1]

Najpierw tworzymy dwa wektory potozenia, punktA i punktB. Aby znaleZ¢ przemieszczenie
z punktA do punktB, odejmujemy pierwszy wektor od drugiego. Korzystajac z mozliwosci
klasy Vector, wywoluyjemy metode minusNew() dla punktu B, by odja¢ punkt A 1 zwrécié
roznice jako nowy wektor przem.
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odleglosé

Cho¢ odlegtosc 1 przemies-czenie sa blisko zwiazane, to jednak oznaczaja dwie roézne
rzeczy. Odleglo$c¢ to warto$¢ jednowymiarowa, a przemieszczenie moze mie¢ dwa lub
wiecej wymiaréw. Inaczej mowiac, odleglosé¢ to skalar, a przemieszczenie to wektor.
W powyzszym kodzie przemieszczenie miedzy punktA i punktB wynosi [2, —1]. Gdy poli-
czymy odleglo$¢, okaze sie, ze jest to pierwiastek kwadratowy z 5, czyli w przyblizeniu
2,236. Mozemy to sprawdzi¢ za pomoca twierdzenia Pitagorasa, na przyktad przy uzy-
ciu funkcji Math .distance z rozdzialu 3. Mozemy tez za pomoca ponizszego kodu obli-
czy¢ diugosc wektora przemieszczenia. Uzyskamy te sama warto$c.

// kontynuacja poprzedniego przyktadu
trace (disp.getlength()); // wySwietli: 2.23606797749979

To nie przypadek. Odlegtos¢ miedzy dwoma punktami jest zawsze réwna dfugosci wekto-
ra pr-emies=c-enia miedzy tymi punktami. Jesli wiec mamy wektor przemieszczenia
miedzy dwoma punktami 1 chcemy poznac¢ odlegtosé¢, wywolyjemy dla wektora metode
getLength().

// znajdowanie odlegtos$ci z przemieszczenia

przem = new Vector (3, 4);

odleglosc = przem.getlLength();

trace (odleglosc); /1 wySwietli: 2.23606797749979

Predkosé

Predkos¢ to —miana potosenia w czasie. Mozna powiedzie¢, Ze jest to stosunek proemies=-
czenia i czasu. Predko$¢ to warto$¢ wektorowa, w naszym przypadku bedzie dwuwy-
miarowa.

Gdy tworzymy animacje¢ za pomoca skryptu, rzadko chcemy obliczac predko$é poruszania
si¢ obiektu, sledzac jego polozenia. Chcemy raczej —definiowac na poczatku predkosé
1 porusza¢ obiekt zgodnie z nia. Jesli na przyklad gramy w gre Asteroids, nie sterujemy
bezposrednio polozeniem statku. Mamy tylko wplyw na predkos¢, ktora modyfikuje poto-
zenie. A oto inny przyktad: pomy$lmy o réznicy miedzy mysza a joystickiem. Mysz bez-
posrednio steruje pofozeniem kursora, ale joystick steruje raczej jego predkosciq. W obiek-
tach z rzeczywistego §wiata znacznie tatwiej sterowac predko$cia niz potozeniem, wiec
wiekszo$¢ urzadzen zdalnego sterowania korzysta z joystickow.

Ruch ze stalq predkosciq

Gdy obiekt posiada stala predkos¢ w pionie 1 w poziomie, porusza sie po linii prostej.
Ponizszy pod przedstawia przyktad ruchu klipu filmowego ze stata predkoscia.

// ruch ze stata predkoscia

pos = new Vector (0, 0);

vel = new Vector (1, 2);

this.onEnterFrame = function () {
pos.plus (vel);
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Vo

this. x = pos.x;
this. y = pos.y;
)

Najpierw deklarujemy dwa obiekty Vector, pos 1 vel, ktore reprezentuja potozenie i pred-
kos¢. Poczatkowe potozenie to (0, 0), a poczatkowa predko$¢ to w dot 1 na prawo. Nastepnie
kreujemy petle dla klatek przy uzyciu procedury obstugi zdarzenia onEnterFrame (). W kaz-
dej klatce dodajemy do potozenia wektor predkosci, korzystajac z metody Vector.plus().
Na koncu zmodyfikowane komponenty x 1 y przepisuyjemy do whasciwosci _x 1 _y klipu
filmowego.

Powyzszy przyktad uzywa uktadu wspotrzednych Flasha. Jesli chcemy korzysta€ z uktadu
kartezjanskiego, wystarczy zastapic this. y = pos.y konstrukcja this. y = -pos.y.
Odwracamy wartoSC komponentu y przed przypisaniem go do .

Ruch z losowq predkosciq

Po omoéwieniu statej predkosci przejdzmy do przykladu ruchu, w ktorym predkosé nie
jest stata.

// ruch z Tosowa predkoscia

pos = new Vector (200, 200);

vel = new Vector (0, 0);

this.onEnterFrame = function () {
vel.reset (random(9)-4, random(9)-4);

pos.plus (vel);
this. x = pos.x;
this._y = pos.y;

b

Struktura jest mniej wiecej taka sama jak w poprzednim przyktadzie. Najpierw definiu-
Jjemy wektory pos 1 vel (obiekty Vector). Nastepnie w procedurze obstugi zdarzenia
onknterframe () dodajemy vel do pos 1 renderujemy aktualne poltozenie na ekranie. Modyfi-
kacja polega tylko na jednym dodatkowym wierszu kodu.

vel.reset (random(9)-4, random(9)-4);

W kazdej klatce ustawiamy nowa predkos¢, ktora pozniej wykorzystujemy do przesuniecia
obiektu. Warto$ci x 1y z vel to warto$ci losowe z przedzialu od -4 do 4. Ruch obiektu
staje sie chaotyczny.

Ruch z predkoscig sterowanqg myszq

Nasz nastepny przyktad obrazuje sposob interaktywnego sterowania predkoscia klipu
zapomoca myszy.

// predkoé¢ sterowana mysza

pos = new Vector (200, 200);

vel = new Vector (0, 0);

this.onEnterFrame = function () {
vel.reset (this._xmouse / 10, this._ymouse / 10);
pos.plus (vel);
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this. x
this. y
)

pPOS . X;
pOS.y;

Przyklad jest identyczny do poprzedniego poza wierszem:

vel.reset (this._xmouse / 10, this._ymouse / 10);

Jako warto$ci nowej predkos$ci stosuyjemy wspotrzedne myszy zamiast liczb losowych.
Poniewaz uzyte wlasciwosci _xmouse i _ymouse sa liczone wzgledem obiektu, wiec porusza
sie on w kierunku myszy.

Szybkos¢

Szybkos¢ 1 predkos¢ taczy podobny zwiazek jak odleglos¢ i przemieszczenie. Predkosé¢
to wektor (zwykle wielowymiarowy), a szybko$¢ to skalar (zawsze jeden wymiar).
Co wiecej, szybkos¢ to dfugosc wektora predkosci; nazywana jest tez czasem wartosciq
bezw-glednq predkosci. Pamietajmy o tym, ze wektor posiada warto$¢, jak 1 kierunek.
Gdy odrzucimy kierunek, pozostanie tylko warto$¢ — szybko$¢.

Ponizej przedstawiam sposob znajdowania szybkosci z wektora predkosci.

v = new Vector (3, 4);
sz = v.getlLength();
trace (sz); // wySwietli: 5

Podobnie jak wczesniej wywolywalismy metode getlength() do znalezienia odleglosci
z wektora przemieszczenia, tak teraz uzywamy tej samej metody do znalezienia modutu
wektora predko$ci — szybkosci.

Przyspieszehnie

Przyspieszenie to stopier —mian predkosci. Poniewaz predkosc to stopienn zmian potozenia
W czasie, mozemy powiedzie¢, ze przyspieszenie to podwojny stopien —mian potozenia.
Predkosciomierz samochodu podaje szybkos¢ w danym momencie czasu. Gdy samochéd
przyspiesza, wskaznik predko$ciomierza przechodzi na inna warto$¢. Im szybciej poru-
sza sie strzatka, tym wieksze przyspieszenie. Przyspieszenie to warto§¢ wektorowa, wiec
posiada modut i kierunek.

Przyjrzyjmy sie trzem skryptom, ktore obrazuja wplyw przyspieszenia na dynamiczny
ruch. W sposob podobny do trzech wczesniejszych przyktadéw dotyczacych predkosci,
sprawdzimy state, losowe i sterowane mysza przyspieszenie.

Ruch ze stalym przyspieszeniem

Ponizszy kod wykonuje ruch ze stalym przyspieszeniem.

/] ruch ze statym przyspieszeniem
pos = new Vector (0, 0);
vel = new Vector (0, 0);
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accel = new Vector (1, 0);
this.onEnterFrame = function () {
vel.plus (accel);

pos.plus (vel);
this. x = pos.x;

this. y = pos.y;
3

Najpierw tworzymy trzy obiekty Vector reprezentujace potozenie, predkos¢ 1 przyspie-
szenie. W procedurze obstugi onEnterFrame() dodajemy przyspieszenie do predkosci,
a predko$¢ — do polozenia. Nastepnie renderujemy nowa predkosc. To wszystko.

Obiekt poczatkowo nie porusza sie, ale pozniej coraz szybciej pedzi na prawo. Mozemy
zmodyfikowac wartosci poczatkowe wektorow pos, vel 1 accel, aby uzyska¢ inng animacje.
Nic nie stoi na przeszkodzie, aby zdefiniowa¢ predkos¢ wskazujaca w lewo, jak w poniz-
szym kodzie.

vel = new Vector (-12, 0);

Spowoduje to poczatkowy ruch obiektu w lewo, ale po chwili obiekt zatrzyma sie i zacznie
porusza¢ sie ze stalym przyspieszeniem w prawo.

Ruch z losowym przyspieszeniem

Nasz nastepny przyktad wykonuje losowe przyspieszenie.

// ruch z Tosowym przyspieszeniem

pos = new Vector (200, 200);

vel = new Vector (0, 0);

accel= new Vector (0, 0);
this.onEnterFrame = function () {
accel.reset (random(5)-2, random(5)-2);
vel.plus (accel);

pos.plus (vel);

this. x = pos.x;

this. y = pos.y;

}

Kod jest podobny do przyktadu z losowa predkoscia, ale teraz zmieniamy warto§ci
accel.x 1 accel.y na losowe liczby z przedziatu od -2 do 2. Skrypt tworzy chaotyczny
ruch, ale wyglada on inaczej niz chaotyczny ruch dla predkosci.

losowych zmian sit (a co za tym idzie przyspieszenia) z roznych kierunkow. Ruchom

‘-t Przyktad ten jest w zasadzie przyktadem ruchow Browna, w ktorym to obiekt doSwiadcza
Browna przyjrzymy si¢ doktadniej w rozdziale 11.

Ruch z przyspieszeniem sterowanym myszq

Pozostal jeszcze skrypt modyfikujacy przyspieszenie na podstawie potozenia myszy.

/] przyspieszenie sterowane mysza
pos = new Vector (200, 200);
vel = new Vector (0, 0);
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Sila

Ve

accel = new Vector (0, 0);

this.onEnterFrame = function () {
accel.reset (this._xmouse / 100, this._ymouse / 100);
vel.plus (accel);

pos.plus (vel);
this._x = pos.x;
this. y = pos.y;

Sila to po prostu ciagniecie lub pchanie w okreslonym kierunku. Bez sity nic w fizycznym
$wiecie nie moze sie zmienic¢, wigc caly swiat bylby sie do bolu statyczny. Z pewnej
perspektywy mozemy traktowac zycie jako proces ciaglej zmiany materii.

Pewnie kazdy slyszat o tym, ze materia w zasadzie sklada sie pustej przestrzeni. Atom to
jadro 1 orbitujace wokot niego elektrony. Elektrony od jadra dzieli znaczna odleglosé¢,
porownywalna z odleglosciami wystepujacymi w naszym uktadzie planetarnym. Jak wiec
obiekty bedace w 99,9999% puste, powoduja przesuniecie innych obiektow? A jak lina
utrzymuje moj ciezar, skoro jej atomy nawet si¢ nie dotykaja? W rzeczywistosci miedzy
elektronami atomow wystepuje sita elektromagnetyc-na, dajac wrazenie ,,solidnosci”,
do ktorej jestesmy przyzwyczajeni. Poza grawitacja wszystkie sity doznawane w naszym
mikroskopijnym §wiecie, czyli tarcie, sprezysto$¢, magnetyzm, elektrostatyczno$¢, to
wynik sily elektromagnetycznej.

Pozostatymi dwiema podstawowymi sitami w fizyce , poza grawitacja

i elektromagnetyzmem, sqg stabe i silne sily wiazan atomowych. Poniewaz zachodza
one na poziomie atomow, nie odczuwamy ich bezposrednio. Sity te sg jednak bardzo
wazne; gdyby ich nie bylo, uleglibySmy natychmiastowej dematerializacji.

Sila to warto$¢ wektorowa z modutem i kierunkiem. Wplywa ona na ruch, zmieniajac
przyspieszenie. Odkryt to w XVII wieku Newton. Newton jest najbardziej znany z od-
krycia grawitacji, ale jego trzy zasady dynamiki takze zashuguja na ogromne uznanie.

Pierwsze prawo dynamiki Newtona

Jedna z podstawowych sit mechaniki jest przyspieszenie — zmiana predkos$ci — ktore nie
powstaje samo z siebie. Jesli zmienia si¢ predkos¢ obiektu, musi pojawié sie sita powo-
dujaca te zmiane. O tym doktadnie mowi pierws=e prawo dynamiki Newtona.

Jezeli sity d=idlajqce na punkt materialny rownowazq sie, to w inercyjnym uktad=ie
odniesienia ciato porus=a sie ruchem jednostajnym lub spoczywa.

Pierwsze prawo dynamiki nazywane jest tez prawem inercji. Inercja to opor, jaki stawia
obiekt w przypadku checi zmiany jego predkosci. Skata stoi w miejscu, dopoki nie zadziala
na nig niezréwnowazona sita. Podobnie dzieje sie, jesli skata porusza sie, nie zwolni ani
nie przyspieszy, gdy nie dziata na nia tarcie czy grawitacja.
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W kosmosie ciata prawie wcale nie doznaja tarcia, wigc moga przebywa¢ znaczne odle-
glo$ci bez wiekszej utraty predkosci. W ten sposob mozemy wysyta¢ sondy do systemu
stonecznego, by szpiegowac inne planety. Bez inercji podr6z mierzona milionami kilo-
metrow nie bylaby jeszcze mozliwa (wymagataby ogromne;j ilosci paliwa).

Sila niezrownowazona (sita wypadkowa)

Pierwsze prawo dynamiki Newtona moéwi o rownowadze sit, a zmiana ruchu nastepuje
tylko przy jej braku. Na cialo w tym samym czasie moze dziala¢ wiele sil z réznych
kierunkow. Na przyktad w zabawie z przecigganiem liny dwie druzyny ciqgnq ling w prze-
mwnych kierunkach. Jesli obydw1e druzyny stosujq te sama site, lina nie porusza sie,
poniewaz przytozone do niej sily wzajemnie si¢ znosza. Gdy sita jest niezréwnowazona,
lina przesunie sie w kierunku silniejszej druzyny. Réznica miedzy dwiema sitami to sita
wypadkowa.

W systemie, w ktorym kilka sit dziata na ciato, obliczamy site wypadkowa, sumujac
wszystkie wektory sit. Jesli sita wypadkowa wynosi zero, obiekt nie zmienia swojej pred-
kosci. Gdy sita wypadkowa jest rozna od zera, obiekt przyspiesza w kierunku wskazy-
wanym przez site wypadkowa.

W ponizszym przyktadzie zdefiniowalismy trzy sily, a nastepnie dodaliémy je do siebie,
by obliczy¢ site wypadkowa.

silaA = new Vector (2, 0);

silaB = new Vector (-3, 2);

silaC = new Vector (0, 1);

// suma sit

silalWypadkowa = new Vector (0, 0);
silalypadkowa. p]us (silaA);
silalypadkowa.plus (silaB);
silalypadkowa. p] s (silaC);

trace (silaWypadkowa); // [-1, 3]

// deklaracja wektordw sit

W tym podejéciu tworzymy zerowy wektor sity wypadkowej i dodajemy do niego po kolei
trzy wektory sit sktadowych. Laczna wartos¢ komponentu x wynosi -1 (2 -3 + 0),
akomponentu y — 3 (0 + 2 +1).

Mozemy skroci¢ zapis, uzywajac metody Vector.plusNew(), ktora w jednym kroku dodaje
dwa wektory 1 zwraca sume jako osobny obiekt.

// suma sit (skrét)

silalWypadkowa = silaA.plusNew (silaB);
silalWypadkowa.plus (silaC);

trace (silaWypadkowa); // [-1, 3]

Wektor silaA dodajemy do si1aB, awynik przypisujemy do silaWypadkowa. Aby zakonczy¢
proces sumowania, dodajemy silaC do silalWypadkowa.

W przypadku gdy musimy dodac do siebie wiele sit, powiedzmy pigc i wigce]j, bardziej
wydajne wydaje si¢ zastosowanie wiasnej procedury dodawania zamiast Vector .plus().
Procedura ta moze przyjmowac tablice wektorow, przechodzic przez nig w petli i dodawac
komponenty xoraz y do osobnych zmiennych. Na koficu wystarczy wpisa¢ komponenty
do nowego wektora i zwrocic go.
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Drugie prawo dynamiki Newtona

Z pierwszego prawa dynamiki wnioskujemy, ze sita wypadkowa powoduje przyspieszenie
ruchu obiektu. Wiemy tez, jak policzy¢ site wypadkowa dla obiektu, dodajac sity sktadowe.
Nie wiemy jednak, jakie przyspieszenie spowoduje konkretna sita — jaki jest miedzy
tymi wektorami zwiazek? Doswiadczenie podpowiada, Ze popchniecie lekkiego i ciez-
kiego ciata z ta sama sita powoduje szybsze poruszanie si¢ l1zejszego obiektu. Wyglada
na to, Ze masa ciala ma wplyw na przyspieszenie.

Drugie prawo dynamiki Newtona opisuje zwiazek miedzy sita, masa i przyspieszeniem.

Pr-yspiescenie powodowane pr=ez site wypadkowq jest wprost propoicjonalne
do modutu sity wypadkowej, a odwrotnie proporcjonalne do masy cidla.
Kierunek pr-yspies-enia i sily jest taki sam.

Mozemy powiedzie¢, ze im wieksza sita wypadkowa, tym wieksze przyspieszenie, a im
wieksza masa, tym mniejsze przyspieszenie.

Drugie prawo dynamiki mozna wyrazi¢ za pomoca ponizszego wzoru matematycznego.
f=ma

Tutaj a to przyspieszenie obiektu, /to dzialajaca niego sita, a 72 to masa obiektu. Rownanie
to jest czesto przeksztatcane do postaci:

a=f/m

Dzieki tej postaci potrafimy obliczy¢ przyspieszenie, gdy znamy przylozona site oraz mase
obiektu. Wystarczy tylko podzieli¢ sile przez mase. Przypusémy, ze sita wypadkowa
wynosi [8, 0] (modut rowny osiem 1 kierunek w prawo), a masa rowna jest 2. Przyspie-
szenie policzymy w nastepujacy sposob.

/=[80]
m=2
a=f/m
a=[8,0]/2
a =[4,0]

Uzyskalismy wektor przyspieszenia o wartosci [4, 0] — jego kierunek jest jak przypusz-
czalismy taki sam jak dziatajacej sily.

Zalozmy teraz, ze stosujemy te sama sile [8, 0] dla ciezszego obiektu, na przyktad o masie
wynoszacej 4. Przyspieszenie bedzie wynosito:
f=[8.0]
m=4

a=f/m
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a=[8,0]/4
a=[20]
Przyspieszenie ciezszego obiektu wyniesie [2, 0] — polowe przyspieszenia lzejszego

obiektu. Teraz bardzo tatwo zauwazy¢ zwiazek miedzy masa i przyspieszeniem. Gdy
masa wzrasta dwa razy, przyspieszenie zmniejsza si¢ dwukrotnie.

Ruch we Flashu sterowany silq

Aby uzyska¢ we Flashu wiarygodny, dynamiczny ruch bazujacy na sitach, musimy mieé
sile 1 na jej podstawie automatycznie oblicza¢ nowe polozenie obiektu. By wykona¢ to
zadanie, skorzystamy z poznanych do tej pory wiadomogci na temat predkosci, przyspie-
szenia itp. Oto krotkie przypomnienie. Sily dzialajace na obiekt sumyjemy, by uzyskac¢
site wypadkowa. Z sity wypadkowej obliczamy przyspieszenie. Przyspieszenie zmienia
predko$¢ poruszania sie obiektu. Predkos¢ wplywa na potozenie. Kolejnos¢ jest naste-
pwjaca: sity — sita wypadkowa — przyspieszenie — predkos¢ — potozenie.

W ActionScript implementacja tego procesu to sze§¢ oddzielnych krokow.

1. Obliczamy sily dzialajace na obiekt.

Wektory sit mozemy policzy¢ dowolna metoda. W dalszej czesci rozdzialu dowiemy sie,
jak oblicza¢ sily, takie jak grawitacja czy sprezysto$¢. Narazie w tym kroku
po prostu je zdefiniujemy.

// definicje sit
silaA = new Vector (1, 2);
silaB = new Vector (3, 4);

2. Dodajemy sily, by obliczy¢ site wypadkowa.

We wcze$niejszej czesci rozdziatu przedstawitem skrotowy sposéb obliczania sity
wypadkowe;j.

// znajdowanie sity wypadkowe]
silalWypadkowa = silaA.plusNew (silaB);

3. Znajdujemy przyspieszenie dla sily.
Pamietamy rownanie na przyspieszenie:
a=f/m
W ActionScript dzielimy wektor sity wypadkowe;j przez mase obiektu.

/1 znajdujemy przyspieszenie
// masa zostata zdefiniowana wczesnie]
przysp = silalypadkowa.scaleNew (1 / masa);

Czasem masa poruszajacego sie obiektu nie ma wplywu na animacje. Mozemy wiec
zignorowac mase 1 zatozy¢, ze ma ona warto$¢ jednostkowa. W takim przypadku
rownanie na przyspieszenie upraszcza sie.

a=f/m

m=1
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a=f/1
a=f

Gdy masa wynosi 1, przyspieszenie jest rowne sile wypadkowej. Z tego powodu
w ActionScript mozemy napisac nastepujace wiersze.

/1 znajdujemy przyspieszenie

przysp = silaWypadkowa;
W wiekszosci tworzonych animacji masa nie jest istotna, wiec zakladam, ze ma
warto$¢ 1 1 pomijam krok 3.

4. Dodajemy przyspieszenie do predkosci.
Wektor przyspieszenia modyfikuje wektor predkosci.

// znajdujemy nowa predkosé
// pr zostata zdefiniowana wczesniej
pr.plus (przysp);

5. Dodajemy predkos¢ do potozenia.
Ten krok jest podobny do poprzedniego, ale tym razem modyfikujemy potozZenie.

// znajdujemy nowe potozenie
// pol zostata zdefiniowana wczesniej
pol.plus (pr);

6. Umieszczamy obiekt w nowym potozeniu.

Ogoblnie oznacza to ustawienie whasciwosci _x1 _y klipu filmowego na komponenty
x 1y wektora polozenia.

// aktualizacja potozenia klipu filmowego
mc._x = pol.x;
mc._y = pol.y;

Wspomniatem juz w rozdziale 3., ze czasem preferuje tradycyjne wspotrzedne
kartezjanskie, a nie wspotrzedne ekranu Flasha. Obracam wiec o§ y, mnozac
komponent dla tej osi przez —1.

/1 uzycie wspdtrzednych kartezjanskich

mc._X = pol.x;

mc._y = -pol.y;

Powyzsze 6. krokow to ogolna procedura generowania dynamicznego ruchu na podstawie
sil. Do tej pory poruszali$my sie w idealnym wszech§wiecie — nie istnial zaden opor.
Aby urealni¢ ruch, musimy wzia¢ pod uwage tarcie.

Tarcie

Tarcie to reakcja na ruch — sita dziatajaca w odwrotnym kierunku niz ruch obiektu. Gdy
probujemy przesuna¢ sofe po podtodze, dywan rywalizuje z nami za pomoca sily tarcia.
Gdy nasza silta przewyzszy tarcie, uzyskamy site wypadkowa zdolna przesunac sofe.
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Pamietajmy o tym, Ze tarcie to sita pr—eciwd=iatajqca. Nie powoduje spontanicznego
przesuwania si¢ obiektow — tarcie pojawia sie tylko w odpowiedzi na ruch. Gdy sofa
stoi w miejscu, nie dziala na nia zadne tarcie. Gdy probuyjemy ja poruszy¢, sita tarcia
przeciwdziata ruchowi. Kiedy dwa ciata state sa ze soba zlaczone, pojawiaja si¢ dwa
glowne rodzaje tarcia: statyczne i kinetyczne.

Tarcie kinetyczne

Tarcie kinetyczne nazywane jest takze tarciem $lizgowym. Gdy krazek hokejowy pedzi
po lodzie, sita tarcia caly czas go zwalnia. Stopien tej sily jest zwykle staly. Oznacza to,
ze spowalnianie krazka takze jest state. Wykres spowolnienia przypomina spowolnienie
kwadratowe.

Wartos¢ tarcia zalezy od tego, jaka jest sila prostopadla (nazywana tez sitq normalng)
do powierzchni, po ktorej sie przesuwamy. Na tym samym lodzie cigzszy obiekt bedzie
mial wieksze tarcie niz obiekt lekki, poniewaz dziala na niego wieksza sita grawitacji.

Oto wzor natarcie kinetyczne w jego typowej postaci.
fo =N

W tym réwnaniu f; to sita tarcia kinetycznego, /4, to wspotczynnik tarcia, a NV to modut
z sity normalnej taczacej obydwa ciata. Warto$¢ 14 (L wymawiamy jak ,,mi”’) znajduje sie
typowo w przedziale od 0 do 1. Im wyzsza warto$¢ wspotczynnika, tym wieksze tarcie dla
dane;j sily dociskajace;.

Jesli chcemy uzywac tarcia kinetycznego w animacji Flasha, ktora nie jest symulacja
fizyczna, lepiej od razu przypisa¢ warto$¢ tarcia do f; i nie przejmowac sie wspotczyn-
nikiem ani sita dociskajaca (normalna). Mozna nawet od razu wyliczy¢ pr-yspies-enie
tarcia, a nie sife tarcia. Poprawny, ale dhuzszy sposob polega na znalezieniu warto$ci sity
tarcia, a nastepnie — na wyliczeniu przyspieszenia ze wzoru /= ma. Oto przyktadowe
obliczenia dla tej metody.

£, =10
a=f/m
m=35
a=10/5
a=12
Mozemy zalozy¢, ze przyspieszenie tarcia bedzie stale (nie bedzie zaleze¢ od masy
obiektu), wiec przypiszemy warto$¢ przyspieszenia na state.
a=12
Gdy mamy przyspieszenie powodowane przez tarcie kinetyczne, proces jego implementacji
nie nalezy do najprostszych (przynajmniej w poréwnaniu z uproszczonym tarciem pltynow,

ktorym zajmiemy sie¢ za chwile). Ponizszy kod ActionScript wykonuje obliczenia dla tar-
cia kinetycznego.
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// obliczanie tarcia kinetycznego w jednym wymiarze
prX = 0;
przyspTarcia = .8;

this.onEnterFrame = function () {
prX +=przyspX;
przyspX = 0;
if (prX > 0) {
prX = Math.max (0, prX - przyspTarcia);
} else if (prX < 0) {
prX = Math.min (0, prX + przyspTarcia);

}
this._x += prX;

1
this.onMouseDown = function () {

przyspX = 15;
}

Gdy uruchomimy ten przyktad, obiekt stoi w miejscu, dopoki nie naci$éniemy przycisku
myszy generujacego przyspieszenie. Obiekt natychmiast zaczyna sie poruszac, ale pozniej
stopniowo zwalnia z powodu tarcia kinetycznego.

Logika kodu jest nastepujaca. Jesli predko§¢ w poziomie jest wieksza od zera (czyli obiekt
porusza sie W prawo), tarcie kinetyczne dziata w druga strone — w lewo. Z tego powodu
zmniejszamy aktualna predko$¢ o wartos¢ tarcia (prX - przyspTarcia).

Tarcie nie moze zmieni¢ kierunku predkosci. Innymi stowy, gdy predkos¢ byta dodatnia,
odejmowanie przyspieszenia tarcia nie moze spowodowac, ze stanie si¢ ujemna. Tarcie
spowalnia predko$¢ obiektu do zera, ale nie powoduje ruchu w przeciwnym kierunku.
Korzystam z funkcji Math.min () 1Math.max (), aby upewnic¢ sig, ze odejmowanie nie
przekroczy zera.

Tarcie statyczne

Gdy obiekt stoi na powierzchni, mozliwe jest tarcie statyczne. Tarcie statyczne jest naj-
czesciej silniejsze od tarcia kinetycznego, co wyjasnia, dlaczego trudniej wprawic¢ co$
w ruch, niz tylko kontynuowac ruch.

Obiekt nie rozpocznie ruchu, dopoki nie popchniemy go odpowiednio mocno. Gdy prze-
kroczymy prog sity, obiekt nagle zaczyna sie porusza¢. Sanki na stoku potrafia sta¢
niewzruszone. Dziala na nie sita grawitacji, ale sita tarcia miedzy sankami a $niegiem
jest taka sama. Poniewaz sily maja identyczna warto$¢, ale przeciwne kierunki, wzajemnie
sie znosza, wiec sanki stoja w miejscu. Gdy jednak lekko popchniemy sanki, dodatkowa
sila przezwycieza sile tarcia statycznego 1 sanki zaczynajg sie poruszac.

Tarcie statyczne zachodzi tylko wtedy, gdy dwa obiekty, ktorych ono dotyczy, nie poruszaja
si¢ wzgledem siebie. Gdy istnieje ruch, mamy juz do czynienia z tarciem kinetycznym,
ktore zwykle ma mniejsza warto$¢ niz tarcie statyczne.

Oto wzor na tarcie statyczne.

fi=uN
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W tym réwnaniu £ to sila tarcia statycznego, ; to wspolczynnik tarcia, a NV to modut z sily
normalnej taczacej obydwa ciata. Wartos$¢ 1, znajduje si¢ typowo w przedziale od 0 do 1.
Im wyzsza warto$¢ wspotczynnika, tym wigksze tarcie dla danej sity dociskajace;.

Do tej pory nie musiatem w zadnej animacji korzysta¢ z tarcia statycznego, ale nalezy teraz
wspomnie¢ o takiej mozliwo$ci. Sposob implementacji jest prosty.

1. Sprawdzamy, czy obiekt nie porusza sie (czyli jego predko$¢ wynosi zero).
2. Obliczamy site wypadkowa dzialajaca na obiekt.

3. Obliczamy site tarcia statycznego dzialajacego na obiekt.

4. Jesli sita wypadkowa jest mniejsza do sity tarcia, nie robimy nic.

5. W przeciwnym przypadku zaczynamy przyspieszac obiekt.

Tarcie dla cieczy i gazéw

Do tej pory méwilismy o tarciu miedzy obiektami stalymi. Z tarciem plynéw spotykamy
sie na co dzien, gdy pltywamy sie¢ w wodzie. Im szybciej porusza si¢ obiekt, tym wieksze
odczuwa tarcie. Gdy na przyktad prowadzimy samochod, czujemy wiekszy opor powie-
trza, gdy jedziemy szybciej.

Wykonanie doktadnej symulacji tarcia w ptynach wymaga ztozonych réwnan. Poniewaz
nie zalezy nam az tak na doktadno$ci w dynamicznych animacjach Flasha, skorzystamy
z przyblizenia, ktore w wiekszo$ci przypadkow sprawdza sie doskonale. Musimy tylko
podporzadkowac sie glownej zasadzie: wieks-a predkosc¢ ocnacza wieks=q utrate pred-
kosci spowodowanq tarciem. Innymi stowy, utrata predkosci jest wprost proporcjonalna
do samej predkosci.

Proporcje czesto wyrazamy w procentach. Na przyklad podatek VAT wyrazamy w procen-
tach. Im wiecej ptacimy za produkt, tym wiekszy odprowadzamy od niego podatek. Tarcie
w plynach to jakby podatek od predkosci, ktory mozemy zdefiniowa¢ w procentach utraty
predkosci na jednostke ccasu. We Flashu podstawowa jednostka czasu jest klatka, wiec ze
wzgledow praktycznych tarcie w plynach okreslimy jako procent utraty predkosci na klatke.

Na przyktad sita tarcia moze powodowa¢ zmniejszanie predkosci ciala o 10% w kazdej
klatce. Jesli obiekt rozpoczyna ruch z predkoscia 100, to w nastepnej klatce jego predkosé
spadnie do 90 (100 — 10). W kolejnej klatce predkos¢ spadnie o 9 (10% z 90), czyli do
warto$ci 81. Nastepny spadek wyniesie 8,1 do 72,9 itd.

Ponizszy kod obrazuje sposéb uzyskania tego efektu w ActionScript.

// obliczanie tarcia w ptynach w jednym wymiarze
prX = 0;

tarciePlynu = 0.07;

this.onEnterFrame = function () {

prX +=przyspX;

przyspX = 0;

prX *= (1 - tarciePlynu);

this. x += prX;

};
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this.onMouseDown = function () {
przyspX = 15;
)

Przyklad ten jest bardzo podobny do wcze$niejszego przyktadu z tarciem kinetycznym.
Roznice sa tylko dwie. Pierwsza to deklaracja zmiennej tarcia.

tarciePlynu = 0.07;

Tarcie ptynu definiujemy w procentach; w tym przypadku strata wynosi 7% wartosci
predko$ci w kazdej klatce. Druga roznica to wiersz, w ktorym tarcie wplywa na predkose.

prX *= (1 - tarciePlynu);

W ten sposéb redukujemy prX o warto$¢ okreslona w tarciePlynu. W naszym przyktadzie
1 - tarciePlynu daje wynik 0,93. Pomnozenie predkosci przez te warto$¢ zmniejsza ja
0 7%.

Jak mozemy zauwazy¢, kod tarcia w plynach jest szybszy 1 prostszy niz w przypadku
tarcia kinetycznego. W wiekszosci animacji uzywam tarcia w plynach. Gtéwny wyjatek
stanowi witryna Axis Interactive v2 (www.axis-media.com), gdzie uzytem tarcia kinetycz-
nego dla plywajacego menu.

Jesli glownym naszym zmartwieniem jest szybko§¢ dziatania, korzystajmy z tarcia
w plynach. Jesli poszukujemy wiekszej dokladnosci, uzywamy tarcia kinetycznego, gdzie
obiekty tocza sie lub §lizgaja, i1 tarcia w ptynach dla cieczy, gazow i przestrzeni kosmicz-
nej (ktora takze zawiera niewielkie ilosci gazu). Gdy poréwnamy tarcia do przej$¢, okaze
sie, ze tarcie kinetyczne to w zasadzie spowolnienie kwadratowe, a tarcie w plynach to
spowolnienie wykladnicze (szczegotly znajdziemy w rozdziale 7.).

Grawitacja w kosmosie

Miedzy dwoma cialami zawsze wystepuje sita grawitacji — nawet miedzy dwoma ziarnami
piasku. Dopiero gdy zlepimy ze soba ogromna ilo§¢ materii, sita grawitacji jest na tyle
duza, ze mozemy ja zauwazyc¢; przykltadem moga by¢ gwiazdy 1 planety.

Ponizej przedstawiam klasyczny wzor Newtona na site grawitacji miedzy dwoma ciatami.

Gmym,
Fy = 2

Fg to warto$¢ sity grawitacji, 7, 1 m; to masy cial. G to stata grawitacji wynoszaca
6,67 x 107! Nm?/kg’, a r to odleglosé srodkéw mas obydwu cial.

Sita grawitacji jest wprost proporcjonalna do masy obydwu obiektow. Jesli dwukrotnie
zwiekszymy jedna z mas, sita grawitacji wzrosnie dwukrotnie, a gdy dwukrotnie zwiek-
szymy obydwie masy, sita wzro$nie czterokrotnie.

Z drugiej strony pojawia sie odwrotna proporcjonalno$¢ do kwadratu odleglosci. Jesli
odleglos¢ miedzy ciatami zwiekszymy dwukrotnie, sita grawitacji zmniejszy si¢ do jednej
czwartej oryginalnej wartosci. Jesli dwukrotnie zmniejszymy odleglto$¢ miedzy ciatami,
sita grawitacji wzrosnie czterokrotnie.
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We Flashu interesuje nas przede wszystkim efekt, a nie doktadnos¢. Z tego powodu nie
jest w zasadzie potrzebna stala grawitacji ani nawet masa obiektow, gdy sadzimy, Ze nie
odgrywa Zadnej znaczacej roli.

Wazne jest, aby zapamietac, ze sita grawitacji jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odlegtosci miedzy obiektami. By znalez¢ sile grawitacji, mozemy okresli¢ oddziatywanie
miedzy obiektami, znalez¢ odleglo§¢ miedzy nimi (7) 1 podzieli¢ oddzialywanie przez
kwadrat odlegtosci. .

Przyjrzyjmy sie¢ teraz przykladowi implementacji grawitacji w ActionScript. Najpierw
przedstawmy catos¢ kodu.

// grawitacja wokdt kliknietego punktu
this.pos = new Vector (150, 100);
this.vel = new Vector (5, 0);
this.accel = new Vector (0, 0);
this.friction = 0;

// wtasciwosci grawitacji
this.anchor = new Vector (250, 200);
this.strength = 5000;

this.doForce = function () {
// obliczanie sity grawitacji
this.netForce = this.pos.minusNew (this.anchor);
var r = this.netForce.getLength();
this.netForce.setlength (-this.strength / (r*r));
};

this.move = function () {
// obliczanie nowego potozenia
this.vel.plus (this.netFaorce);
this.vel.scale (1 - this.friction);
this.pos.plus (this.vel);
// rendering potozenia
this. x = this.pos.x;
this._y = this.pos.y;

};

this.onEnterFrame = function () {
this.doForce();
this.move();

)

this.onMouseDown = function () {
this.anchor.reset (this._parent._xmouse,
this._parent._ymouse);

};

Skrypt nalezy umiesci¢ wewnatrz klipu filmowego z widoczna grafika, na przyklad
wewnatrz klipu przedstawiajacego pitke. Pamietajmy tez o dotaczeniu klasy Vector
(vector_class.as). Po uruchomieniu przyktadu mozemy klikna¢ dowolne miejsce i spowo-
dowa¢ orbitowanie wokot kliknietego punktu. Przyjrzyjmy sie teraz doktadniej kodowsi.

Pierwsza czes¢ skryptu deklaruje glowne wektory dotyczace polozenia, predkosci, przyspie-
szenia i tarcia.
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this.pos = new Vector (150, 100);
this.vel = new Vector (5, 0);
this.accel = new Vector (0, 0);
this.friction = 0;

Ustawienia te znamy juz z wczesniejszych przykladow. Nastepnie pojawiaja sie dwa
wiersze zwiazane z grawitacja.

this.anchor = new Vector (250, 200);
this.strength = 5000;

Wektor archor to punkt na scenie, wokot ktorego orbituje obiekt. Wiasciwosé strength
okres§la site przyciagania mi¢dzy punktem a poruszajacym si¢ obiektem. Wyprobuymy
rézne warto$ci tego parametrem, by zobaczy¢ jego wplyw na przebieg animacji.

Pozniej pojawia sie metoda doForce (), ktorej kod jest nastepujacy.

this.doForce = function () {
// obliczanie sity grawitacji
this.netForce = this.pos.minusNew (this.anchor);
var r = this.netForce.getLength();
this.netForce.setlength (-this.strength / (r*r));
)

To whasnie w tej metodzie liczymy site wypadkowa. Pierwszy wiersz kodu znajduje wektor
przemieszczenia miedzy wektorem punktu a wektorem potozenia obiektu za pomoca
odjeciajednego od drugiego.

this.netForce = this.pos.minusNew (this.anchor);

Wprowadzam tutaj site wypadkowa (this.netForce), poniewaz wektor sity wypadkowej
jest w rzeczywisto$ci rownolegly do wektora przemieszczenia. W ten sposob uzyskuje
odpowiedni kierunek wektora sily, a jego wartos¢ — dhugo$¢ — dostosowuje przy uzyciu
ponizszego kodu.

var r = this.netForce.getLength();
this.netForce.setlength (-this.strength / (r*r));

Pierwszy wiersz znajduje od/egtosc r miedzy punktem a obiektem za pomoca oblicze-
nia dlugosci wektora przemieszczenia (umieszczonego chwilowo w this.netForce).
(Pamietajmy nasz opis odleglosci 1 przemieszczenia we wczesniejszej czesci rozdziahu).
Na koncu nadajemy wektorowi sity odpowiednia dhugos¢, obliczajac odwrotno$¢ odle-
glosci do kwadratu.

Znamy juz site wypadkowa, wiec musimy ja jeszcze zamieni¢ na predko$c 1 polozenie.
Zajmuje si¢ tym metoda move () przy uzyciu ponizszego kodu.

this.move = function () {
// obliczamy nowe potozenie
this.vel.plus (this.netForce);
this.vel.scale (1 - this.friction);
this.pos.plus (this.vel);
// rendering potozenia
this._x = this.pos.x;
this. y = this.pos.y;
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Ta procedura powinna juz by¢ znana z wezeéniejszych przyktadow. Przyspieszenie dodaje-
my do predkosci, ktora jest skalowana tarciem. Nastepnie predkos¢ dodajemy do potozenia
W tym przyktadzie site wypadkowa dodajemy bezposrednio do polozenia zamiast do
przyspieszenia, poniewaz w naszym przykladzie sita ta jest rowna przyspieszeniu.

Po tej ciezkiej pracy pozostato jeszcze wykonanie na klatkach petli, ktora poprowadzi
animacje.
this.onEnterFrame = function () {
this.doForce();
this.move();

3

Dla kazdej klatki procedura obshugi onEnterFrame () najpierw wywotuje metode doForce(),
aby policzy¢ nowa site wypadkowa, a nastepnie metode move (), by wykona¢ animacje
obiektu.

Na konicu dodajemy jeszcze interakcje na klikniecia myszy, definiujac procedure obstugi
onMouseDown ).

this.onMouseDown = function () {
this.anchor.reset (this._parent._xmouse,
this. parent._ymouse);

)

Gdy naci$niemy przycisk myszy, zmieniamy wektor archor na wartosci wspotrzednych
myszy. Powyzszy przyklad obrazuje sposob symulacji grawitacji miedzy obiektami
w przestrzeni kosmicznej. Teraz przyjrzymy sie grawitacji dzialajacej na Ziemi.

Grawitacja w poblizu powierzchni

Ve

Na Ziemi odczuwana sita grawitacji ma mniej wiecej stata warto$¢ 1 dziata tylko dla osi
pionowej. W zasadzie to wlasnie grawitacja okresla, gdzie jest pion. Sita grawitacja stara
sie¢ nas wepchna¢ do $rodka Ziemi. Z tego powodu ddf oznacza po prostu kierunek wska-
zujacy na srodek Ziemi. Kierunek ten jest prostopadly do powierzchni naszej planety.

W grawitacji wystepujacej miedzy dwoma obiektami w kosmosie masa kazdego ciata ma
wplyw na sife grawitacji 1 przyspieszenie. Jednak na Ziemi przyspieszenie powodowane
przez grawitacje jest ogolnie tak samo niezalezne do masy i wymiaréw obiektu (nie
uwzgledniamy tarcia).

Kilka wiekow temu w stawnym eksperymencie Galileusz obalil poglad, ze ciezsze ciala
spadaja szybciej niz lzejsze. Eksperyment polegal na spuszczeniu dwoch kul o rozne;j
wadze z krzywej wiezy w Pizie. Obydwie kule armatnie zostaly puszczone w tym samym
czasie 1w tym samym czasie uderzyly w ziemie. Nasza planeta ma tak ogromna mase
w pordwnaniu z innymi obiektami znajdujacymi si¢ na Ziemi, Ze w rOwnaniu na site
grawitacji masa lzejszego ciata (obiekt spadajacy na Ziemie) jestw zasadzie niezauwazalna.

Powodem wolniejszego spadania piorka od kamienia jest opor powietrza. W prozni
obydwa obiekty spadaja z taka sama szybkoscia.
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Poniewaz sita grawitacja na powierzchni jest stata, state tez jest powodowane przez nia
przyspieszenie. Z tego wzgledu bardzo tatwo zaimplementowa¢ w ActionScript ruch
powodowany taka grawitacja. Przyspieszenie dla grawitacji definiujemy raz na poczatku
filmu i bez zadnych zmian stosujemy w obliczeniach.

Ponizszy przyktad obrazuje sposéb implementacji grawitacji wystepujacej na powierzchni
planety.

/] przyspieszone opadanie spowodowane sita grawitacji
this.pos = new Vector (this._x, this._y);

this.vel = new Vector (0, 0);

this.friction = 0;

// wtasciwosci grawitacji
this.gravAccel = new Vector (0, .5);

this.move = function () {
// obliczanie nowego potozenia
this.vel.plus (this.gravAccel);
this.vel.scale (1 - this.friction);
this.pos.plus (this.vel);
// rendering potozenia
this. x = this.pos.x;
this._y = this.pos.y;

};

this.onEnterFrame = function () {
this.doForce();
this.move();

3

this.onMouseDown = function () {
this.pos.reset (this._parent._xmouse,
this. parent. ymouse);
this.vel.reset (0, 0);

};

W trakcie dziatania skryptu kazde klikniecie myszy umieszcza klip filmowy w nowym
potozeniu i powoduje jego swobodne spadanie. W procedurze obstugi onMouseDown ()
wektor polozenia this.pos ustawiany jest na wspolrzedne myszy, a wektor predkosci
this.vel — na zero.

Przyspieszenie obiektu sterowane jest wlasciwoscia przyspieszenia grawitacyjnego
this.gravAccel, zdefiniowanego na poczatku skryptu jako wektor [0, 0,5] wskazujacy
w dol. Uzywamy takiego samego procesu co w poprzednich przyktadach w celu przeksztal-
cenia przyspieszenia w dynamiczny ruch.

Elastycznosé (sprezystosc)

Prawa dotyczace elastyczno$ci mozemy napotka¢ w wielu miejscach: rozciagajac sprezyne,
skaczac na trampolinie a nawet ubierajac sweter. Gdy rozciagamy elastyczny obiekt, stara
sie on przeciwdziata¢ naszemu ruchowi. Pojawia sie sila elastyczno$ci nazywana tez
silq sprezystosci.
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Nie wszystkie materialy sa elastyczne; niektore rozsypuja sie lub famia, gdy je $cisniemy.
Jednak istnieja materialy, ktore mozemy rozciagac; czasteczki tych obiektéow oddalaja
si¢ od siebie. W trakcie trwania procesu rozciagania atomy nadal wplywaja na siebie sila
elektromagnetyczna (jedna z czterech podstawowych sit). To whasnie z niej bierze swoj
poczatek sita sprezystosci.

Stan spoczynkowy

Elastyczny obiekt znajduje sie¢ w stanie spoczynku, gdy nic go nie popycha 1 nie ciagnie.
Mozemy bez problemu wyrwac obiekt z tego blogiego stanu spoczynku. Im bardziej
rozciagasz ciato, tym wieksza sile sprezystosci ono generuje.

Istnieje bezposredni zwiazek miedzy przemieszczeniem w czasie rozciagania a warto-
$cia sily sprezystosci. Jesli na przyktad elastyczna line rozciagniemy o jeden centymetr
1 otrzymamy dana warto$¢ sily, po rozciagnieciu liny na dwa centymetry sita ta zwiekszy
sie dwukrotnie. Musimy pamieta¢ o tym, ze ciato sprezyste zawsze dazy do osiagniecia
stanu rownowagi.

Prawo Hooke a

Pamietajmy, Ze to dzieki matematyce jesteSmy w stanie opisa¢ zwiazki za pomoca wzordw.
Jak juz sie przekonalismy, zwiazek miedzy rozciaganiem a sila sprezystosci jest prosty.
Z tego powodu jego wzor takze jest prosty.

f=—kd

Rownanie to nazywane jest prawem Hooke’a. Informuje ono, ze sila sprezystosci jest
wprost proporcjonalna do wychylenia z punktu réownowagi.

-t Robert Hooke odkryt to rownanie w XVII wieku. Byt kolega Isaaca Newtona.

Zmienna F w réwnaniu to sila sprezystosci. Zmienna d to przemieszczenie w trakcie
rozciagania. W fizyce przemieszczenie podaje si¢ typowo w metrach, a site — w Newto-
nach (metryczna jednostka sily). W animacjach Flasha nie musimy jednak martwi¢ sie
o jednostki.

Stala sprezystosci

Warto$¢ £ w prawie Hooke’a to stala sprezystosci. Jest to zawsze wartos¢ dodatnia, ktora
okre§la stopien naprezenia materialu elastycznego; zawsze zawiera si¢ w przedziale od
0 do 1. Im wigksze k£, tym sztywniejsza jest substancja elastyczna.

Na przyktad gruba lina elastyczna ma wieksze £ niz cienka. Z tego powodu grubsza lina
przy rozciaganiu generuje wieksza site sprezystosci. Mozemy tez powiedzie¢ inaczej: to my
musimy wlozy¢ wiecej sity w rozciagniecie grubszej liny niZz cienkiej.
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Kierunek sily sprezystosci

Dlaczego w réwnaniu pojawia si¢ znak minus? Poniewaz sita sprezystosci dziata w kie-
runku przeciwnym do przemieszczenia w trakcie rozciagania. Przypu$émy, ze przymo-
cowaliémy jeden koniec liny, a drugi ciagniemy w prawo. Sila sprezystosci stara sie
ciagna¢ nasza reke w lewo. Z tego powodu przemieszczenie jest dodatnie, a sita sprezy-
sto§ci — ujemna i na odwrot.

Implementacja w ActionScript

/1 sprezystos¢ wokdt punktu okre$lonego kursorem myszy
this.pos = new Vector (this._x, this._y);

this.vel = new Vector (0, 0);

this.accel = new Vector (0, 0);

this.friction = .1;

/] wtasciwosci sprezystodci
this.anchor = new Vector (150, 100);
this.tautness = .25;

this.doForce = function () {
// obliczenie sity sprezystosci
this.netForce = this.pos.minusNew (this.anchor);
this.netForce.scale (-this.tautness);

3

this.move = function () {
// obliczenie nowego potozenia
this.vel.plus (this.netForce);
this.vel.scale (1 - this.friction);
this.pos.plus (this.vel);
// rendering potozenia
this._x = this.pos.x;
this. y = this.pos.y;

)

this.onEnterFrame = function () {
this.doForce();
this.move();

3

this.onMouseDown = function () {
this.anchor.reset (this._parent._xmouse,
this. parent. ymouse);

3

Najpierw pojawiaja si¢ standardowe definicje wektorow potozenia, predkosci 1 przyspie-
szenia oraz tarcie w cieczach ustawione na 10%. Nastepnie deklarujemy dwie whasciwosci
dotyczace sprezystosci: wektor rownowagi this.anchor i stala sprezystosci this.tautness.

Punkt rownowagi jest poczatkowo ustawiony na (150, 100), ale mozemy go zmieni¢ klik-
ni¢ciem na aktualne wspotrzedne kursora myszy. Klip filmowy jest przeciagany wokot
punktu rownowagi: przyspiesza z jednej strony, zwalnia z drugiej, powraca z przyspiesze-
niem — obiekt oscyluje wokot punktu rownowagi, zmniejszajac powoli ogdlna predkosé.
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Glowna metoda skryptu jest doForce (), gdzie obliczamy elastycznos¢.

this.doForce = function () {
// obliczenie sity sprezystosci
this.netForce = this.pos.minusNew (this.anchor);
this.netForce.scale (-this.tautness);

3

Pamietamy posta¢ rownania prawa Hooke’a dla sprezystosci: F = —kd. Przemieszczenie
rozciagania d znajdujemy, odejmujac w pierwszym wierszu kodu wektor punktu réwnowagi
od wektora potozenia.

this.netForce = this.pos.minusNew (this.anchor);

Teraz wlasciwos¢ this.netForce przechowuje wektor przemieszczenia wskazujacy z klipu
filmowego na punkt réwnowagi, ktory jest zZrodtem sily sprezystosci.

Drugi wiersz przeprowadza mnoZenie —kd za pomoca metody Vector.scale().

this.netForce.scale (-this.tautness);
Teraz wektor przechowuje site sprezystosci.

Pozostate metody: move (), onEnterFrame () 1 onMouseDown () sa takie same jak we wczesniej-
szym przyktadzie z grawitacja w kosmosie.

Ruch falowy

Wiele rzeczy oscyluje. Mozemy powiedzie¢, ze ich ruch jest cykliczny lub okresowy.
Wykres ich potozenia w czasie tworzy fale sinusoidalna pokazana na rysunku 8.2.

Rysunek 8.2. (&1
Typowa
fala sinusoidalna

18 =gk

Fale sinusoidalne, jak przedstawiona, moga bazowac na funkcji sinus lub kosinus. My
korzystamy z funkcji sinus.

P =sin(t)
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W tym réwnaniu ¢ to kat w radianach. Koto to 2n radianéw, wiec jeden okres fali sinuso-
1dalne;j takze trwa 2 radiandw. Po przyjrzeniu sie wykresowi mozemy stwierdzi¢, ze fala
przecina o X zaraz zawartoscia 3. Jest to polowa okresu, ktora odpowiada 3,1415... radia-
néw lub 180°. Krzywa wraca do punktu poczatkowego, by rozpocza¢ kolejny okres
w punkcie 6,2832 radianow (2m) lub 360°.

Amplituda

Amplituda to wartos¢ oscylacji fali. Amplitude mozemy takze zdefiniowa¢ jako maksymal-
ne odchylenie fali od punktu rownowagi w kazdym z kierunkow. Tradycyjna fala sinu-
soidalna posiada amplitude o wartosci 1. Rysunek 8.3 przedstawia dwie fale sinusoidalne
zr6znymi amplitudami. Amplituda fali odniesienia z rysunku jest dwa razy wieksza niz
drugiej fali o wzorze P =0,5 x sin(t).

Rysunek 8.3. =
Zmiana amplitudy
fali sinusoidalnej L —
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Og6lny wzor na amplitude fali sinusoidalnej mozemy zapisa¢ nastepujaco.

P = amp xsin(t)

Wartos¢ amp skaluje cata funkcje sinus na nowa amplitude.

Czestotliwosé

Czestotliwo$c¢ to stopien oscylacji fali. Mnozac parametr ¢ w rownaniu sin(f), modyfikujemy
czestotliwos$c fali. Rysunek 8.4 porownuje fale sin(?) z fala sin(2¢).

Jak mozemy sie przekonaé, patrzac na rysunek, pomnozenie ¢ przez 2 podwaja czesto-
tliwo$¢. Podobnie pomnozenie ¢ przez 0,5 zmniejszy ja o potowe. Ponizsze rownanie
okresla ogolna zaleznos¢.

P = sin(27 x cest xt)
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Rysunek 8.4. .
Zmiana czestotliwosci
fali sinusoidalnej
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Dlaczego m znalazlo si¢ w tym rownaniu? Funkcja sin(¢) powtarza si¢ co 2w radianow
(360°), co oznacza, Ze naturalna czestotliwosc¢ fali wynosi 1/(2m). Jesli wiec chcemy nadaé

fali nowa czestotliwo$§¢, musimy najpierw pomnozy¢ ¢ przez 2m, by znormalizowac czesto-
tliwos¢ do 1 (1/(2m) x 2mw=1), a dopiero potem przez czestotliwos¢.

-t W fizyce i elektronice czgstotliwosc jest zwykle mierzona w hercach (Hz), ktore

odpowiadaja ilosci cykli na sekunde¢ . DZzwigk jest fala, ktorej cz¢stotliwoSC mozemy
wyrazic w hercach. Ludzkie ucho potrafi wychwyci¢ dZwieki od okoto 20Hz do 20 kHz.

Okres

Okres to dlugo$¢ czasu, jaka fala poswieca na jeden obieg. Okres jest bezposrednio
powiazany z czestotliwoscia. Obydwie warto$ci sa wzajemnymi odwrotno§ciami, wiec

mozemy je wyrazi¢ ponizszymi réwnaniami.
okres =1/ czestotliwo$c

czestotliwosc =1/ okres

Jesli podzielimy jeden przez czestotliwosé, otrzymamy okres, a jesli podzielimy jeden
przez okres, uzyskamy czestotliwos¢. Jesli mamy do czynienia z obiektem oscyluyjacym
cztery razy na sekunde, jego czestotliwosé wynosi 4 Hz, a okres — 0,25 sekundy.

Jesli zastapimy czestotliwo$¢ okresem we wezeéniej podanym réwnaniu na fale sinu-
soidalna, uzyskamy ponizszy wzor.

P =sin(27 xt/okres)

Okres fali jest niezalezny od jej amplitudy — mozemy zmieni¢ okres bez zmiany ampli-
tudy i na odwrot. Cho¢ okres 1 czestotliwo$¢ sa ze soba powiazane, nie mozna myli¢ obu
warto$ci, poniewaz stanowia dwie rozne wielko§ci opisujace te sama fale.
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Przesuniecie czasu

Zmienna przesuniecia czasu powoduje przesuniecie fali w lewo lub w prawo na osi
poziomej (patrz rysunek 8.5). Jak mozemy zauwazy¢, odjecie od ¢ jedynki w sin(¢ — 1)
przesuwa fale o jeden w prawo. Dodanie do ¢ jeden, przesuwa fale w lewo o jeden.

Rysunek 8.5.
Przesuniecie czasowe
fali sinusoidalnej
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Przesuniecie czasu jest blisko zwiazane z pr-esunieciem fazy, ktore takze przemieszcza
fale na osi czasu. Jednak przesuniecie fazy okreslane jest nieco inaczej — jako kat.
Mozemy na przyklad powiedzie¢, ze dwie fale sa przesuniete wzgledem siebie o 90°
(co jest prawda, gdy poréwnamy funkcje sin(t) 1 cos(?)).

Offset

Zmienna offsetu to przesuniecie fali w gore lub w dot na osi pionowej (patrz rysunek 8.6).
Offset definiuje srodek fali. Domyslnie offset wynosi zero, wiec fala oscyluje wokoét osi
czasu, czyli potozenia 0. Na rysunku 8.6 funkcja P = sin(f) + 0,5 posiada offset wynoszacy
0,5, wiec srodek oscylacji jest przesuniety do gory o pot jednostki.

Rysunek 8.6.
Zmiana offsetu
fali sinusoidalnej
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Réwnanie fali

Wszystkie wlasciwo$ci mozemy umie§ci¢ w jednym réwnaniu.

P, =ampx sin[(t — pizesunigcie)x 21 / okres]+ offset

A oto implementacja réwnania w ActionScript jako funkcja Math.wave().

Math.wave = function (t, amp, period, timeShift, offset) {
return amp * Math.sin ((t-timeShift) * (2*Math.PI) / period) + offset;
)

Funkcja Math.wave() zapewnia wygodny interfejs do obliczania oscylacji ruchu. Wystarczy
przekaza¢ do funkcji intuicyjne wlasciwosci fali 1 dosta¢ z powrotem aktualna warto$¢
fali bez martwienia si¢ zbytnio o obliczenia.

Klasa WaveMotion

Utworzytem klase WaveMotion, aby zhermetyzowac oscylacje i umozliwi¢ prosta mody-
fikacje wlasciwosci fali. WaveMotion rozszerza klase Motion (oméwiona w poprzednim
rozdziale). Jako klasa pochodna WaveMotion dziedziczy metody i whasciwosci klasy
Motion, jak 1 dodaje wlasne. Dziedzicznie oznacza, ze do filmu musimy dotaczy¢ klase
Motion, aby wszystko dziatato prawidtowo. ActionScript jest bardzo poblazliwy w sprawie
bledow. W szczegodlnosci nie sprawdza, czy kod klasy bazowej zostat dotaczony, gdy
kompiluje klasy pochodne. Napisatem wiec whasny kod, ktory sprawdza istnienie klasy
bazowej Motion.

if (typeof _global.Motion = “function®) trace (">> Btad: brak klasy bazowej Motion");
Powyzszy kod sprawdza istnienie konstruktora klasy bazowej Motion 1 jesli go nie znajdzie,

wysyla odpowiedni komunikat do okna Output. W nastepnych krokach deklaruje konstruk-
tor WaveMotion, definiuje dziedziczenie 1 dodaje nowe metody do prototypu klasy.

Konstruktor waveMotion

Pamietamy, ze konstruktor Motion przyjmowal pie¢ parametréw: obj, prop, begin, duration
1 useSeconds. Do konstruktora fali dodatem dwa nowe parametry: amp i period. Amplituda
1 okres to dwie najwazniejsze whasciwosci fali, poniewaz definiuja jej ksztalt.

Ponizszy kod definiuje konstruktor klasy WaveMotion.

_global.WaveMotion = function (obj, prop, begin, amp, period, duration, useSeconds) {
this.superCon (obj, prop, begin, duration, useSeconds);

this.setOffset (begin);

this.setAmp (amp);

this.setPeriod (period);

}i



Rozdzial 8. e Fizyka 253

Funkcja przyjmuje siedem parametréw. Pie¢ z nich przekazujemy do konstruktora klasy
bazowej, uzywajac metody superCon() (oméwionej w rozdziale 2.). Nastepnie inicjalizu-
jemy wlasciwosci offset, amp 1 period za pomoca odpowiednich metod ustawiajacych.

Nastepnie powodujemy dziedziczenie przez WaveMotion metod po Motion, uzywajac
metody extend() oméwionej w rozdziale 2.

WaveMotion.extend (Motion);

Po ustawieniu konstruktora 1 dziedziczenia zaczynamy przypisywac metody do prototypu
klasy. Czesto tworze tymczasowa zmienna przechowujaca prototyp obiektu, by skrocié
sobie zapis metod.

var WMP = WaveMotion.prototype;

Od tego momentu zamiast WaveMotion .prototype moge uzywac WMP.

WaveMotion.getPosition()

Metoda getPosition() to podstawa kazdej klasy dziedziczacej po Motion. To wlaénie w niej
definiyjemy zwiazek miedzy czasem 1 polozeniem. W klasie Motion metoda ta jest pusta,
poniewaz klasy pochodne maja ja przystoni¢, definiujac wlasna wersje.

W Kklasie WaveMotion uzywamy rownania fali.

WMP.getPosition = function (t) {

if (t == undefined) t = this.$time;

return this.$amp * Math.sin ((t-this.$timeShift) * (2*Math.PI) / this.$period) +
wthis.$offset;

1

Metody ustawiania i pobierania

Metody WaveMotion.setAmp() 1 getAmp() steruja amplituda fali.

WMP.setAmp = function (a) {
if (a !'= undefined) this.$amp = a;

B

WMP.getAmp = function () {
return this.$amp;

b

Warto zauwazy¢, ze funkcja ustawiajaca dokonuje prostego sprawdzenia danej. Zmienia
amplitude, tylko wtedy gdy rzeczywiscie przekazemy parametr.

Metody WaveMotion.setPeriod() 1 getPeriod() steruja okresem fali.

WMP.setPeriod = function (p) {
if (p != undefined) this.$period = p;
)
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WMP.getPeriod = function () {
return this.$period;

¥
Metoda setPeriod() sprawdza dana w podobny sposéb, w jaki robi to setAmp ().

Metody WaveMotion.setFreq() i getFreq() modyfikuja 1 zwracaja czestotliwos¢ fali.

WMP.setFreq = function (f) {
this.setPeriod (1 / f);
};

WMP.getFreq = function () {
return 1 / this.getPeriod();
)

Zauwazmy, Ze te metody dzialaja inaczej niz pozostate metody pobierania i ustawiania.
W odréznieniu od amplitudy 1 okresu czestotliwos$¢ nie jest przechowywana jako wihasci-
wos¢ obiektu WaveMotion. Konwertujemy czestotliwos$¢ na okres 1 przy obliczaniu fali
korzystamy z okresu. Wspomnialem juz wcze$niej o tym, ze czestotliwos¢ 1 okres to
wzajemne odwrotnosci. Z tego powodu dzielimy jeden przez czestotliwos¢, aby uzy-
ska¢ okres.

Metody WaveMotion.setTimeShift() i1 getTimeShift() ustawiaja 1 pobieraja przesuniecie
fali na osi czasu.

WMP.setTimeShift = function (t) {
if (t = undefined) this.$timeShift = t;
)

WMP.getTimeShift = function () {
return this.$timeShift;

b

W podobny sposéb metody setOffset() 1 getOffset() przesuwaja fale w wymiarze
potozenia.

WMP.setOffset = function (f) {
if (f I= undefined) this.$offset = f;
3

WMP.getOffset = function () {
return this.$offset;
}

Dodatem jeszcze jedna metode ustawiajaca, WaveMotion.setWavePhysics(), ktora umozliwia
ustawienie za jednym zamachem wszystkich czterech whasciwosci fali.

WMP.setWavePhysics = function (amp, period, timeShift, offset) {
this.setAmp (amp);

this.setPeriod (period);

this.setTimeShift (timeShift);

this.setOffset (offset);

JE
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Wlasciwosci ustawiania i pobierania

Po zdefiniowaniu metod pobierania i ustawiania mozemy utworzy¢ wlasciwosci ustawiania
1 pobierania za pomoca metody addProperty () z Flasha MX.

with (WaveMotion.prototype) {
addProperty ("amp", getAmp, setAmp);

addProperty ("offset", getOffset, setOffset);
addProperty ("period”, getPeriod, setPeriod);
addProperty ("freq", getFreq, setFreq);

addProperty ("timeShift", getTimeShift, setTimeShift);

}

Na koncu usuwamy tymczasowa zmienng WMP

delete WMP;

1 wysytamy prosty komunikat o wezytaniu klasy do okna Output.

trace(">> Wczytano klase WaveMotion");

UzZywanie WaveMotion

Oto przyktad tworzenia kopii WaveMotion.
falaX = new WaveMotion (this, "_x", 200, 80, 2, 0, true);

Jesli umiescimy ten kod w pierwszej klatce klipu filmowego, klip zacznie oscylowac
w poziomie wokél wartosci 200 pikseli z 2 sekundami na okres. Domy$lnie bedzie tak
oscylowal w nieskoniczono$¢. Tabela 8.1 wymienia argumenty konstruktora WaveMotion.

Tabela 8.1. Parametry konstruktora WaveMotion

Parametr Typ Wartos¢ Opis

abj referencja this Modyfikowany obiekt.

prop tekst X Nazwa wlasciwosci, ktéra oscyluje.

begin liczba 200 Srodek fali.

amp liczba 80 Rozmiar oscylacji.

period liczba 2 Czas trwania jednego cyklu oscylacji.

duration liczba 0 Faczny czasu trwania oscylacji; jeshi wynosi 0, ruch jest nieskoriczony.

useSeconds Boolean  true Znacznik okreslajacy, czy chcemy korzystaé z sekund, czy klatek
jako licznika.

Po utworzeniu kopii WaveMotion wybrany klip oscyluje automatycznie. Mozemy zmieniaé¢
warto$ci parametrow fali w trakcie tego ruchu. Mozemy na przyktad doda¢ ponizszy kod,
aby w kazdej klatce zwigksza¢ amplitude fali o jeden.

this.onEnterFrame = function() {
falaX.amp++;

}i
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Poniewaz stale zwiekszamy amplitude, obiekt zaczyna stopniowo waha¢ sie na coraz to
wieksze odleglosci.

Mozemy nawet da¢ uzytkowi wieksza kontrole nad amplituda fali.

this.onEnterFrame = function() {
falaX.setAmp (this._parent._ymouse);
};

W powyzszym kodzie uzywam metody setAmp() do zmiany amplitudy. M6 gtbym
skorzystaC z wtasciwosci amp jak poprzednio, ale chciatem przedstawic obydwa
podejscia. Wiasciwos¢ amp wydaje sig prostsza, ale setAmp() jest bardziej
bezposrednia, a co za tym idzie typowo szybsza.

Oto inny fragment kodu, ktory steruje dwiema wiasciwo$ciami fali na podstawie potozenia
myszy.
this.onEnterFrame = function() {
falaX.setAmp (this._parent._ymouse);

falaX.setOffset (this. parent. xmouse);
};

Podobnie jak wcze$niej potozenie myszy w pionie steruje amplituda. Jednak tym razem
potozenie myszy w poziomie odpowiada za offset. Powoduje to, Ze srodek oscylacji zawsze
znajduje sie w miejscu, w ktorym jest kursor myszy.

Whnioski

Fizyka to fascynujaca dziedzina nauki. W tym rozdziale poznaliémy jej podstawy: pred-
kos¢, przyspieszenie, sit¢ 1 zwiazki miedzy nimi. Przyjrzelismy sie blizej pewnym rodzajom
sit, takim jak tarcie, sprezysto$c¢ i1 grawitacja. Obliczaliémy 1 stosowaliémy ja w naszych
dynamicznie generowanych animacjach. Na koncu przyjrzeliémy sie fizyce fal i zapro-
jektowaliémy wlasna klase WaveMotion, ktora pozwala tworzy¢ prawie dowolne oscylacje
sinusoidalne. Po dwoch intensywnych rozdziatach dotyczacych ruchu, przejdziemy teraz
do zabawy z kolorami.



