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Stosowanie praw fizyki pomaga realistycznie i wiarygodnie modelowaé w grach,
symulacjach i animacjach niemal wszystko, co wokot podskakuje, lata, toczy sie,
zeslizguje; ogolnie méwiac, nie pozostaje w spoczynku. ,Fizyka dla programistow gier”
ma by¢ punktem startowym dla 0s6b zainteresowanych zapewnieniem tworzonym grom
realistycznego dziatania opartego na stosowaniu zasad fizyki.

Czes¢é pierwsza to przeglad podstawowych koncepcji mechaniki tacznie z pewnymi
aspektami i problemami dynamiki ciat sztywnych, w tym kinematyki, sit i kinetyki.

W czesci drugiej te koncepcje zostang zastosowane do wybranych zagadnien Swiata
rzeczywistego, np. lotu pociskéw i samolotéw oraz ruchu todzi i samochodéw.

Czes¢ trzecia wprowadza symulacje w czasie rzeczywistym i pokazuje ich zastosowanie
w grach komputerowych. Oto kilka elementéw gier w ktorych realizm znacznie wzrasta
po zastosowaniu prawa fizyki:

e trajektorie rakiet i pociskow, wiaczajac w to efekt zuzywania paliwa,
* zderzenia obiektow, na przyktad kul bilardowych,

* stabilno§¢ samochoddw na ostrych zakretach podczas wyscigow,

¢ dynamika todzi i innych pojazdéw ptywajacych,

e tor lotu pitki baseballowej po uderzeniu kijem,

e charakterystyki lotu samolotdw,

e tor lotu karty do gry wrzucanej do kapelusza.

Fizyka dla programistéw gier” nie jest przeznaczona dla ekspertow w dziedzinie fizyki,
jednakze autor zatozyt podstawowa znajomos¢ tej dziedziny na poziomie szkoty
Sredniej. Potrzebna bedzie takze znajomosc¢ trygonometrii, rachunku wektorowego

i macierzowego (informacje na ten temat zostaty zawarte w dodatkach na koricu
ksiazki). Lektura ksiazki wymaga takze podstawowej znajomosci klasycznego rachunku
rdzniczkowego i catkowego.
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Statki

Celem tego rozdziatu nie jest nauczenie projektowania statkow, lecz jedynie wytlumacze-
nie na przykiadach znaczenia kilku podstawowych pojec¢ fizycznych — takich jak wypoér
hydrostatyczny, stabilno$¢, masa wirtualna i opdr. Ich znajomos¢ moze okazac sie po-
trzebna do tworzenia gier lub symulacji opartych na prawach fizycznych. Pojecia te wy-
jasnimy na przykladzie statku ptywajacego po powierzchni, lecz znaczna czesé¢ tego, co
powiemy, bedzie si¢ odnosila takze do obiektéw zanurzonych lub czesciowo zanurzonych
w cieczy, jak 16dZ podwodna w wodzie lub balon w powietrzu. Pamigtajmy, ze méwiac
o sile wyporu, mamy tez na mysli powietrze, ktére takze mozemy uwazac za ciecz.

Cecha wspdlng statkéw plywajacych po powierzchni wody (na styku dwéch osrodkéw:
wody i powietrza) oraz obiektéw w peni zanurzonych, takich jak todzie podwodne (za-
nurzone w wodzie) i balony (zanurzone w powietrzu), jest dzialajaca na nie sita wyporu
hydrostatycznego, nazywana krécej sita wyporu lub po prostu wyporem. Jednakze w na-
turze fizycznej tych obiektéw wystepuje wiele réznic, ktére oméwimy w tym rozdziale.
Sa one przyczyna odmiennego zachowania sie tych obiektéw, wiec musimy by¢ ich swia-
domi, jeZeli chcemy, aby nasza symulacja odpowiadala rzeczywistosci.

Poniewaz przyklady oméwione w tym rozdziale beda dotyczyly statkéw, zaczniemy od
zdefiniowania kilku poje¢ dotyczacych ich budowy i geometrii. Ulatwi to péZniejsze jed-
noznaczne rozumienie tekstu. Zajmiemy sie typowym statkiem wypornosciowym'. Termin
»,Wypornosciowy” oznacza tu, ze statek jest utrzymywany na powierzchni wylgcznie przez
site wyporu hydrostatycznego, bez udzialu dynamicznych sit nosnych, ktére maja zna-
czenie w przypadku szybkich todzi i poduszkowcéw. Stowo ,, wypornosé” odnosi sie do
objetosci wody wypartej, tzn. przesunietej w inne miejsce, przez plynacy statek (w nastep-
nym rozdziale mozna znaleZ¢ wigcej informacji na ten temat).

! Takie jest ttumaczenie ,displacement ship”, ale w jezyku polskim nazwa, cho¢ logiczna, nie jest
uzywana, wiec dalej bede pisal po prostu ,statek”. Jezeli tekst bedzie dotyczyl statkéw innego
rodzaju, dzialajacych na innej zasadzie, zostanie to zaznaczone — przyp. thum.
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Kadtub to czes¢ statku bezposrednio stykajaca sie z woda i te wode wypierajaca. Cze-
$ciowo zanurzony w wodzie kadlub obejmuje wszystko, co jest w statku i na statku. Dtu-
gos¢ statku to odleglos¢ od dziobu do rufy. W praktyce istnieje kilka réznie okreslanych
dlugosci statku, ale tutaj bedziemy sie zajmowac dtugoscig catkowitg kadtuba. Dzidb to czes¢
najbardziej wysunieta do przodu, a rufa to czes¢ najbardziej wysunieta do tytu. Gdy sto-
imy na statku z twarza zwrécona ku dziobowi, po lewej stronie mamy bakburte, a po
prawej — sterburte”. Poza tym mamy catkowitg wysokos¢ kadtuba i catkowitq szerokos¢ stat-
ku, ktére w skrécie bedziemy nazywali wysokoscia i szerokoscig statku. Gdy statek pty-
nie po powierzchni wody, odlegtos¢ od powierzchni wody do dna kadluba nazywamy
zanurzeniem. Znaczenie omowionych terminéw zostalo pokazane na rysunku 8.1.

Rufa Dziéb
—
Wysoko$¢ | Kadhib
(catkowita) Zanurzenie
Widok z boku
Bakburta
—t—
Szerokos¢
(catkowita)
1 | -
Sterburta
Dtugosc (catkowita)

Widok z gory

Rysunek 8.1. Geometria statku

Plywalnosé

Dla statku najwazniejszq rzecza jest zdolnos¢ do ptywania. Nie tylko samo unoszenie si¢
na wodzie — statek musi ptywac prosto (w pozycji pionowej).

Juz w rozdziale 3. méwilismy o wypornosci i stwierdziliSmy, Ze sita wypornosci dzialajaca
na zanurzone cialo jest funkcja objetosci zanurzonej czesci tego ciala. Prawo Archimede-
sa moéwi, ze ciezar ciala plywajacego po powierzchni jest réwny ciezarowi cieczy wypartej
przez to cialo (cieczy o objetosci réwnej objetosci zanurzonej czesci ciata). Jest to bardzo
wazne prawo, ktdére stwierdza, ze statek o danym ciezarze musi miec¢ objetos¢ wystarcza-
jaca do wyparcia takiej ilosci wody, aby jej ciezar pozwolil na utrzymanie statku na po-
wierzchni. Ponadto prawo to pozwala na latwe okreslenie ciezaru statku: wystarczy ob-
liczy¢ objetos¢ wypartej wody i obliczy¢ jej cigzar. W stowniku morskim wypornos¢ jest
réwnowazna ciezarowi.

? Pochodzenie tych nazw wyjasnitem w przypisie na poczatku poprzedniego rozdziatu — przyp. thim.
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Sita wypornosci dziatajaca na dowolny obiekt moze by¢ obliczona wedlug wzoru:
Fy=pgVv

gdzie V jest objetoscia zanurzonej czesci obiektu, p — gestoscig cieczy, w ktorej obiekt
jest zanurzony, a § — przyspieszeniem grawitacyjnym. Poniewaz wypdr jest sila, ma
wielko$¢, kierunek i zawsze dziala wprost do géry wzdtuz prostej przechodzacej przez
srodek wyporu. Srodek wyporu jest geometrycznym srodkiem czesci zanurzonej.

Jezeli statek plynacy po powierzchni jest w stanie réwnowagi, jego srodek wyporu musi
leze¢ dokladnie pod srodkiem ciezkosci. Ciezar statku, sila skierowana wprost w doét i za-
czepiona w Srodku cigzkosci, dziala przeciwnie do wyporu. Gdy statek jest w réwnowa-
dze, obie te sily — wypdr i ciezar (dokladniej: sita wyporu i sila ciezkosci) — maja jedna-
kowa wielkos¢ i przeciwny zwrot.

Jezeli statek sig nachyla lub przechyla® (czyli ma odpowiednio: nachylenie wzdtuzne lub
przechyl poprzeczny), zmienia si¢ polozenie i wielkos¢ czesci zanurzonej, a wigc réwniez
zmienia sie miejsce srodka wyporu. Na przyklad, jezeli statek przechyla si¢ na sterburte,
jego srodek wyporu przesuwa sie takze w strone tej burty. Wowczas sily wyporu i ciez-
kosci przestajg dziala¢ wzdluz jednej prostej, co powoduje powstanie momentu silty dzia-
lajacego na statek. Ten moment jest réwny iloczynowi sily ciezkosci przez odlegtos¢ mie-
dzy prostymi, wzdluz ktérych dzialaja obie sity.

Teraz wréémy do sprawy prostego (pionowego) ustawienia statku podczas pltywania. Kie-
dy statek sie przechyla, nie chcemy, aby wywrdcit si¢ dnem do géry. Chcemy, aby gdy
przestanie dzialac sila, ktéra spowodowala przechyl, fagodnie powrdécil do pozycji pio-
nowej. Powrét ten powinien nastapic niezaleznie od rodzaju sily, bedacej przyczyna prze-
chytu, a mégt to byé na przyklad wiatr. Méwiac w skrécie, chcemy, aby statek byt stabilny.
Aby tak bylo, punkt, w ktérym linia akgcji sily wyporu przecina lini¢ $rodkowgq kadtuba
— zwany punktem metacentrycznym (w skrécie metacentrum), musi znajdowac sie po-
wyzej Srodka ciezkosci. Wéwczas moment dzialajacych sit powstajacy przy przechyle da-
zy do przywrécenia potozenia pionowego. Jezeli punkt metacentryczny polozony jest po-
nizej srodka ciezkosci, moment sit spowodowany przechylem wywotuje zwigkszenie tego
przechytu, co doprowadza do wywrdcenia statku. Oba scenariusze zostaly pokazane na
rysunku 8.2.

Kazdy, kto ma jakies pojecie o zeglarstwie, wie, ze bardzo wazne jest utrzymanie poto-
zenia $rodka cigezkosci todzi jak najnizej. Pomaga to zwiekszy¢ wysoko$é polozenia me-
tacentrum nad srodkiem ciezkosci, co z kolei zwigksza stabilno$c.

Sytuacja jest inna w przypadku obiektéw zanurzonych catkowicie, na przykiad todzi pod-
wodnych i balonéw. Sita wyporu zawsze dziala w punkcie geometrycznego srodka obiek-
tu, zwanym tu $rodkiem wyporu. Dla zachowania stabilnosci punkt ten musi si¢ znajdo-
waé powyzej Srodka ciezkosci. Jezeli wowczas nastapi wychylenie, linie akgji sily cigzkosci

? Poréwnaj rysunek 7.4, gdzie te pojecia zostaly wyjasnione na przykladzie samolotu — przyp. Hum.
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Stabilny »
Metacentrum
Moment przywracajacy
Srodek cigzkosci i i
T Srodek wyporu .'
Nlestabrlny
Srodek ciezkosci
Metacentrum
Moment przechyla]qcy
% Srodek wyporu

Rysunek 8.2. Stabilnosc statku

i sily wyporu zostang rozdzielone, a powstaly w wyniku tego moment sit bedzie dziatal
tak, by przywréci¢ wyprostowana pozycje obiektu. W przeciwnym razie obiekt bedzie nie-
stabilny — jak przy ulozeniu jednej pilki na drugiej. JeZeli srodek wyporu znajdzie sie
ponizej srodka ciezkosci, moment sit powstajacy przy przechyle bedzie dazyl do wywré-
cenia obiektu do géry nogami, tak aby wzajemne potozenie srodka ciezkosci i srodka wy-
poru zostalo odwrécone.

Problemem jest obliczenie objetosci czesci zanurzonej i polozenia jej geometrycznego
§rodka, co nie sprawia klopotéw jedynie w przypadku cial o najprostszej geometrii. Na
przyklad kadluby statkéw maja zwykle ksztalty skomplikowane, pelne zakrzywien, wgte-
bieri i wypuklosci. W rezultacie obliczenie objetosci wypieranej wody wymaga zwykle sto-
sowania technik catkowania numerycznego. Jedna z metod poznamy w nastepnym pod-
rozdziale.

Objetosé

Istnieja rézne techniki i algorytmy obliczania objetosci wywodzace sie z réznych dziedzin
nauki i techniki. Ich celem jest optymalne wykonywanie szczegdlnych zadar, a ich natura
i forma zalezy geometrii obiektéw, ktérych objeto$é nalezy obliczy¢. Na przyklad, w swie-
cie grafiki komputerowej obiekty sa zwykle reprezentowane przez tréjkatowane (triangu-
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lowane) wielosciany i figury wielowierzchotkowe®. Istnieje wiele algorytméw stuzacych
do obliczania ich objetosci, lecz w zasadzie sprowadzaja sie one do dzielenia figur na
wiele czworoscianéw, obliczania ich objetosci i sumowania (ta technika zostanie wkrétce
pokazana). Istnieje réwniez odmienna technika, wywodzaca si¢ z chemii, gdzie potrzeb-
ne jest obliczanie objetosci molekul. Polega ona na obliczaniu objetosci wielu odpowied-
nio dobranych i ustawionych kul.

Metody te znajdujq zastosowanie réwniez w dziedzinie budowy statkéw. Tradycyjne tech-
niki obliczania objetosci statkéw polegaly na catkowaniu powierzchni przekrojéw wzdtuz
dlugosci kadtuba. Warto zauwazyd, ze choc techniki te r6znig si¢ sposobami implemen-
tacji, wszystkie opieraja si¢ na catlkowaniu numerycznym polegajacym na dyskretyzacji
obiektu przez podzielenie go na mniejsze elementy o prostszej geometrii, pozwalajacej na
obliczanie objetosci i sumowaniu tych objetosci czastkowych w celu obliczenia objetosci
catkowitej.

Przyjrzyjmy si¢ prostemu przyktadowi znalezienia potozenia srodka i obliczenia objetosci
ztriangularyzowanego szescianu. Szescian ten zostal pokazany na rysunku 8.3.

Jako przykladu uzyjemy szescianu, gdyz w tym przypadku wyniki obliczat mozemy
w prosty sposéb zweryfikowac. Nalezy pamietaé, Zze metoda, ktérg zastosujemy, moze
by¢ uzywana do figur o geometriach o wiele bardziej skomplikowanych, jezeli tylko ca-
1o$¢ zostanie podzielona na proste czworosciany. Oznacza to, ze musza by¢ spelnione naste-
pujace warunki:

o Wszystkie Sciany tworzace obiekt musza by¢ tréjkatami.
¢ Obiekt nie moze mie¢ dziur.

e Obiekt musi obejmowac zamkniety przestrzer. Oznacza to, Ze nie moze by¢ zadnych
swobodnych $cian ani krawedzi. Kazda krawedZ musi by¢ polaczona z dwoma
wierzchotkami i musi by¢ czesciqg wspdlng dokladnie dwéch Scian.

¢ Obiekt musi spelnia¢ wzdr Eulera, wedtug ktérego liczba wierzchotkéw minus liczba
krawedzi plus liczba $cian musi by¢ réwna 2: W - K + S = 2.

Jak juz zostalo wczesniej powiedziane, podstawgq tej metody jest podziat obiektu na okre-
$long liczbe czworoscianéw, obliczenie objetosci kazdego z nich i zsumowanie objetosci
skladowych w celu otrzymania objetosci catkowitej. Zastosowany podzial na czworoscia-
ny moze takze postuzy¢ do znalezienia polozenia srodka geometrycznego obiektu (srodka

* Warto to przyjrze¢ sie takim tworom. Oto kilka przyktadéw:

— przyp. Hum.
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Rysunek 8.3. Striangularyzowany szescian

objetosci) metodq podobna do stosowanej w celu obliczenia polozenia srodka masy (co zo-
stalo oméwione w rozdziale 1.). W tym przypadku masy powinny zosta¢ zastapione przez
objetosci czworoscianéw. Rysunek 8.4 pokazuje sposéb konstruowania czworo$cianu.

(0,0,0)

Rysunek 8.4. Czworoscian

Tutaj punkt poczatkowy (0, 0, 0) i trzy wierzchotki stuza do zdefiniowania czworoscianu.
O krawedziach mozemy mysled jako o wektorach o wspdélnym poczatku w punkcie (0, 0, 0)
i koricach w poszczegdlnych wierzchotkach. Zauwazmy, ze wierzcholki kazdej ciany sa
okreslane w porzadku przeciwnym do kierunku obrotu wskazéwek zegara, gdy patrzymy
na $ciane z zewnatrz.
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Objetos¢ takiego czworo$cianu mozemy obliczy¢ za pomocg iloczynu mieszanego wekto-
réow (przykladowy kod zostal umieszczony w dodatku A). Dla wektoréw a, b i ¢ z rysun-
ku 8.4 iloczyn mieszany ma postac:

a~(b><c)

Ma on prosta interpretacje fizyczna — jest réwny objetosci rdwnolegtoscianu o podstawie
czworokgtnej®, o dtugoéciach bokéw a, b i ¢, pokazanego na rysunku 8.5.°

0,0,0)

Rysunek 8.5. Rownolegtoscian

Dla nas wazna rzecza jest fakt, Ze objetos¢ czworoscianu rozpietego na trzech wektorach
(jak na rysunku 8.4) jest réwna jednej sz6stej objetosci réwnolegtoscianu rozpietego na tych
samych wektorach. Zatem objetos¢ czworoscianu dana jest wzorem:

[a (b x c)]/6

Znalezienie geometrycznego srodka czworo$cianu jest stosunkowo proste: nalezy po pro-
stu obliczy¢ sredniag warto$¢ wspotrzednych wszystkich czterech wierzchotkéw. Nalezy
pamietad, ze nawet gdy jeden z wierzchotkéw lezy w poczatku ukladu wspétrzednych, na-
lezy go uwzglednié przy wyliczaniu $redniej. Przyjmujac oznaczenia z rysunku 8.4 i sto-
sujac notacje wektorowa, geometryczny srodek czworoscianu znajdujemy, stosujac wzor:

d=(a+b+c)/4

Zalozono tu, ze czwarty wierzcholek znajduje sie w poczatku ukltadu wspétrzednych (0,
0, 0). Dlatego w liczniku widzimy sumowanie jedynie trzech wektoréw, cho¢ suma jest
potem dzielona przez 4.

> Réwnolegloscian o podstawie czworokatnej jest brytq majaca trzy pary $cian réwnolegtych. Jezeli
jego Sciany sa prostopadle, nazywamy go prostopadloscianem. Szescian jest prostopadloscianem,
ktérego krawedzie sa réwnej dtugosci.

® Warto wiedzie¢, ze: [a-(bxc)=|b-(cxa)=|e-(axb)] — przyp. thum.
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Na potrzeby tego przykiadu przygotowano prosta klase o nazwie Body3D, ktéra przecho-
wuje dane o wierzchotkach i $cianach i jest implementacja metody wczytywania danych
o obiekcie z pliku oraz metody obliczania objetosci i polozenia srodka geometrycznego
obiektu:

#define MAX NUM VERTICES 100
#define MAX_NUM_FACES 100

typedef struct VertexTag {
float x; // wspdirzedna x wierzchoika
float y; // wspdirzedna y wierzchoika
float z; // wspdirzedna z wierzchoika

} TVertex;

typedef struct FaceTag {
// wierzchotki definiujace $Sciane sa utozone przeciwnie do
// ruchu wskazbéwek zegara, jezeli patrzymy na $ciane
// z zewnatrz obiektu

int a; // l-szy wierzchoiek (jego indeks na liscie wierzcholkdw)
int b; // 2-gi wierzcholek (jego indeks na liscie wierzcholkdw)
int c¢; // 3-ci wierzcholek (jego indeks na liscie wierzcholkdw)

} TFace;
ittt //
// klasa Body3D reprezentuje prosty triangulowany wieloscian
J e R R //
class Body3D {
public:

int nFaces; // liczba tréjkatnych Scian

int nVertices; // liczba wierzcholkéw

TVertex Vertex[MAX NUM VERTICES]; // lista wierzchoikodw

TFace  Face[MAX NUM FACES]; // lista $cian

float Volume; // objetos¢ catkowita

Vector Centroid; // poiozenie $rodka obiektu

Body3D (void) ; // konstruktor
void ReadData (char *filename) ; // czyta dane wierzchotkdéw/Scian
void CalculateProperties(void); // oblicza objetos$¢ i $Srodek obiektu

bi

Kazdy skladnik tej klasy mozna zidentyfikowad, czytajac komentarze umieszczone w ko-
dzie, wiec nie bedziemy si¢ tym dokladniej zajmowac. Jednakze przyjrzyjmy sie dwém
uzytym metodom (cze$¢ nazwana konstruktorem nie jest ciekawa, gdyz po prostu zeruje
wszystko):

ReadData po prostu odczytuje dane obiektu z pliku tekstowego:

void Body3D::ReadData (char *filename)

{
FILE “*fptr;
int i;

fptr = fopen(filename, "xr");
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fscanf (fptr, "%d\n", &nVertices );
for (i=0; i< nVertices; i++)
{
fscanf( fptr,
"sf $f $f\n",
& (Vertex[i] .x),
& (Vertex[il.y),
& (Vertex[i].z));
}

fscanf (fptr, "%d$\n", &nFaces );

for (i=0; i< nFaces; i++)

{

fscanf( fptr,

"$d %d %d\n",
& (Facel[i].a),
& (Face[i] .b),
& (Face[il.c)); // przeciwnie do ruchu wskazdwek zegara

}

fclose (fptr) ;

Liczba catkowita w pierwszej wierszu pliku okresla liczbe wierzchotkéw. W nastepnych
wierszach sa zapisane wspoélrzedne x, y, z (Eloat — zmiennoprzecinkowe) kolejnych
wierzchotkéw, po jednym wierzchotku w wierszu. Po wszystkich wierzchotkach wczyty-
wana jest znéw liczba calkowita, okreslajaca liczbe $cian. W kolejnych wierszach mamy da-
ne $cian — w kazdym wierszu trzy numery wierzchotkéw tworzacych $ciane (w porzadku
przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara). Oto przykladowy plik definiujacy szescian
o dlugosci krawedzi réwnej dwoém jednostkom z jednym wierzchotkiem umieszczonym
w poczatku ukladu wspétrzednych i z podstawa potozona na plaszczyZnie xy (patrz ry-
sunek 8.3).

8
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Nastepna metoda CalculateProperties jest prawdziwym ,sercem” omawianego przy-
kladu. Przeprowadza proces dyskretyzacji obiektu, dzielac go na czworosciany potrzeb-
ne do obliczenia catkowitej objetosci i polozenia $rodka obiektu. Najpierw zobaczmy kod,
a potem przystapimy do jego omdéwienia:

void Body3D::CalculateProperties(void)
{

Vector a;

Vector b;
Vector c¢;
int i;

float dv = 0;
float vol = 0;
Vector d;
Vector dmom;

for (i=0; i < nFaces; i++)
{

a.x = Vertex[Face[i].a].x;

a.y = Vertex[Face[i].al.y;
a.z = Vertex[Face[i].al.z;
b.x = Vertex[Face[i].b].x;
b.y = Vertex[Face[i].bl.y;
b.z = Vertex[Face[i].bl.z;
c.x = Vertex[Face[i].c].x;
c.y = Vertex[Face[i].c]l.y;
c.z = Vertex[Face[i].c].z;
dv = (TripleScalarProduct(a, b, c)) / 6.0f;
vol += dv;

d= ((a +b+c) / 4);

dmom += (d * dv);
}
Volume = vol;
Centroid = dmom / vol;

}

Zauwazmy, ze funkcja definiuje kilka zmiennych lokalnych a, b i ¢ typu Vector, ktére
postuzg do reprezentowania wektoréw prowadzonych od poczatku ukltadu do wierzchot-
kéw wszystkich scian czworoscianu. Typ Vector zostal oméwiony w dodatku A. Zmien-
na i typu int jest zmienng licznikowq. Zmienne dv i vol typu float to odpowiednio:
objetos¢ pojedynczego czworo$cianu i biezaca objetos¢ catkowita obiektu. Zmienne d i dmom
typu Vector to odpowiednio: wspéirzedne pojedynczego czworoécianu i biezacy suma-
ryczny pierwszy moment objetosci’ wszystkich czworoscianéw.

W tej metodzie po nadaniu wartosci poczatkowych wszystkim zmiennym wykonywana
jest iteracja przez liste wszystkich Scian obiektu, podczas ktérej nastepuje tworzenie wek-
toréw a, b i ¢ dla kazdego czworoscianu uformowanego przez punkt poczatkowy ukladu
i biezaca Sciang Face [1]. Nastepnie jest obliczany iloczyn mieszany wektoréw i wynik zo-
staje podzielony przez 6. Rezultatem tego obliczenia jest objetos¢ czworoscianu dv, ktéra

7 Przez analogie do pierwszego momentu masy — patrz podrozdziat ,Masa, srodek masy i moment
bezwladnosci” w rozdziale 1. — przyp. thum.
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zostaje dodana do biezacej calkowitej objetosci vol. Nastepnym etapem obliczen jest zna-
lezienie srodka czworoscianu d, pomnozenie go przez objeto$¢ dv i dodanie otrzymane-
go iloczynu do dmom (biezacej catkowitej wartosci pierwszego momentu objetosci). Na za-
koriczenie iteracji po przejsciu przez wszystkie sciany catkowita objetos¢ jest réwna vol,
a polozenie srodka jest suma pierwszych momentéw podzielong przez catkowita objetosc
— dmom/vol.

To wszystko na ten temat. Dla przetestowania tej klasy zostal przygotowany program do
obstugi konsoli, ktéry korzysta z Body3D, wczytuje dane szeScianu i wylicza jego obje-
tos¢ oraz polozenie srodka. Jego funkcja giéwna wyglada nastepujaco:

int main(int argc, char* argvl])
{
Body3D body = Body3D() ;
float volume = 0;
int i;
Vector centroid;

// wczytanie danych obiektu
body.ReadData ("cube.txt") ;

// echo danych na konsole
printf ("Liczba wierzchoitkdédw = $d\n", body.nVertices);
for (i=0; i< body.nVertices; i++)
printf( "Wierzcholek %d: x=%f y=%f z=%f\n",
il
body.Vertex[i].x,
body.Vertex[i].y,
body.Vertex[i].z);

printf ("Liczba $cian = %d\n", body.nFaces);
for (i=0; i<body.nFaces; i++)
printf( "Sciana %d: a=%d b=%d c=%d\n",

i,
body.Face[i].a
body.Face[i].b,
body.Face[i].c);

// obliczanie objetosci i Srodka

body.CalculateProperties () ;

’

// wyswietlanie wynikdéw na konsoli

printf ("\n");
printf ("Objetos$é¢ = $f\n", body.Volume) ;
printf ("\n");

printf ("Srodek:\n");

printf ("x=%f y=%f z=%f\n", body.Centroid.x, body.Centroid.y,
body.Centroid.z);

printf ("\n");

printf ("Koniec\n") ;

return 0;

Po uruchomieniu programu, okazuje sie, ze objetos¢ szeScianu wynosi 8 jednostek sze-
Sciennych, a srodek znajduje si¢ w punkcie (0, 0, 1).
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Bardzo interesujgcym testem jest uzycie tego programu do obliczenia objetosci i srodka
obiektu przypominajacego (cho¢ w znacznym uproszczeniu) kadtub todzi.

Plik danych opisujacych kadtub todzi, pokazany na rysunku 8.6, wyglada nastepujaco:
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888562 0.000000 1.700000
888562 -0.100000 1.991344
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888562 0.000000 1.700000
888562 0.100000 1.991344
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.000000 0.680000 0.387096
.000000 0.870000 2.000000
.000000 -0.870381 2.000000
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.000000 0.864029 0.211143
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Rysunek 8.6. Kadtub todzi
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26 30 29
26 29 25
26 27 31
26 31 30
31 27 24
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28 33 32
30 34 33
30 33 29
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30 35 34
35 31 32
32 31 28

W wyniku tego testu otrzymamy objetos¢ réwngq 28,67 jednostek szesciennychi potoze-
nie srodka okreslone wektorem (-1,43; 0,00; 1,08).

Nalezy zaznaczy¢, ze w podanych kodach przykladowych brakuje procedur sprawdzaja-
cych bledy. Zostaly pominiete w celu przedstawienia demonstrowanej metody w prostszej
postaci. W rzeczywistym kodzie zawsze nalezy pamieta¢ o uzupelnieniu tego braku. Je-
zeli chcemy rzeczywiscie wykorzystac ten kod, trzeba przede wszystkim dodac procedure
sprawdzajacq dane wejsciowe, aby by¢ pewnym, Ze obiekt jest prostym, triangulowanym
wieloscianem oraz ze w funkcji CalculateProperties nigdzie nie wystapi dzielenie
przez zero.

Opor

W rozdziale 6. omawialiSmy sily oporu dzialajace na obiekt poruszajacy sie w cieczy.
Szczegdlnie zwrdciliSmy uwage na opdr wywolany przez sily tarcia i przez cisnienie. Na
statki poruszajace sie po powierzchni wody, oprécz tych sit oporu, dzialajg jeszcze inne,
wystepujace na styku wody i powietrza. Wzdr, w ktérym catkowity opdr zostanie przed-
stawiony w rozbiciu na trzy gléwne skladowe, bedzie wygladal mniej wiecej tak:

Rcalk = Rtarcia + Rcién + Rfal

Oméwimy wszystkie skladniki tej sumy i poznamy przydatne do ich obliczania wzory em-
piryczne. Zacznijmy jednak od stwierdzania, ze te wzory sa jedynie bardzo ogélnym przy-
blizeniem i stosuje si¢ je jedynie woéwczas, gdy niewiele wiadomo o geometrii statku.
W praktyce projektowania statkéw uzywa sie ich tylko do przyblizonego obliczania oporu
we wstepnej fazie projektowania. Sg przydatne do szacowania wplywu zmian poszcze-
gblnych gtéwnych parametréw na wielkos¢ oporu.

Pierwsza sktadowg jest opdr pochodzacy od tarcia powierzchni podwodnej czesci kadtuba
podczas przesuwania si¢ w wodzie. Jest to to samo tarcie, o ktérym moéwiliSmy w roz-
dziale 6. Do jego obliczania w przypadku statkéw mozemy korzystac¢ z zestawu wzoréw
empirycznych (Riyrca 0Znaczymy w skrocie przez Ry):

R, = (I/Z)szSCt
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W tym wzorze p jest gestoscia wody, V — szybkoscig statku, S — powierzchnia prze-
kroju poprzecznego podwodnej czesci kadtuba, a C; — wspdtczynnikiem oporu tarcia:

C, =0,075/(log,, R, —2)

gdzie R, jest liczba Reynoldsa zdefiniowang w rozdziale 6. i zalezng od dlugosci kadtuba.
Ten wzdr, zaakceptowany w roku 1957 przez International Towing Tank Conference (ITTC)®,
jest szeroko stosowany w obliczeniach konstrukcyjnych statkéw do obliczania wspdtczyn-
nika oporu tarcia.

Aby stosowac wzor na Ry, trzeba réwniez zna¢ S — powierzchnie przekroju poprzecznego
podwodnej czesci kadtuba. Mozna ja wyliczy¢ wprost za pomoca technik catkowania nu-
merycznego, podobnych do tych, ktére postuzyly nam do obliczania objetosci, lub za
pomoca kolejnego wzoru empirycznego:

S=C, VL

W tym wzorze V jest objetoscia wypartej wody, L — dlugoscia statku, a Cys — wspot-
czynnikiem powierzchni zwilzonej. Jest on funkcja ksztaltu statku, jego stosunku szero-
kosci kadluba do zanurzenia. Statystycznie jego wartos¢ dla typowych ksztattéw kadtu-
ba waha sie od 2,6 do 2,9.

Opor cisnieniowy dzialajacy na statki jest taki sam jak oméwiony w rozdziale 6. opo6r ci-
$nieniowy dzialajacy na pociski. Jak pamietamy, przyczyna jego powstawania jest lepkosc
cieczy powodujaca powstawanie za obiektem obszaru o mniejszym cisnieniu. W przy-
padku statkéw o dowolnej geometrii obliczenie wartosci tej sily jest trudne. Przyblizone
jej wartosci sa obliczane za pomoca komputerowych algorytméw dynamiki cieczy, kt6-
rych uzycie wymaga jednak szczegétowych informacji o geometrii kadtuba i pochtania du-
7o czasu obliczeniowego. Mozna tez wykonywac testy na modelach wykonanych w ska-
li, po czym ekstrapolowac wyniki na statek normalnej wielkosci.

Opor falowy, tak samo jak cisnieniowy, jest trudny do obliczenia i w praktyce czesto sa
stosowane testy na modelach. Opdr falowy jest spowodowany prze przekaz energii lub
momentu ze statku do cieczy. Innymi stowy, jest funkcjg pracy wykonywanej przez statek
nad otaczajaca ciecza, co powoduje powstawanie fal. Dowodem wystepowania tego zjawi-
ska jest duza fala powstajaca przy dziobie przecinajacym wode oraz fale, ktdre statek po-
zostawia za rufa. Te fale wplywajaq na rozklad cisniert wokét statku, a zatem réwniez na
opdr ci$nieniowy i z tego powodu trudno w obliczeniach oddzieli¢ skladowe pochodza-
ce od obu typéw oporu.

8 Migdzynarodowa Konferencja Basendw Holowniczych — dobrowolne $wiatowe stowarzyszenie
organizacji normalizacyjnych i odpowiedzialnych za rezultaty obliczeri hydrodynamicznych
dotyczacych statkéw i réznego rodzaju instalacji morskich. Czlonkiem tego stowarzyszenia
jest np. polskie Centrum Techniki Okretowej — przyp. tum.
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Przy wykonywaniu testéw modelowych opdr cisnieniowy i opér falowy zwykle sa trak-
towane jako jeden wspdlny opdr resztkowy. Analogicznie do wspoéiczynnika oporu tar-
cia mozemy wprowadzi¢ wspélczynnik oporu resztkowego:

R: = Ragn + Real = (I/Z)szS Cr
gdzie R, jest catkowitym oporem resztkowym, a C; — wspdlczynnikiem oporu resztkowego.

Istnieje wiele metod obliczeniowych pozwalajacych na oszacowanie wspétczynnika oporu
resztkowego statkéw, ale zwykle sa one przeznaczone do obliczeni dla statkéw specyficz-
nego typu. Na przyklad jedna metodq z zastosowaniem okre$lonych wzoréw empirycz-
nych oblicza si¢ C; dla niszczycieli, zas dla wielkich tankowcéw stosowana jest inna metoda
i inne wzory empiryczne. Problem polega na wybraniu metody odpowiedniej dla statku,
ktérego ruch analizujemy’. Ogélnie mozemy powiedzieé, ze C, wzrasta wraz z wyporno-
Sciq 1 szybkoscia. Typowy zakres wartosci C, dla statkéw o duzej wypornosci wynosi od
1,0-107 do 3,010,

Chod te trzy sktadowe oporu, spowodowane przez tarcie, ci$nienie i fale, w przypadku
statkéw o typowej wypornosci s najwazniejsze, to jednak nie sa jedyne. Poniewaz statki
poruszaja sie na granicy wody i powietrza, znaczna ich czes¢ wystaje ponad wode i jest
wystawiona na dziatanie powietrza. Dla statku oznacza to dodatkowy opdr, ktéry moze-
my w przyblizeniu obliczy¢ za pomocg wzoru:

Ry = (1/2)pV* 4,C,,
gdzie Cp,w jest wspétczynnikiem oporu, a p — gestosciq powietrza, V — szybkoscia statku,
a A, — powierzchnig przekroju poprzecznego nadwodnej czesci statku. Typowe warto-
$ci Cpow mieszcza sie w przedziale od 0,6 do 1,1, zaleznie od typu statku. Dla tankowcéw
i wielkich statkéw towarowych wartosci Cp.., s3 bliskie gérnej granicy, za$ dla okretéw wo-
jennych zbliZaja sie do dolnej granicy. Jezeli brakuje informacji pozwalajacych na dokladne
obliczenie przekroju poprzecznego, mozna go oszacowac za pomoca WZzoru:

A4, =B/2
gdzie B jest szerokosciq statku.

Na statek dzialajq jeszcze inne sily oporu, zalezne od wieku statku, stanu morza i rodzaju
pelnionej stuzby. Na przyklad, jezeli statek dlugo ptywa po wodach morskich bez oczysz-
czania kadluba, nastapi narosniecie na nim grubej warstwy porostéw morskich, ktére
spowodujg zwiekszenie sity oporu powodowanej przez tarcie. Jezeli statek ptywa na wo-
dach plytkich lub np. w kanalach o ograniczonych rozmiarach, ograniczenie przeptywu
wokot niego moze spowodowad glebsze zanurzenie i w efekcie wiekszy opér. Trudne
warunki morskie, silne wiatry i duze fale réwniez zwiekszaja opér dzialajacy na statek.

? Metody te sa bardzo zaawansowane i nie jest mozliwe oméwienie ich tutaj, wiec w bibliografii
zostaly podane tytuly odpowiednich prac.
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W przypadku niektérych statkéw liczne urzadzenia wystajace w wodzie zwigkszajg opor
od 10% do 15% w poréwnaniu do oporéw gladkiego kadtuba. Wszystko to sg bardzo
specyficzne warunki, ktére trzeba rozwazaé w poszczegélnych przypadkach.

Masa wirtualna

Pojecie masy wirtualnej jest wazne przy obliczaniu przyspieszenia statku w symulatorze
dziatajagcym w czasie rzeczywistym. Masa wirtualna jest rtéwna sumie masy statku i ma-
sy wody przyspieszanej wraz ze statkiem.

W rozdziale 6. méwiliSmy o powstajacej z powodu lepkosci granicznej warstwie wody
przywierajacej do powierzchni ciala poruszajacego sie w cieczy. Predkos¢ wzgledna wody
(wzgledem poruszajacego si¢ ciala) byt réwna zeru na powierzchni ciata i wzrastala wraz
ze zwigkszaniem si¢ odleglosci od tej powierzchni az do osiagniecia predkosci strumienia
swobodnego. Czes¢ cieczy przyklejala sie do ciala, przesuwala sie i przyspieszala wraz
z nim. Skoro szybkos¢ cieczy zmienia si¢ w obrebie warstwy granicznej, zmienia sie tak-
ze przyspieszenie. Masa dodana, czyli masa wody przyspieszanej jest wynikiem scatko-
wania wazonego calej masy cieczy, na ktéra ma wplyw przyspieszanie ciala.

Dla statku lepka warstwa graniczna moze by¢ catkiem gruba i w poblizu korica kadtuba
(zaleznie od jego dlugosci) siegac nawet kilku stép'’, co powoduje, ze masa dodana ma
istotng wielko$é. Dlatego musi by¢ brana pod uwage przy wykonywaniu wszelkiego ro-
dzaju analiz dotyczacych przyspieszenia. Jednakze obliczanie masy dodanej wykracza poza
zakres tej ksigzki. Warto jednak zaznaczy¢, ze w przeciwieristwie do zwyklej masy masa
dodana jest tensorem, czyli zalezy od kierunku przyspieszenia. Ponadto masa dodana ma
znaczenie zaréwno dla przyspieszenia liniowego, jak i katowego.

Zwykle uwzgledniamy jq za pomoca tak zwanego wspoétczynnika masy dodanej, ktéry
jest réwny stosunkowi masy dodanej do masy statku. Cho¢ nie zajmiemy sie tu chocby
przyblizonym obliczaniem masy dodanej, zaznaczmy, ze w niektérych metodach catkowa-
nie przeprowadza sie¢ po calej powierzchni kadtuba, zas w innych przybliza si¢ kadtub
przez elipsoide o proporcjach dopasowanych do rozmiaréw statku.

Przy tym przyblizaniu dtugos¢ elipsoidy jest zblizona do dlugosci, a szerokos¢ do szeroko-
§ci statku. Dla ruchu wzdtuznego, tzn. ruchu postepowego o kierunku wyznaczonym przez
o$ réwnolegla do kilu statku, wspélczynnik masy dodanej zmienia si¢ niemal liniowo od
zera przy stosunku szerokosci do dlugosci réwnym zeru (dla statku nieskoriczenie cien-
kiego) do niemal 0,5 przy stosunku szerokosci do diugosci réwnym 1 (dla kuli).

Jezeli wspdlczynnik masy dodanej jest wyrazony w procentach masy statku, mase wirtual-
na mozna obliczy¢ ze wzoru m,, = m(l + x4), gdzie m jest masa statku, a x4 — wspoStczynni-
kiem masy dodanej po przeliczeniu procentéw na liczbe, np. 0,2 dla 20%. Dla statkéw o ty-
powej wypornosci wartos¢ wzdluznej masy dodanej waha sie od 4% do 15% masy statku.
W ostroznych obliczeniach przyjmuje sie¢ zwykle 20%.

191 stopa = 0,305 m — przyp. Hum.



