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2.9. Ciata miekkie

Czy zastanawiales sie kiedys, jak to sie dzieje, ze pilka rzucona swobodnie odbija si¢ od
ziemi? Dlaczego bardziej nadmuchana pilka jest twarda? Co si¢ dzieje na powierzchni
pitki przy mocnym kopnieciu? Jednym z zastosowart oméwionego w tym rozdziale modelu
mas i sprezynek jest symulacja ciat miekkich (ang. soft bodies) — swego rodzaju balondéw,
ktore odksztalcajg si¢ pod wplywem przytozonej sily i po uwolnieniu wracajg do swojej
pierwotnej postaci [23, 24]. Takiego modelu z powodzeniem mozna uzy¢ do odpowiedzi
na postawione wyzej pytania. I chociaz ta odpowiedz nie bedzie catkowicie precyzyjna,
to moze by¢ bardzo widowiskowa, bo bedzie zawiera¢ wizualizacje tych zjawisk. Omawianie
modelu rozpoczniemy od symulacji flagi, ktéra wyjasni nam, jak implementuje sie sity
zewnetrzne (np. wiatr) w tego typu modelach. Nastepnie wprowadzimy ciénienie i — budujac
odpowiednio modele — uzyskamy efekt ciala migkkiego.

2.9.1. Symulacja flagi

Symulacje flagi rozpoczniemy od symulacji tkaniny zbudowanej jak na rysunku 2.45.
Punkty materialne tworzgce tkanine poddawane s dzialaniu sit grawitacji i sprezystoséci pola-
czen z najblizszymi sasiadami, tworzgc elastyczng powierzchnie. Uzywamy polgczen pozio-
mych, pionowych i ukoénych. Aby symulowa¢ flage trzepoczaca na wietrze, w tkaninie
wprowadzamy kilka modyfikacji. Najpierw unieruchamiamy punkty, ktére znajduja si¢
na jednej z jej krawedzi, aby flaga miafa na czym wisie¢ (wieszanie flagi na maszcie) —
patrz rysunek 2.45. Podobnie jak w poprzednim podrozdziale nieruchomienie jest realizo-
wane przez wyltaczenie tych punktéw z procedury calkowania réwnan ruchu.

Rysunek 2.45. _ _ _
Model flagi na wietrze .OOIO_
BERr B I

zbudowany ze standardowej L

tkaniny z unieruchomionymi A PSSV PR PR T
punktami na lewej krawedzi. L R o -t
Model uproszczony . 1 O 1 O 1 O
(4%x3 punkty) — w praktyce X e = i —
punktéw uzywa sie wiecej

H ; LR fer . o . o
w celu zachowania realizmu ‘_ O_ O_ O |
symulacji | |

W nastepnym kroku do standardowego algorytmu symulacji tkaniny, w ktérym wyli-
czane s sily sprezysto$ci, grawitacji i ttumienia dzialajace na poszczegolne punkty mate-
rialne, dodajemy kolejng sile — site wiatru, ktéra bedzie oddziatywa¢ na powierzchnie
flagi. Wiatr uproécimy, przyjmujac, zZe jest jednorodny w calej przestrzeni. To duze uprosz-
czenie, jednak — jak sie okaze dalej — jest ono uzasadnione i nie psuje efektu konco-
wego. Same elastyczne ruchy powierzchni obiektu spowoduja, ze ruch flagi bedzie
dos¢ chaotyczny i nieuporzagdkowany i wcale nie trzeba do tego niejednorodnodci sily.
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Oznaczmy zatem wiatr pojedynczym wektorem w, ktéry okresla zwrot, kierunek i war-
tos¢ sity oddzialujacej na powierzchnie. Sita wiatru (nazwijmy ja F,) bedzie uzalezniona
od tego, jak bardzo prostopadle wiatr wieje na dang powierzchnie. Ta intuicja doprowa-
dza nas do prostego wzoru:

FW = (W . n) . n (219)

gdzie n jest wektorem normalnym do powierzchni, a znak mnozenia oznacza mnozenie
skalarne wektoréw. Latwo zauwazy¢, ze wiatr wiejacy prostopadle do powierzchni be-
dzie dzialal najwiekszg sitg, bo iloczyn skalarny jest proporcjonalny do cosinusa kata
miedzy wektorami, a ten jest wtedy réwny 1. Inaczej bedzie dla powierzchni réwnolegtej
do wiatru — w tym przypadku wektory wiatru i wektor normalny beda do siebie prostopadte,
a iloczyn skalarny znika (bo cos 90 stopni = 0). Ilustruje to rysunek 2.46.

>
nz*
nl
S — |
>
W

Rysunek 2.46. Ilustracja modelu pozwalajgcego wyliczy( site wiatru dziatajgcg na pojedynczy
tréjkgt. Jednorodny wiatr, ktérego kierunek jest oznaczony wektorem w, wiejgcy prostopadle

do powierzchni o wektorze normalnym ni, wywiera na nig najwiekszq site. Wiatr wiejgcy rownolegle
(na powierzchnie o wektorze normalnym nz) nie wywiera zadnej dodatkowej sily

Jednym z mozliwych rozszerzen podstawowego modelu jest uwzglednienie ruchu samego
trojkata, ktéry jednocze$nie moze modyfikowaé wplyw wiatru na swoja predko$¢. Sita
zalezy wtedy od wzglednej predkoséci miedzy tréjkatem a wiatrem. W takim przypadku
dla tréjkata poruszajacego sie z predkoscig v w réwnaniu (2.19) bierzemy w -> (w-v), co
skutkuje nowym wzorem na sile dziatajacg na pojedynczy tréjkat (lub punkt materialny)
o normalnej n:

Fa=((W=Vv)-n)-n (2.20)

Ze wzgledu na specyficzna budowe tkaniny (na konicu obiekt sklada si¢ z powierzchni
duzej liczby matych tréjkatnych $cian) sita wiatru bedzie wyliczana dla kazdego punktu
materialnego z osobna. Kwestia normalnej do punktu jest oczywiscie dyskusyjna, tu jednak
positkujemy sie definicja, zgodnie z ktdra normalna do punktu jest utworzona przez usrednie-
nie wktadéw od normalnych do $cian, do ktérych ten punkt przynalezy.
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2.9.1.1. Algorytm

Algorytm symulacji flagi sklada sie z kilku krokéw, a zmiany w stosunku do standardowej
symulacji tkaniny polegaja na zawieszeniu jej za jedng krawedz i dodaniu sity pochodzacej od
wiejacego wiatru. Nadal pracujemy na zbiorze poczatkowo uporzadkowanych punktéow
materialnych, ktére posiadajg zdefiniowane potaczenia sprezyste. Aby wygenerowaé ruch
flagi, nalezy kolejno wykona¢ kroki przedstawione na rysunku 2.47.

( Start )

\ 4
Inicjalizacja struktur
(pozycje, predkosci
punktéw, zerowanie sit)

A 4

> Wyliczenie sit na punkty: > Wyliczenie_ sity wiatru dla
grawitacji, sprezystosci wszystkich punktéw

Przesuniecie punktow
(np.Verlet)

A

A 4

Wizualizacja

Rysunek 2.47. Algorytm symulacji flagi z uzyciem modelu czgstek i sprezynek oraz dodatkowej
sity wiatru

W algorytmie newralgiczny fragment kodu w jezyku C++, w ktérym oblicza si¢ site
dziatajaca na pojedynczy punkt materialny o normalnej n, miesci sie w kilku linijkach.
Najpierw iterujemy po wszystkich punktach (tu ulozonych w tablicy dwuwymiarowej
o indeksach 1, j i wielkoéci nx, ny). Nastepnie sprawdzamy, czy nasz punkt nie zostat
unieruchomiony (jesli tak, pomijamy dla niego obliczenia sily wiatru). W naszym kodzie
flaga punktu jest wtedy ustawiona na P_ZAW (stata oznaczajaca, ze punkt nie bierze udziatu
w symulacji fizycznej). Na koniec liczymy sile wprost ze wzoru (2.20), wykorzystujac
weczesniej wyliczone normalne. W przytoczonym nizej fragmencie kodu wykorzystujemy
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obiekt cloth, ktéry zawiera wszelkie potrzebne informacje, w szczegdlnosci tablice punktéw
cloth.Points i rozmiar tkaniny cloth.nx i cloth.ny.

for(j=0; j<cloth.ny ; j++) // wiatr na punkty

for(i=0; i<cloth.nx ; i++) if(!(cloth.Points[i][j]->flaga & P_ZAW))

cloth.Points[i][j]1->f = cloth.Points[i][j]->f + cloth.Points[i][j]->n * ((Wind -
cloth.Points[i][j]->v)*cloth.Points[i][j]->n);

Na rysunku 2.48 przedstawiam jedna klatke symulacji flagi trzepoczacej na wietrze wykona-
nej wspomnianym tu algorytmem. Flaga prébuje sie oczywiscie dostosowaé ksztaltem do
wiejacego wiatru. Co ciekawe, pomimo Ze wiatr ma w przestrzeni t¢ sama warto$¢, tka-
nina nie uktada sie ptasko i nie pozostaje w bezruchu. Takiego efektu nie da si¢ uzyska¢
i nawet przy tak prostej strukturze sily wiatru ruch tkaniny wida¢ caly czas, a zachowanie si¢
tkaniny jest realistyczne — zawija si¢ ona na wietrze, marszczy i tworzy skomplikowane
ksztalty, zachowujac dynamike ruchu.

Rysunek 2.48.

i ool
Po]ed)’n(:"za klc'ztka @) “%‘%:é»:;@%
symulacji flagi ﬁ_ﬁ:‘%
trzepoczgcej el e
na wietrze [24] :ﬂ“r:%i:;v‘:%:vq;q;qy 2, Ry
' OSSO IS OO0
Flaga zostata %ﬁ%ﬁ%ﬁﬁﬁgﬁ%&%
wyrenderowana na <> g
o
podstawie modelu t%‘%‘:v-
; S
fizycznego mas na el
sprezynkach -
w OpenGL.
Na rysunku b)
przedstawione

zostaly w tej samej
chwili czasu

a) model fizyczny,
b) flaga z teksturg.
Petna animacja
znajdugje si¢ na
kanale YouTube:
https://youtu.be/
J4yKLX3cEb4

2.9.2, Szczypta historii

Kilkanascie lat temu, bawigc si¢ symulacja z uzyciem mas zawieszonych na sprezynach,
przygotowywalem symulacje trzepoczacej na wietrze flagi zawieszonej za jedng z krawe-
dzi. Wtedy przypadkiem wpadlem na pomysl, aby unieruchomi¢ wszystkie krawedzie
zamiast tylko jednej, ,pusci¢” wiatr prostopadle do powierzchni i zobaczy¢, co sie z nig
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stanie. Efekt byt bardzo widowiskowy — powierzchnia wypchala sie w jednym kierunku,
a modyfikujac site wiatru, mozna bylo $wietnie bawi¢ sie tym efektem. To, co wtedy widzia-
tem, znajduje si¢ na rysunku 2.49b.

a)

b)

Rysunek 2.49. Tkanina zawieszona na wszystkich czterech bokach, z wiatrem wiejgcym prostopadle
do powierzchni. Przedstawione sq a) obiekt fizyczny ze sprezyn [23] oraz b) obiekt z symulacji
wyrenderowany z teksturg w OpenGL. Na rysunku sq dwa przypadki: mocny wiatr (po lewej) i staby

(po prawej). Wida¢ wyraznie odksztatcenie tkaniny pod wplywem sily wiatru (animacja:
https://youtu.be/vSqgh02PwGng), Zrédto [23]

Wtedy nagle mnie ol$nito. A gdyby tak zamkna¢ powierzchnie, a ,,zrédlo wiatru umie-
$ci¢ w punkcie centralnym”? Ten zupelnie niefizyczny pomysl, zbudowany oryginalnie
na intuicji, Ze co$ moze ,,wia¢ w kazdym kierunku z punktu”, doprowadzit do modelu ciat
miekkich, w ktérych na powierzchnie dziata sila skierowana prostopadle do niej. Dzi$,
po kilku latach pracy, model uwzglednia juz ci$nienie i réwnanie stanu gazu doskonatego,
z ktorego liczymy jego warto$¢. Ale zacznijmy od poczatku.

2.9.3. Model fizyczny ciat miekkich

Cialo miekkie reprezentujemy jako zamknietg powierzchnie uzupelniong o dodatkowsa
site, bedacg rezultatem réznicy ci$nien pomigdzy gazem w $rodku i na zewnatrz ciafa. Cisnie-
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nie jest tutaj kluczowe, bo odpowiada za utrzymywanie przez obiekt statej objetosci. Zacznie-
my od modelu dwuwymiarowego, w ktérym cialem bedzie okrag zbudowany z punktéw
rozmieszczonych jak na rysunku 2.50. Spostrzegawczy czytelnik na pewno zauwazy, Ze
model nie rézni si¢ zbytnio od modeli liny — jedynie poczatkowy punkt laczy sie teraz
z koncowym, tworzac zamknieta petle punktow.

a)

b)

Rysunek 2.50. Budowa a) dwuwymiarowego i b) trojwymiarowego modelu ciata migkkiego.
Czarne kropki oznaczajg punkty materialne, a falista linia — polgczenia sprezyste (pomigdzy punktami
wystepuje sita Hooke’a). W celu lepszej wizualizacji w modelu 3D zaznaczone zostaly tylko sprezyny
Scianek zwroconych przodem do obserwatora

Tak zbudowany obiekt nie bedzie sie jeszcze zachowywal jak pitka, dopoki nie uzupet-
nimy go o sily utrzymujace ksztatt i objetos¢. Bez tego obiekt z rysunku 2.50 po umieszczeniu
w polu grawitacyjnym opadnie na powierzchnie i zapadnie sie. Wskutek utraty energii
stworzy plaski obiekt.

W modelu potrzebujemy jeszcze czego$, co pomoze pilce utrzymac swoj ksztalt. Bedzie
to gaz (patrz rysunek 2.51). Przy kazdym uderzeniu w $ciany ciala czasteczki gazu beda
przekazywac im cze¢$¢ swojej energii. To bedg mate czesci, ale dodane razem (duza liczba
czasteczek gazu w $rodku) moga wygenerowac spora site ci$nienia. Jedli ci$nienie wewnatrz
pitki bedzie wigksze niz ci$nienie atmosferyczne na zewnatrz, to sita bedzie skierowana
na zewnatrz pitki. Mozna sobie to wyobrazi¢ tak, ze liczba czasteczek gazu w $rodku pitki,

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rt/sykof2
http://helion.pl/page354U~rf/sykof2

Rozdziat 2.  Dynamika wedtug sir Isaaca Newtona 109

Rysunek 2.51. Cialo wypelnione gazem (strona lewa), ktory oddziatuje ze Sciankami i wywiera
odpowiednig site zwrécong na zewngtrz (strona prawa, wektory sily zaznaczone petnymi
strzatkami) i utrzymujgcq ksztalt i objetos¢ ciata. Rysunek jest schematem w dwéch wymiarach,
analogiczna sytuacja wystepuje w 3D

ktore uderzaja o jej powierzchnie, jest duzo wigksza od liczby czasteczek bombardujacych pit-
ke z zewnatrz. Z takich mikroskopijnych uderzen o powierzchni¢ ciata wynikaja sily,
ktdére nazywamy ci$nieniem.

Co ciekawe, dokladnie w ten sam sposéb radzimy sobie w zyciu codziennym. Na przyklad
pompujemy pitke tak, aby ci$nienie wewnatrz bylo znacznie wigksze niz na zewnatrz (ciénie-
nie atmosferyczne). Dzigki roznicy ci$nien powstaje sita dziatajaca na jej elastyczne $ciany.
Ta sila powoduje, ze pitka utrzymuje swoj ksztalt i nie zapada si¢ pod wlasnym ciezarem.
Analogiczna sytuacja zachodzi np. w detkach w rowerze czy oponach w samochodzie.

2.9.4. Cisnienie i rownanie stanu gazu doskonatego

W naszym modelu cial migkkich nie bedziemy $ledzi¢ ruchu pojedynczych czasteczek
gazu ani ich zderzen ze $cianami obiektow. Do tego celu wykorzystamy fizyke staty-
styczna i prawa pozwalajace wyznaczy¢ ci$nienie w sposob usredniony. Aby wyliczy¢ ci$nienie
gazu wewnatrz obiektu, wykorzystamy réwnanie stanu gazu doskonalego:

P =nRT/V (2.21)
gdzie ci$nienie wewnatrz jest proporcjonalne do liczby moli gazu (n), stalej gazowej (R)
i temperatury (T) oraz odwrotnie proporcjonalne do objetosci (V). Na nasze potrzeby

uproécimy to réwnanie i zalozymy, ze cialo jest szczelne (n stale), a temperatura si¢ nie
zmienia (T stale). Mozemy wtedy zapisa¢ prosta zalezno$¢:

P=1V (222
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oznaczajaca odwrotng proporcjonalnoé¢ cisnienia od objetoéci. Przy zalozeniu, ze ci$nienie
atmosferyczne wynosi zero (mozemy to zrobi¢, odpowiednio dobierajgc state przy obli-
czaniu ci$nienia wewnatrz ciata migkkiego), mozemy zapisa¢ rownanie na sile dzialajaca
na pojedyncza $cianke obiektu:

F,=n-P (2.23)

gdzie warto$¢ P jest obliczana ze wzoru (2.22), a n jest wektorem normalnym do $cianki.
W tym miejscu trzeba odpowiednio dobra¢ zwrot wektora n lub P, tak aby sita miata
zwrot na zewnatrz obiektu. Podobnie jak w przypadku wiatru dzialajacego na flage tu
sita ci$nienia — pomimo ze fizycznie dziata na cala §cianke — zostanie przez nas przylozona
tylko do punktéw materialnych, ktére do nich przynaleza.

2.9.5. Objetos¢ zamknietej bryly

Cisnienie wewnatrz obiektu obliczamy, wykorzystujac wprost wzoér (2.22), w ktérym musimy
znad jego objeto$¢. Mozna tu zastosowaé rozne podejécia: obudowanie brylg przyblizajaca
ksztalt, specjalne sumowanie (calka po powierzchni) wktadu ze wszystkich $cian obiektu
lub uzycie biblioteki zewnetrznej.

W najprostszym podejéciu objeto$¢ obiektu mozna przyblizy¢ opisanymi na nich bry-
fami, ktérych objetos¢ znamy (prostopadloécian, sfera, elipsoida). W tym celu nalezy
wykona¢ petle po wszystkich punktach obiektu i wyznaczy¢ minimalne i maksymalne
wartoéci wszystkich sktadowych polozen punktéw w trzech wymiarach. Nazwijmy je
xmin, xmax, ymin, ymax oraz zmin, zmax. Znajomo$¢ tych wielkosci pozwala przyblizy¢
objetos¢é:

V = (xmax-xmin)-(ymax-ymin)-(zmax-zmin)

Na rysunku 2.52 znajduje si¢ przyklad przyblizenia ciala miekkiego przez prostopadloscian
wyznaczony wedlug tego prostego algorytmu. Przyblizenie mozna tez wykonaé, uzywajac
innych bryt (sfer, elipsoid), dla ktérych znamy wzoér na objeto$¢. Sposéb ten dziata dos¢
dobrze dla wszelkich obiektéw o zwartej budowie, mozliwie dobrze przyblizanej przez wybra-
ng bryle, ktérych odksztalcenia sa widoczne na catym obiekcie. Taka procedure nalezy
oczywiscie wykona¢ zawsze przed wyliczeniem sit dla naszego obiektu. Dla obiektow sferycz-
nych, typu pitka, najlepszym przyblizeniem bedzie sfera lub elipsoida, ktérych $rodek jest wy-
znaczony jako $rodek opisanego na nich prostopadioécianu, a promienie z warto$ci minimum
i maksimum dla poszczegélnych sktadowych. W przypadku dwuwymiarowym sytuacja jest
analogiczna, tylko zamiast bryl tréjwymiarowych do opisu uzywamy figur 2D.

»Na przyktad GNU Triangulated Surface Library: http://gts.sourceforge.net/.
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Rysunek 2.52. )
Obiekt kuli

obudowany
szescianem

oraz obiekt reki,

na ktérym
obudowana zostata
bryta (ang. bounding
box) w celu
przyblizenia
objetosci. Autorem
obiektu jest Mariusz
Jarosz. Rysunek
pochodzi z pracy [23]

Omoéwiony wyzej algorytm obliczania objetosci jest narazony na niedokladnosci, szcze-
golnie w przypadku bryt o skomplikowanych ksztaltach, ktére nie sg tatwo przyblizane
przez bryty podstawowe. Dlatego oméwimy tez inny sposéb obliczania objetosci —
wprost z prawa Gaussa-Ostrogradskiego, ktére mowi, ze catka po objetosci z dywergen-
¢ji pola wektorowego moze zosta¢ przyblizona przez catke z pola wektorowego policzo-
ng po powierzchni otaczajacej te objeto$¢*”. Zdaje sobie sprawe, ze dla czytelnika nie-
obeznanego z matematykg to zdanie bylo chyba najtrudniejsze w calej ksigzce, zachecam
jednak do analizy ponizszego wyprowadzenia, bo na koniec czeka nas nagroda w postaci
prostego wzoru na objeto$¢ (suma po trdjkatach lub odcinkach naszego obiektu). Tu be-
dziemy pracowa¢ z modelem tréjwymiarowym. Rozpocznijmy zatem od wspomnianego
prawa Gaussa-Ostrogradskiego, ktére mozemy zapisa¢ w postaci:

jvjﬁ “FaV = E FdS

gdzie F jest polem wektorowym, V objetoécia obiektu (stad catka po lewej stronie przebiega
po calym obiekcie), a dS jest infinityzemalnym elementem powierzchni przemnozonym
przez wektor normalny do niej, czyli dS = AdS, gdzie fi= (nX n, ,nz) jest wektorem normal-

nym, a dS jest polem tej powierzchni (patrz rysunek 2.53).

2 Qczywiscie samo twierdzenie istnialo duzo wczesniej, ale idea wykorzystania go do liczenia objetosci
cial miekkich pochodzi od Josa Stama, ktéry zaproponowal takie rozwigzanie z polem (x,0,0)
w trakcie dyskusji po moim wystapieniu z wykladem o ciatach miekkich w ramach konferencji
SIGRAD w 2003 roku w Umei (http://panoramsx.ift.uni.wroc.pl/~magq/talks/sigrad03.php).

¥ Patrz rowniez: https://stackoverflow.com/questions/1406029/how-to-calculate-the-volume-of-a-
-3d-mesh-object-the-surface-of-which-is-made-up.
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Rysunek 2.53.
Obiekt zanurzony E

w polu wektorowym

o sktadowych (x,0,0),

oznaczony element

infinityzemalny na .

powierzchni oraz / d S@

wektor normalny ( /
\ /

W tym momencie wykonamy zalozenie o polu F , ktére bedzie teraz wynosi¢ F = (X,0,0),

dzieki czemu dywergencja pod calka z lewej strony znika, tzn. V-F =0, a po prawej
stronie zostanie nam FdS= xn,dS , stad dla obiektu o zamknigtej powierzchni, zlozonego

zNUMT tréjkatow numerowanych indeksami i, o polach § mamy wzér na objetosé:

NUMT (2.24)

V= J.”dV = ﬁandSE innx,is

gdzie suma po prawej stronie przebiega po wszystkich tréjkatach, X jest sktadowg x danego
trojkata (np. jednego z jego wierzchotkow lub $redniej), a n,; jest sktadowg x wektora

normalnego do tego trojkata.

Podobny wzdér mozna tatwo wyprowadzi¢ dla przypadku dwuwymiarowego, obnizajac
stopieni catkowania®®. Otrzymujemy wtedy wzdr na pole powierzchni:

NUML (2.25)

S= [[ds=pxndi= > xn,
S | i=1
gdzie S jest powierzchnig ciata dwuwymiarowego, a [ jest elementem liniowym na konturze
obiektu.

Ze wzgledu na specyficzng budowe naszych obiektow, ktdre skladajg sie ze skoniczonych,
dyskretnych elementéw na powierzchni (punkty polaczone sprezynkami lub mate $cianki

#Takie wyprowadzenie mozna znalez¢ np. w http://panoramx.ift.uni.wroc.pl/~magq/soft2d/
nodel7.html.
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trojkatne, z ktérych budowana jest powierzchnia ciata), implementacja powyzszych
wzoréw nie jest trudna. Sprowadza si¢ ona do wykonania petli po elementach powierzchni
i wykonania sumy ze wzoréw (2.24) lub (2.25). Ponizej przedstawiam fragment kodu
wprost z programu do symulacji tego modelu, w ktérym objetoé¢ liczona jest wprost ze
wzoru (2.24). W ponizszym przykladzie objetos¢ (volume) obliczamy jako sume po trdj-
katnych elementach powierzchni (Faces) ztozonych z punktéw pl, p2 i p3. Do objetosci
wchodzg pozycje punktéw na jednej wybranej osi (tu jest to kierunek x) przemnozone
przez odpowiednia skladowa wektora n (normalnego do powierzchni) oraz przez pole po-
wierzchni S trojkata (w kodzie jest to skladowa Area).
volume = 0;
for(int i=0 ; i< Faces.size() ; i++)
{ volume += ( Faces[ i ].pl->r.x + Faces[ i ].p2->r.x + Faces[ i ].p3->r.x) *

Faces[ i J.n.x * Faces[ i ].Area / 3.0;

}

W powyzszym kodzie C++ wektor normalny i powierzchnia powinny by¢ dynamicznie
obliczane dla kazdego z tréjkatow w trakcie ruchu obiektu.

2.9.6. Algorytm symulagji ciata miekkiego

Algorytm dzialania modelu ciata miekkiego jest podobny do przedstawionego wyzej al-
gorytmu dla tkaniny, z t3 réznica, ze uwzgledniamy teraz site pochodzacg od réznicy ci$nien
miedzy wnetrzem ciala a atmosferg (patrz rysunek 2.54).

Kluczowe réznice migdzy algorytmami zwyklej tkaniny i ciala migkkiego zostaty pogrubione
— w pierwszej kolejnosci w procedurze tworzenia punktow i pofaczen samego obiektu
(punkt 1. algorytmu). Budowanie obiektu mozna zrealizowa¢ na wiele sposobéw — zaréwno
generujac obiekt recznie, jak i wezytujae go z pliku w jednym z popularnych formatéw
(np. bardzo prosty 3d Studio ASCII — patrz podpunkt 2.9.6.1).

Najistotniejsza zmiana w algorytmie dla ciat miekkich (rysunek 2.54) jest dodatkowa sita
ci$nienia — wyliczana wprost ze wzoru (2.21) i kolejnych dla kazdego punktu material-
nego tworzacego powierzchnie ciala. Tu przyda sie wiedza z zakresu grafiki komputerowej,
poniewaz dla kazdego punktu nalezy wyznaczy¢ wektor normalny (sita rzeczy bedacy
konsekwencjg budowy calego ciala, tzn. normalna do wektora punktu jest uzalezniona
od normalnych $cian, ktére go tworza — moze to by¢ np. prosta $rednia po wektorach
wspdltworzonych $cian). Przyktad symulacji z uwzglednieniem ci$nienia dla dwuwymiarowej
pitki pokazany jest na rysunku 2.55.
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A1-A6 Inicjalizacja
struktur (punkty,
potaczenia, sity)

A 4

Al4 Wyznaczenie objetosci
i cisnienia wewnatrz ciata
miekkiego

» Al2-A13 Wyliczenie sit
grawitacji, sprezystosci

A4

v

A16 Przesuniecie
punktéw (np. Verlet) «
z kolizjami

A15 Wyliczenie cisnienia
i sity dziatajacej na punkty

A 4

Wizualizacja
]

Rysunek 2.54. Algorytm symulacji ciala migkkiego z uzyciem modelu czgstek i sprezynek oraz
dodatkowej sity pochodzgcej od réznicy cisnieri miedzy wnetrzem a cisnieniem atmosferycznym.
Oznaczenia z literg A sq znacznikami miejsca w kodzie omawianym w dalszych podrozdziatach

a) model bez ci$nienia b) model z ci$nieniem
Rysunek 2.55. Zachowanie modelu w polu grawitacyjnym a) bez sily cisnienia — widad, ze taricuch
deformuje sig, tracgc poczgtkowg objetos¢ i ksztalt (film: https://youtu.be/pPVEOkqO3xU),
b) z uwzglednieniem cisnienia — tavicuch w przyblizeniu zachowuje zarowno objetos¢, jak i ksztalt
(film: https://youtu.be/XRpQsw8kzXo)

W algorytmie uwzgledniamy tez kolizje, niezbedne przy pilkach i innych obiektach, ktére
w polu grawitacyjnym mogg opada¢ np. na ziemie i si¢ od niej odbija¢. Tu mozemy roz-
patrywa¢ kolizje ze $cianami, ktére moga tez by¢ realizowane z uwzglednieniem jed-
nostkowych kolizji punktéw materialnych, jak w podpunkcie 2.5.2.3 (metody ogdlne
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wykrywania kolizji). W dalszej czeéci przedstawimy tez metode uwzgledniania przybli-

zonych kolizji z obiektami o ksztalcie sferycznym.

2.9.6.1. Format obiektow 3D Studio ASCII

Aby weczytaé obiekt 3D z pliku zewnetrznego, mozna uzy¢ np. formatu programu 3D
Studio, ktdry jest prostym formatem tekstowym. Oprocz typowego nagtowka, w ktérym

okreslamy nazwe obiektu, liczbe $cian i wierzchotkéw, podajemy liste wierzcholtkéw

w przestrzeni 3D oraz indeksy punktéw tworzacych poszczegolne $ciany (A, B i C oznaczajg

kolejne wierzchotki tréjkatow). Ponizej zamieszczam definicje szeScianu zapisanego
w tym formacie. W pliku jest tez kilka dodatkowych informacji (np. indeksy AB, BC i CA)
oraz okreglenie stopnia wygladzenia (smoothing), jednak nie sg one uzywane do zdefiniowania
podstawowych obiektow.

Named object: "Cube"

Tri-mesh, Vertices: 8 Faces: 12
List:

Vertex
Vertex
Vertex
Vertex
Vertex
Vertex
Vertex
Vertex
Vertex

0:

7:
Face list:

OB WN =

>X X X X X X X X

Face 0: A:0 B:1

Smoothing:
Face 1: A:1 B:
Smoothing:
Face 2: A:2 B:
Smoothing:
Face 3: A:3 B:
Smoothing:
Face 4: A:4 B:
Smoothing:
Face 5: A:5 B:
Smoothing:
Face 6: A:6 B:
Smoothing:
Face 7: A:7 B:
Smoothing:
Face 8: A:6 B:
Smoothing:

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0

o

C:

4

Face 9: A:0 B:2 C:4

Smoothing:

1

Y:1.0
Y:-1.0

Y:1.0

Y:-1.0

Y:1.0

Y:-1.0

Y

AB:

AB:

AB:

AB:

AB:

AB:

AB:

AB:

AB:

AB:1 BC:1 CA:

:1.
Y:

1

1

0

-1.0

BC:

BC:

BC:

BC:

BC:

BC:

BC:

BC:

BC:

1

CA:

CA:

CA:

CA:

CA:

CA:

CA:

CA:

CA:

1

Face 10: A:1 B:7 C:3 AB:1 BC:1 CA:1
Smoothing: 1
Face 11: A:7 B:5 C:3 AB:1 BC:1 CA:1
Smoothing: 1
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Proste obiekty (powierzchnie, kule) mozna wygenerowa¢ proceduralnie, ale jesli naszym
celem jest animacja cial migkkich o ksztaltach odpowiadajacych rzeczywistym obiektom,
moze by¢ niezbedne ich wykonanie w zewnetrznym oprogramowaniu. Wezytujac obiekt
z zewnatrz, nalezy pamieta¢ o dodaniu sprezyn, ktdre zwykle nie wystepuja w obiekcie
wyeksportowanym na potrzeby grafiki komputerowej (np. w obiektach graficznych ist-
nieja polaczenia miedzy najblizszymi sasiadami, ale z dalszymi juz nie, a moga by¢ po-
trzebne). Ze wzgledu na wlasnosci modelu wazne jest tez, aby obiekt do symulacji byt
zbudowany z trojkatéw o wzglednie podobnej powierzchni®.

2.9.7. Kod zrodtowy symulagji ciat miekkich — HTML5

Omoéwimy teraz pelny kod zrédtowy symulacji ciala migkkiego oparty na algorytmie
przedstawionym w podpunkcie 2.9.6. Przedstawimy tu wersje kodu w dwéch wymia-
rach. Kod komputerowy znajduje si¢ na serwerze FTP* Helionu oraz na stronie domo-
wej autora®’. Kod napisany zostal w jezyku JavaScript z uzyciem elementu Canvas. Calo§¢
zapisana jest w pliku o nazwie softbody.html. Aby go uruchomi¢, wystarczy otworzy¢ go
w dowolnej przegladarce (Firefox, Opera, Chrome i inne).

Czytelnikéw nieobeznanych z jezykiem HTML5 moze dziwi¢ nazwa pliku (.html), nie jest to
jednak nic nietypowego. Nasz program zostal napisany w taki sposéb, ze jest zwyczajna
strong internetowa zawierajaca element typu Canvas (ptétno), na ktérym rysujg procedury
z jezyka JavaScript. Plik softbody.html jest zbudowany w nastepujacy sposdb:

<!DOCTYPE html>

<htm1>

<head>
<title>Soft Body JS, Maciej Matyka</title>

Po utworzeniu nagtéwka i wpisaniu tytutu strony przechodzimy do opisu tzw. metadanych:

<meta name="description" content="Prosty kod symulacji ciata miekkiego przygotowany
na potrzeby ilustracji rozdziatu o modelu soft body w ksigzce 'Symulacje komputerowe
w fizyce, wydanie 2 - rozszerzone'. Kod realizuje symulacje modelu z ciSnieniem z uzyciem
catkowania metodg Verleta.">
</head>
<body>

Tu rozpoczyna si¢ wlasciwa strona internetowa. Najpierw tworzymy ptétno, a nastepnie
umieszczamy na stronie skrypt w jezyku JavaScript:

¥ Ciekawe efekty moze da¢ zabawa z zageszczaniem i rozrzedzaniem tréjkatéw na powierzchni,
bo taka modyfikacja powoduje, Ze pojawiaja si¢ niejednorodne wiasnoéci fizyczne. W ten sposéb
mozna prawdopodobnie uzyska¢ efekt wydmuchiwania réznych ksztattow itp.

P ftp://ftp.helion.pl/przyklady/sykof2.zip
3L http://panoramix.ift.uni.wroc.pl/~magq/sykofi2/
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<!-- p¥6tno do rysowania-->

<canvas id="mycanvas" width="400" height="300"></canvas>
<!-- tekst programu -->

<script type="text/javascript">

//... tu umieszczony bedzie kod JavaScript (punkt 2.9.7.1 i nastepne)
</script>

</body>
</htm1>

Po przepisaniu powyzszego kodu HTML wraz z opisanymi ponizej procedurami nalezy
zapisa¢ calo$¢ w pliku z rozszerzeniem .html.

Omoéwienie kodu JavaScript, ktéry powinien by¢ umieszczony miedzy znacznikami
<script ..>a</script>, zaczniemy od bloku danych globalnych.

2.9.7.1. Blok danych globalnych

// Al - state w programie

var W = 400; // rozmiar ekranu
var H = 300;

var NUMP = 17; // liczba punktdw
var NUMS = 0; // liczba sprezyn
var R = 30; // promiefi ciata

W czedci pierwszej kodu (Al) definiujemy rozmiary ptdtna do rysowania. Poniewaz w tej
wersji programu ciafo do symulagji zostanie wygenerowane z kodu, w dalszej czesci podajemy
liczbe punktéw na powierzchni (NUMP), a liczbe sprezyn (NUMS) pozostawiamy wyzerowang do
pdzniejszego uzupelnienia. Na koniec ustawiamy promien ciala (R).

// A2 - wielkoSci fizyczne

var Pressure = 0; // poczatkowe cisnienie

var PMAX = 6890000; // cisnienie docelowe

var KS = 400, KD = 15; // stata sprezystosci i stata ttumienia dla
sprezynek

var g = -9.8; // przyspieszenie grawitacyjne

var m = 4; // masa pojedynczego punktu na powierzchni ciata

Stale fizyczne zdefiniowane sg w czeéci (A2), gdzie podajemy ci$nienie docelowe (PMAX),
ci$nienie aktualne (Pressure) oraz stale sprezystosci (KS) i ttumienia (KD) dla polaczen
sprezystych na powierzchni. Wszystkie state s3 dobrane bardziej w celu uzyskania poprawne-
go efektu graficznego i ptynnej, stabilnej animacji niz w celu odtworzenia jakiej$ kon-
kretnej sytuacji fizycznej. Mozna oczywiscie dobra¢ state tak, aby odzwierciedlaly praw-
dziwy uklad fizyczny. Nalezy wtedy pamieta¢ o jednolitym ukladzie jednostek.

// A3 - stan obiektu

var x=[], y=[]; // pozycje

var vx=[], vy=[]; // predkos¢ punktow
var fx=[], fy=[1; /] sity

var nx=[], ny=[]; // wektory normalne

var springs=[];
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W czeéci (A3) zawarte sg tablice z danymi. To tu przechowujemy pozycje punktéw (x, y),
predkosci (vx, vy), sity dziatajace na punkty (fx, fy) oraz normalne do punktéw (nx, ny
— liczone one beda z polaczen sprezystych, do ktérych naleza punkty). Oprocz tego
w tym miejscu trzymamy mase i specjalng tablice springs, ktora bedzie zawierala defini-
cje wszystkich sprezynek. Wypada wyjasni¢, ze ze wzgledu na brak mozliwosci definio-
wania obiektéw i przecigzania operatoréw w podstawowym jezyku JavaScript struktury,
ktérych uzywamy, sg po prostu tablicami jednowymiarowymi. W przypadku bardziej
ztozonych typéw stosujemy prosta metode trzymania zmiennych jedna za druga. Przyklado-
wo jeden wpis do tablicy springs zawiera trzy pola: indeks pierwszego punktu, indeks
drugiego i odleglos¢ w polozeniu réwnowagi. Dlatego w przypadku préby przejscia do
odpowiedniego miejsca w tablicy sprezyn nalezy przemnozy¢ indeks sprezyny przez 3.

// A4 - dane do catkowania

var xml = [], yml = []; // kopie punktow dla metody Verlet

var xpl = [1, ypl = [1;

var verletInitialized = 0; // czy wykonano pierwszy krok metody catkowania?
var dt = 0.08;

W dalszej czeéci (A4) mamy dane potrzebne do catkowania réwnan ruchu. Oprécz tablic,
w ktorych przechowujemy pozycje punktéw o krok wstecz wzgledem aktualnych (xml1,
yml), oraz tablic dla pozycji dla kroku o jeden w przéd (xpl, ypl), mamy tu zmienng verlet
>Initialized, od ktérej zalezy, czy wykonamy tzw. zerowy krok catkowania, niezbedny
w uzywanym schemacie Verleta®?. Ustawiamy tu tez krok czasowy dt, uzywany w proce-
durze calkowania. Krok tu réwny 0.03 mozna delikatnie zmieniaé. Warto$¢ dobieramy,
uwzgledniajac wlasno$ci ciala, np. wigksze state sprezystoéci i ttumienia dla sprezyn
wymagaja mniejszych krokéw catkowania, aby symulacja byla stabilna. Podobnie wigk-
sze ci$nienia narazajg symulacje na niebezpieczenistwo utraty dokladnosci. Niestety,
zmniejszanie dt do bardzo malych wartoéci nie jest rozwigzaniem uniwersalnym, bo prowadzi
do spowolnienia animacji (mniejsze kroki oznaczaja, ze trzeba ich wykona¢ wiecej). Cata
sztuka polega na dobraniu dobrej i kompromisowej wartosci kroku czasowego.

// A5 - dane dodatkowe

var ctx;
var logo = new Image();

Kolejne dwie linijki to dodatkowe zmienne, ktére zostang za chwile zainicjalizowane;
ctx bedzie oznacza¢ kontekst ptétna, czyli specjalny obiekt, z uzyciem ktérego bedziemy
mogli rysowa¢ po pldtnie (bedzie on zawiera¢ wszelkie procedury i dane potrzebne do ryso-
wania). Obiekt logo, ktdry od razu inicjalizujemy przez wywolanie operatora new Image,
bedzie zawieral niewielkie logo zwiazane z tematyka tej ksigzki. W dalszej czesci zajmiemy sie
definicja podstawowych funkcji uzywanych przez gtéwna petle symulacji.

32 https://pl.wikipedia.org/wiki/Algorytm_Verleta
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2.9.7.2. Inigjalizacja i funkcje pomocnicze

Kolejnym elementem kodu (A6) jest implementacja funkeji window.onload, ktéra zostanie
wykonana po pierwszym zatadowaniu strony.

// A6 - inicjalizacja - uruchom po zatadowaniu strony
window.onload = function()
{
// pobierz identyfikatory dla ptdtna
var canvas = document.getElementById('mycanvas');
canvas.width = W; // ustaw wielko$¢ ptotna
canvas.height = H;
ctx = canvas.getContext('2d');

// stworz model
CreateModel();

// zataduj Togo
Togo.src = 'Togo.jpg's;

// pierwsze wywotanie petli
Toop()
1

W powyzszej funkgji inicjalizujemy strukture (obiekty) plétna i kontekstu (ctx), ustawiajac
przy okazji Zadang wielko$¢ plotna. W dalszej czesci wywolujemy funkcje, ktora ustawi
punkty i zdefiniuje polaczenia sprezyste na obwodzie (CreateModel). Na koniec fadujemy
logotyp w formacie .jpg (jest on tu w celu identyfikacji i wzbogacenia graficznego) oraz
wywolujemy po raz pierwszy petle gtéwna symulacji (1oop).

Wazng procedura pomocniczg, doé¢ czesto wywotywana w programie, bedzie obliczanie
odlegloéci miedzy dwoma wektorami.

// A7 - 0dlegtoS¢ dwoch wektordw
function dist( x1, yl, x2, y2)
{
return Math.hypot( x1 - x2, yl - y2);
}

Uzyta tu funkcja Math.hypoth wyznacza pierwiastek sumy kwadratéw swoich dwéch argu-
mentéw. W dalszej kolejnosci implementujemy funkcje dodajacg sprezyne.

// A8 - funkcja dodajgca sprezyne
function AddSpring( i, j )
{
springs[ NUMS*3 + 0 ] = i; // punkt 1
springs[ NUMS*3 + 1 ] = j; // punkt 2
springs[ NUMS*3 + 2] = dist(x[i], x[jl, y[il, y[il): // odlegtosS¢ w stanie réwnowagi
NUMS++ // sprezyna zostata dodana
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Pobiera ona dwa parametry, ktorymi sa indeksy faczonych punktéw. Uzywamy tu jednowy-
miarowej tablicy do przechowywania sprezyn, ktore sa opisywane przez 3 wielkosci: indeks
punktu 1, indeks punktu 2 (sg to indeksy w tablicy punktéw) oraz dtugos¢ sprezyny w stanie
réwnowagi (d0). Diugo$¢ d0 liczymy jako odleglos¢ od punktu 1 do punktu 2. Ze wzgledu na
uzycie tablicy jednowymiarowej indeksujemy ja w specyficzny sposob. Najpierw przesuwamy
sie w niej o NUMS*3 pozycji, nastepnie dodajemy 0, 1 lub 2, aby wpisa¢ odpowiednig skta-
dowa sprezyny o indeksie NUMS+1. Mnozenie razy 3 jest tu po to, aby przesuwac si¢ o cale
struktury sprezyn do przodu (patrz rysunek 2.56, ilustrujacy przesuniecie si¢ w tablicy
springs).

Rysunek 2.56 d
Pojedyncza sprezyna, %0
wielkosci, ktore jg W
opisujg, i J
i umiejscowienie
w tablicy
jednowymiarowej - -
(tu struktura I I I | I I J Idol I I | I I |
sprezyny o indeksie 1) 0 1 2 3
// A9 - Stworz model, punkty i sprezyny
function CreateModel ()
{
for(var i=0 ; i < NUMP ; i++) // punkty na obwodzie
{
x[i] = R * Math.sin(i * (2.0 * Math.PI) / NUMP )+W/2;
y[i] = R * Math.cos(i * (2.0 * Math.PI) / NUMP )+H/2;

vx[i] = vy[i] = 0;
}

for(var i=0 3 i < NUMP-1 ; i++) // tworzymy sprezyny
AddSpring(i,i+l);
AddSpring(i,0);
1

Kolejna procedura najpierw wypelnia wprowadzong wczeéniej tablice punktéw punktami
rozlozonymi réwnomiernie na obwodzie kofa o promieniu R. Predkosci punktéw s zerowane,
ustawiamy jednostkowa mase. Po utworzeniu punktéw nalezy je polaczy¢ sprezynami.
Tu z pomocg przychodzi nam wprowadzona przed chwilg procedura, ktorg wykonujemy dla
kazdej pary (i, i+1) punktéw uprzednio rozlozonych obok siebie. Na koniec faczymy
punkt pierwszy z ostatnim (i, 0).

// Al0 - Procedury graficzne

function Tine(x1,yl, x2,y2)
{
ctx.beginPath();
ctx.moveTo(x1, y1);
ctx.TineTo(x2, y2);
ctx.stroke();
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}

function resetView()

{
ctx.clearRect(0,0,W,H); // czys¢ ekran
ctx.strokeStyle = "rgb(0,0,0)"; // ustaw styl Tinii
}

Kolejne dwie procedury pomagaja w rysowaniu. Pierwsza z nich (1ine) pobiera cztery para-
metry: po dwie wspolrzedne poczatku i korica linii i rysuje linie na ptétnie (kontekst ctx
z elementu canvas) z uzyciem procedur wbudowanych w jezyk HTML5. Druga z nich
(resetView) czysci ekran i ustawia styl linii (kolor czarny).

2.9.7.3. Petla symulagji
Kluczows czeécia programu jest nieskoficzona petla symulacji, ktérej implementacja ma na-
stepujaca postac:

// All - petla symulacji
Toop=function()

// tu wywotujemy procedury petli

requestAnimationFrame (1oop); // wykonaj petle jeszcze raz

}

W petli symulacji po wykonaniu wszystkich operacji na koncu wywolujemy specjalng
funkgcje requestAnimationFrame, ktéra spowoduje ponowne wywotlanie funkeji z argumentu.
Wedtug dokumentacji typowa czestotliwosécig tych wywolan bedzie 60 fps (klatek na sekunde),
ale to zalezy zaréwno od odé$wiezania przegladarki, jak i od zawartosci petli. Jesli bedziemy
mieli duzo operacji do wykonania lub wiele obiektéw do narysowania, przegladarka in-
ternetowa nie bedzie w stanie tak szybko wywolywac¢ petli i liczba klatek na sekunde (a zara-
zem plynno$¢ animacji) ulegnie zmniejszeniu. W dalszej czesci oméwimy zawartos¢ petli
symulacji, ktdra sklada si¢ z trzech czedci: liczenia sit, calkowania oraz rysowania ak-
tualnego stanu.

2.9.7.4. Obliczenia sit
Obliczenia sit rozpoczynamy od najprostszej sity ciezkosci, ktdra jest zwigzana z przyspiesze-
niem grawitacyjnym. W naszym ukladzie sita dziata w kierunku y.

// Al2 - sita ciezkosci
for(var i=0; i<NUMP; i++)
{
fx[i]
fy[i]
}

0;
-m*g;

Petle wykonujemy po wszystkich punktach tworzacych cialo migkkie i kazdemu przypisujemy
wektorowo sife Fg = (0, m*g), gdzie mjest masg punktu, a g jest przyspieszeniem grawitacyjnym.
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Kolejna czes¢ funkeji, bardziej rozbudowana, dotyczy obliczen sit sprezystoéci dzialaja-
cych pomiedzy punktami na powierzchni ciata. Rozpoczynamy od zdefiniowania potrzeb-
nych zmiennych:

// Al3 - sita sprezystosci
var x1,x2,yl,y2;

var fs; // sita sprezystosci
var dvx, dvy; // rdznica predkosci
var Fx, Fy; // wartosci sity

Dalej przechodzimy do petli po wszystkich sprezynach i odczytujemy indeksy punktéw
poczatkowego i konicowego (pl i p2) oraz odlegloé¢ w stanie réwnowagi (d0). Nastepnie
pobieramy wspodtrzedne i obliczamy dlugos¢ sprezyny.

for(var i=0 ; i < NUMS ; ++i) // petla po sprezynach
{

var pl = springs[i*3+0]; // indeks punktu 1

var p2 = springs[i*3+1];

var d0 = springs[i*3+2]; // odlegtos¢ rownowagowa

x1 =x[pl]; yl=y[pl]; // wsp6trzedne punktow
x2=x[p21; y2=yl[p2l;
var d = dist(x1l, yl, x2, y2); // dTugosé sprezyny

W zaleznoéci od tego, czy obliczona dlugo$¢ jest wieksza od 0, obliczamy interesujaca
nas site. Najpierw wyznaczamy wektor jednostkowy skierowany od punktu 2 do punktu 1
(patrz rysunek 2.57). Nasz model zaklada, ze na powierzchni cial oprocz sit sprezystosci
wystepuje tez thumienie uzaleznione od réznicy predkosci miedzy punktami, dlatego w dalszej
kolejnosci obliczamy réznice predkosci dv, ktdrej potrzebujemy, aby méc wyznaczy¢ ttu-
mienie (patrz wzor 2.18).

if(d > 0)
{
var tx = (x1 - x2) / d; // wektor jednostkowy
var ty = (yl - y2) / d; // od punktu 2 do 1
dvx = vx[pl] - vx[p2]; // roznica predkosci
dvy = vy[pl] - vy[p2l;
fs = (d - d0)*KS; // sita sprezystosci Hooke'a
fs = fs + ( dvx * tx + dvy * ty )*KD; // ttumienie sprezyny (wzér 2.18)

W kolejnym kroku obliczamy obie sktadowe sily sprezystosci (Fx, Fy) i przypisujemy te warto-
$ci do sil dzialajacych na oba punkty (oczywiécie ze zmienionym znakiem). Na koniec
wyznaczamy wektor normalny (nx i ny), obracajac wektory tx i ty o 90 stopni.

Fx = tx * fs; // wartosc¢ sity "x"
Fy = ty * fs;
fx[ pl1 ] -= Fx; y[ pl ] -=Fy; // dodaj site dla punktu 1

] F
1 += Fx; fy[ p2 ] += Fy; // Jw. dla punktu 2
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Rysunek 2.57. Pojedyncze polgczenie sprezyste — oznaczenia wektoréw i sit. Strzatki z petnymi
grotami oznaczajg wektory pozycji punktow, groty otwarte to wektory jednostkowe. Sity oznaczone
sq grotami zakrzywionymi, osie zwyklymi strzatkami. Na ilustracji mamy sytuacje scisnietej sprezyny
(stqd sily dzialajgce ,na zewngtrz”)

nx[i] = ty; // wyznacz wektor normalny z obrotu
ny[i] = -tx; /] tx,ty
}// warunek d>0
}// petla po sprezynach (for)

Po zakonczeniu powyzszej petli po sprezynach w sitach dziatajacych na punkty uwzglednione
s3 juz oddzialywania sprezyste. Poniewaz symulujemy cialo miekkie, musimy dodaé
jeszcze site pochodzacy od réznicy ci$nienn miedzy gazem wewnatrz a ci$nieniem atmosfe-
rycznym (patrz algorytm na rysunku 2.54). Pierwszym krokiem bedzie obliczenie objetosci
(ang. volume) ciala.

// Al4 - objetosc¢ ciata

var volume = 0;

for(var i=0 ; i<NUMS ; i++)

{

var pl = springs[i*3+0]; // pobierz punkty sprezyny
var p2 = springs[i*3+1];

x1 = x[ pl]; yl = y[ pl 1; // wspdtrzedne punktow

x2 = x[ p2 1; y2 = y[p2 1;

d = dist(x1, yl, x2, y2); // dtugosc sprezyny

volume += 0.5 * Math.abs(x1l - x2) * Math.abs(nx[i]) * (d); // wzdr 2.25 z 2.9.5
1

W celu obliczenia objetosci sumujemy wklady od wszystkich $cianek ciata (tu Scianka jest
kazda sprezynka na obwodzie). W petli najpierw pobieramy wspotrzedne punktu 1 i 2,
a nastepnie obliczamy aktualng dtugos¢ sprezyny i, korzystajac z wzoru (2.25) z punktu 2.9.5,
obliczamy kolejne przyczynki do objetoéci. Objeto§¢ wykorzystamy dalej do obliczenia
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sit ciénienia. Najpierw jednak wykonamy ,,pompowanie” ciala, ustalajac ciénienie gazu na
warto$¢ od 0 do PMAX z krokiem 0.01-PMAX. Takie dodawanie jest potrzebne, bo gwaltowne
ustalenie ci$nienia na PMAX na poczatku symulacji spowoduje, ze staje si¢ ona niestabilna.
Dodajac je powoli, uzyskamy ptynne przejécie do obiektu nadmuchanego.

// pompowanie

if(pressure < PMAX)
pressure = pressure + 0.01 * PMAX;

W dalszej czgéci obliczamy ci$nienie, korzystajac z réwnania stanu gazu doskonalego.

// Al5 - cisnienie

var pressurev;

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

var pl = springs[i*3+0]; // pobierz punkty sprezyny

var p2 = springs[i*3+1];

x1 = x[ pl1]; yl = y[ pl ]; // wsp6trzedne punktow

x2 = x[ p2 1; y2 =yl p21];

d = dist(x1, yl, x2, y2); // dtugos¢ sprezyny
pressurev = 0.5 * d * pressure * (1.0/volume); // wartos¢ sity cisnienia
fx[ pl ] += nx[i] * pressurev; fy[ pl ] += ny[i] * pressurev; // sita
fx[ p2 ] += nx[i] * pressurev; fy[ p2 ] += ny[i] * pressurev;

}

Po standardowym pobraniu wspotrzednych wykonujemy sumowanie wkladu ci$nienia
od wszystkich $cianek. Warto$¢ ci$nienia (pressurev), zgodnie z wzorami, ktérych uzywamy
(patrz podpunkt 2.9.4), bedzie odwrotnie proporcjonalna do objetosci ciala (im mniejsza ob-
jeto$¢, tym wigksze ci$nienie na $cianki). Dodatkowo mnozymy site przez dtugos¢ spre-
zyny, aby uwzglednié, Ze sita dziata na jednostke powierzchni. Tak obliczona wartos¢ sily jest
dzielona przez 2, mnozona przez wektor normalny do powierzchni oraz dodawana
(wektorowo) do obu punktéw tworzacych dang sprezynke.

2.9.7.5. Metoda catkowania Verleta i kolizje

Przechodzimy teraz do kroku calkowania, w ktérym wykorzystamy algorytm Verleta.
Jest to metoda numeryczna rozwigzywania réwnan rozniczkowych zwyczajnych, ktéra ce-
chuje sie wigkszg stabilnoscig niz metody Eulera oraz zachowuje energie uktadu [27]. Jej cechg
szczegllng jest to, Ze wymaga zapamietania jednego kroku wstecz, czyli oprocz kroku n
musimy pamietaé stan ukladu w kroku n-1. Wzorem, jaki wykorzystamy do wyznaczenia
nowego potozenia wszystkich punktéw, jest metoda Verleta bez predkosci:

X1 = 2% X1 +At2F/m (2.26)
Ye1 = 2Yi—Yna+dt>f,/m

Jak w takim razie wykona¢ pierwszy krok calkowania, skoro startujemy z warunkéw poczat-
kowych, ktére sg okreslone tylko dla czasu t = 0¢? W tym celu wykorzystamy pojedynczy
krok catkowania metodg Eulera, ktdry opisuje wzor:
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Xni1 = Xp+dt2f/m (2.27)
Y1 = yn+dt2'fy/ m

Zaczniemy zatem od kodu kroku inicjalizujacego, ktdry wykonany zostanie tylko raz, przy
pierwszym wywolaniu procedury catkujacej.

// Al6 catkowanie
if(verletInitialized == 0)
{
verletInitialized = 1;
for(var i=0; i<NUMP; i++)

{

xpl[i] = x[i]+dt*dt*fx[i]/m; // wzoér (2.27)
ypllil = y[il+dt*dt*fy[i]/m;
}
} else

W dalszej czgéci catkujemy réwnania z uzyciem wzoru (2.27), ktory bedzie uzywany w kolej-
nych iteracjach petli (stad else, ktdre wykorzystuje zmienng verletInitialized i po pierw-
szym wywolaniu bedzie juz nas zawsze przenosi¢ do wlasciwego catkowania). Oprocz
catkowania metodg Verleta w tym miejscu zostanie tez dotozona dodatkowa sita, wynikajaca
ze zderzenia z powierzchnig (YBOTTOM). Potrzebne jest tu kilka stéw wyjasnienia, bo w celu
obstugi tego zderzenia wykorzystaliémy inng technike niz do tej pory stosowana w tej
ksigzce. Poniewaz mamy do czynienia z ciatem miekkim, zamiast odbija¢ punkty od twardej
powierzchni, zalozyli$my tu, ze jest ona réwniez miekka.

Rysunek 2.58. Wirtualna sprezynka pojawiajgca sig przy zderzeniu ze Sciang. Ilustracja
prezentuje trzy momenty: przed kolizjg (po lewej), przy zetknieciu ze Sciang (na srodku)

i w trakcie kolizji (po prawej). Sita pochodzgca od wirtualnej sprezynki ma tutaj niezerowg

tylko sktadowq y. Model jest jednak bardziej ogdlny i takie wirtualne sprezynki mozna stosowac
dla dowolnej Sciany (réwniez zakrzywionej)

Dlatego odbicie jest realizowane przez dodanie dodatkowej, wirtualnej sprezynki (patrz
rysunek), ktéra ,,pojawia sie” wtedy, kiedy punkt wykroczy poza dozwolony obszar (czyli tu
ponizej wartosciy YBOTTOM). Bedzie to taka sama sprezynka jak na powierzchni ciata, ale
o innym wspdlczynniku sprezystoéci (tu nazywa sie on KSCOLLISION). Wartos¢ sily pochodza-
cej od tej wirtualnej sprezyny obliczamy wprost z prawa Hooke’a:

fyirtwar = —KSCOLLISION-(y—YBOTTOM)
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W samym kodzie natozenie tej dodatkowej sity wykonujemy tuz przed catkowaniem —
oczywiscie mozna zrobi¢ to wczesniej, jednak ze wzgledu na organizacje kodu oraz historycz-
ne uzycie w nim odbi¢, a nie sif ta dodatkowa sita znajduje si¢ w petli catkujace;j.

{ // wykonuj tylko dla iteracji > 0
var YBOTTOM = 50; // pozycja podtogi
var KSCOLLISION = 220; // sprezystosé przy odbiciu
for(var i=0; i<NUMP; i++)
{
// wirtualna sprezyna (kolizje ze §ciang)
if(y[i]1<YBOTTOM) { fy[i] = fy[i] - KSCOLLISION*(y[i]-YBOTTOM);}

// catkuj rownania ruchu metodg Verlet
xpl[i] = 2*x[i] - xml[i] + dt*dt*fx[i]/m; // wzdr (2.26)
ypll[il = 2*y[i] - yml[i] + dt*dt*fy[i]/m;
}
1

W kroku catkowania do wyznaczenia nowych warto$ci pozycji punktéw (xpl, ypl) wykorzy-
stujemy zaréwno aktualny stan ukfadu (x, y), jak i stan poprzedni (xm1, yml). Dlatego po
catkowaniu trzeba wykonaé przeniesienie danych, bo w kolejnym kroku nowe pozycje
stang si¢ aktualnymi, a aktualne tymi z poprzedniego kroku, czyli:

X -> xml,
y -> yml:

oraz

xpl -> x,
ypl ->y.

Procedure te realizuje kod ponize;j:

// Al7 przepisanie stanow dla metody Verleta i obliczenie predkosci
for(var i=0; i<NUMP; i++)

{

xmi[i] = x[i]; /] x => xml

ymi[i] = y[il;

x[i] = xp1[il; // Xpl->x

y[il = ypllil;

vx[i] = (x[i] - xml[i]) / (2*dt); // oblicz predkosc
vy[i]l = (y[i] - ymi[i]) / (2*dt);

}

Poniewaz w metodzie, ktdrej uzywamy, nie istnieje jawnie catkowanie dla predkosci, wykorzy-
stujemy te petle do wyznaczenia predkoéci, biorac srednig z predkosci biezacej i poprzednie;.

2.9.7.6. Wizualizacja

W naszym przykladzie wizualizacja sprowadza si¢ do narysowania linii taczacych po kolei
punkty ciata:
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// Al8 - rysowanie ciata na ptétnie
resetView();

// rysuj ciato miekkie
for(i=0 ; i<NUMS ; i++)
{

var pl = springs[i*3+0]; // pobierz punkty sprezyny
var p2 = springs[i*3+1];

x1 = x[ pl]; yl =y[ pl]; // wspotrzedne punktow

x2 = x[ p2 1; y2 =yl p21];

line(x1, yl, x2, y2); // rysuj sprezyne

}

// narysuj logo
ctx.drawImage(10go,0,0);

W powyzszej procedurze najpierw czy$cimy ptétno i ustawiamy kolor dla linii, a nastepnie
rysujemy wszystkie polaczenia sprezyste, iterujac po tablicy springs. Na koniec, juz poza
petla, rysujemy logotyp (to oczywiscie tylko ozdobnik).

Wryniki dziatania symulacji wykonanej opisanym kodem znajduja sie na rysunku 2.59.

Rysunek 2.59. Symulacja ciata migkkiego z uzyciem kodu omdéwionego w tym podrozdziale

2.9.8. Przyktady symulagji

W tym podrozdziale prezentujemy symulacje tréjwymiarowe, ktdre realizuja przedstawiony
wcze$niej algorytm. Symulacje zostaly napisane z uzyciem jezyka C++ i od strony rachunko-
wej i fizycznej nie rdznig si¢ weale od implementacji przedstawionej w poprzednich pod-
rozdzialach. Pierwszym przyktadem jest nadmuchana pitka (2.60), ktdérej wizualizacja
zostata dodatkowo wykonana metodg uwzgledniajacg o$wietlenie i cienie.

Model ciat migkkich pozwala tez na symulacje bryt o ksztattach bardziej ztozonych niz pitki.
Obiekty ztozone symulujemy, wczytujac punkty i $ciany z zewnetrznego pliku (mozna je
tez oczywiscie wygenerowaé; mozliwe s rézne podejécia). Takie punkty moga by¢ jednak
przygotowane w dowolnym programie graficznym 3D (np. Blender, 3D Studio, LightWave
iinne) przez grafika komputerowego. Przykiad takiej animacji — ruch nadmuchanego
konia i interakcje z uzytkownikiem — przedstawia rysunek 2.61.
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Rysunek 2.60. Dmuchana pitka w polu grawitacyjnym, rendering metodg raytracingu
monte carlo (autorem kodu programu do renderowania jest Kamil Trojan). Film:
https://youtu.be/hMYNpS1_YOA

b) ciato miekkie przyjmuje roézne pozy
Rysunek 2.61. Model tréjwymiarowego konia w symulacji ciala migkkiego a) w interakcji

z uzytkownikiem (sztywna biala sfera zderza si¢ z punktami ciala migkkiego, biale linie to
wektory normalne do punktow), b) rendering modelu w kilku pozach. Symulacja zostata
wykonana programem Soft Body 2, ktéry mozna znalez¢ m.in. na stronie domowej autora:
http://panoramx.ift.uni.wroc.pl/~magq/eng/softbody.php. Animacja: https://youtu.be/bd5Z-t7mfcg.
Model tréjwymiarowy stworzyt Barnaba Mikutowski
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fali, 144 ciata miekkie, 103, 107
flagi, 105 ciecz nieécisliwa, 165
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ruchu wahadta, 29 procedura iteracyjna, 208
flagowania komoérek, 207 czasteczki w przeplywie petzajacym, 279
LBM-MRT, 297 czgstki znaczone, 185, 212
metody
Eulera, 16 D
LBM, 231
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réwnanie
falowe, 141
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Schrédingera, 320, 321
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doswiadczenie Younga, 161

dwuwektor, 53

dynamika ukladéw punktéw materialnych, 57
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VTK, 244
formowanie si¢ kropel, 266
funkcja
falowa, 315
rozktadu, 222
struktura danych, 224
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gaz
doskonaty, 109
sieciowy LGA, 221
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GIMP, 254

Glyph2D, 247
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skalarny, 49
wektorowy, 53
implementacja
LBM, 224, 232
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krok kolizji, 236
krok obliczeniowy, 234
predkos¢ i gesto$é, 235
przeptyw w kanale, 238
przepltyw w kanale z przeszkoda, 240
stan rownowagi, 236
$ledzenie toru czastek, 246
transport, 237
tunel aerodynamiczny, 253
warunki periodyczne, 237
LBMTaul, 305
petli obliczeniowej predkosci, 211
réwnania Schrédingera, 319
siatki réznicowej Eulera, 184
warunkow brzegowych cieczy, 199
impuls falowy, 149, 160
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klasa Wektor, 48
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punkt - §ciana, 68, 78
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komorki

brzegowe, 199

narozne, 211

powierzchniowe, 197
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kretos¢, 284

krok czasowy symulacji, 132
kropla, 220, 266

kryterium zbieznosci symulacji, 277
krzywa Gaussa unormowana, 319
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LBM, The Lattice Boltzmann Method, 220, 221

czas relaksacji, 300
implementacja metody, 232
jednostki fizyczne, 291
model tréjwymiarowy, 267
przeplyw wielofazowy, 262
sifa zewnetrzna, 229
transport, 301
warunki brzegowe, 228
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dynamiczna, 240
kinematyczna, 170, 240
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czastek znaczonych, 185 ci$nienia, 208
gazu sieciowego Boltzmanna, 220 predkosci, 211
iteracyjna Jacobiego, 318 obszar kolizji, 58
LBM-BGK, 240 oddzialywanie sprezyste, 83
LBM-MRT, 296 operator
LBMTaul, 307 ewolucji czasowej, 317
MidPoint, 66 Laplace’a, 153
punktu $rodkowego drugiego rzedu, 40 nabla, 188
raytracingu monte carlo, 128 o$rodek porowaty, 271, 276
RKIV, 42
réznicowa Eulera, 13, 14 P
algoryt, 16

paczka falowa
przejscie przez bariere potencjatu, 324
rozcigcie, 325
rozpraszanie, 326

ParaView, 274

pola wektorowe, 167

pole

doktadno$¢ rozwigzania, 18
rozpad promieniotworczy, 17
ruch oscylatora harmonicznego, 33
zapis wektorowy, 65
Rungego-Kutty, 43
Rungego-Kutty czwartego rzedu, 42

skokowa, 19 o
dokltadno$¢ rozwigzania, 20, 23 cisnien, 19“1_
VOF, 312 dywergencji, 208
metryka, 53 grawitacyjne, 64
model skalarne ci$nienia, 215
cial miekkich, 133 wektorowe predkosci, 191, 211, 247
D2Q5, 223 polaczenia sprezyste, 85, 88
D2Q9, 223 porowatosc, 282
dwuwymiarowego sznura, 86 POWl_el’ZChnla
dwuwymiarowy, 223 CleC/Zy, 197
fizyczny ciat migkkich, 107 PPI\/}I)OII;ZX;[ZﬂSjpiXmaP 2ss
LBMTaul, 301, 310 prawe

liny, 102
poruszajacej si¢ postaci, 93
Shan Chen, 309
tréjwymiarowy, 267
wiezow, 99

MRT, multirelaxation time, 296

Darcy’ego, 273
Gaussa-Ostrogradskiego, 111
Hooke’a, 83
powszechnego cigzenia, 80
predkosé, 190, 191, 211, 225, 302
powierzchniowa, 274
profil predkosci, 240, 243

N programy, 341
nieoznaczono$¢ Heisenberga, 316 przeflagowanie komorek, 205
nieécisliwos¢ cieczy, 188 przeliczanie jednostek, 294
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przepltyw

laminarny, 170
pelzajacy, 273, 279
Poiseuille’a, 239
przez komore, 297, 308
przez oérodki porowate, 271
przez strukture tréjwymiarows, 274
przez zamknieta komore, 300
w kanale, 238
w kanale z przeszkoda, 240
wielofazowy, 262
wokoto przeszkody, 258, 260
wokoto sfery, 270
z powierzchnia swobodng, 311
przepuszczalno$é, 275, 282
ukladu losowego, 277, 286
przesuniecie czastek znaczonych, 212
przeszkoda, 302
przyblizenie dyskretne, 175
punkt materialny, 57, 60
przymocowany do sprezyny, 33
polaczenia sprezyste, 88
réwnania ruchu, 64

R

rachunek
catkowy, 13
wektorowy, 47
realaksacja, 194
reprezentacja cieczy, 181
rozktad predkosci, 192, 210
cieczy, 168
rozpad promieniotwdrczy
rozwigzanie réwnania, 17
rownanie, 16
réwnanie
dla ptytkiej wody, 174, 176
falowe, 137
algorytm, 141
w dwéch wymiarach, 157
w jednym wymiarze, 138
w wielu wymiarach, 152
Kozeny’ego-Carmana, 282

na wychylenie powierzchni cieczy, 174

Naviera-Stokesa, 165, 169, 180
przyblizenie dyskretne, 189
schematy réznicowe, 188
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Poissona na ci$nienie, 193, 195, 209
rozpadu promieniotworczego, 16
rozniczkowe
czastkowe drugiego rzedu, 316
drugiego stopnia, 24
metoda Eulera, 13
metoda punktu srodkowego
drugiego rzedu, 40
metoda Rungego-Kutty
czwartego rzedu, 42
metoda skokowa, 19
pierwszego rzedu, 11, 139
rozpad promieniotwdrczy, 16, 43
ruch oscylatora harmonicznego, 33
zZwyczajne, 11, 13
ruchu punktu materialnego, 64, 67
ruchu wahadla matematycznego, 26
Schrodingera, 315
stanu gazu doskonalego, 109
transportu Boltzmanna, 226, 227
rdznice skonczone, 11
ruch
oscylatora harmonicznego, 35
punktu materialnego, 64
rzad doktadnosci, 14

S
schemat
kolizji, 130
Laxa, 190

rozwigzania réznicowego, 318
réznicowy, 176, 219
réznicowy Eulera, Patrz metoda
réznicowa Eulera
sfera kolizji, 70
siatka roznicowa
Eulera, 139, 153, 181
dostep do danych, 183
implementacja, 184
komorka elementarna, 182
komérki brzegowe, 186
komorki narozne, 211
zespolona, 319
sita
Coulomba, 80
grawitacji, 34
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sifa
przyciagajaca, 80
sprezystosci, 34, 83-86
zewnetrzna, 229, 240
sity w plynie, 263
skalar, 52
Soda Constructor, 96, 98
stan poczatkowy ukladu, 319
strumien objetosci, 274
symulacja
ciata miekkiego, 113, 116, 128
cieczy niescisliwej, 201
fal dwuwymiarowych, 162
fali jednowymiarowej, 141
flagi, 103-106
kropli, 217
metody LBM, 232
odbicia kuli, 89
oplywania, 241, 255
powierzchni cieczy niescisliwej, 177
przeplywu, 256
wielofazowego, 265
wokoto sfery, 270
réwnania falowego, 157
ruchu wahadla, 29
tréjwymiarowych tkanin, 89
szereg Taylora, 15

S

$ciany naczynia, 216
$ciezka wirowa von Karmana, 309
$ledzenie toru czastek, 246

T

tor czastek, 246
tunel aerodynamiczny, 253

U

uklad réwnan sprzezonych, 140

\'/

VOF, volume of fluids, 312
VTK, Visualization Toolkit, 244

Kup ksigzke

wahadto
fizyczne, 93
matematyczne, 24
dynamika ukladu, 87
figury Lissajous, 32
réwnanie ruchu, 26, 27
symulacja ruchu, 28
wizualizacja, 31
warunek
Couranta-Friedrichsa-Lewy’ego, 205
niescisliwosci cieczy, 166, 188
zachowania masy, 173
warunki brzegowe, 197
Waves, 163
wektor, 52
normalny, 52, 72
predkosci cieczy, 168
stanu uktadu kwantowego, 315
wektory
dlugos¢, 50
iloczyn skalarny, 49
iloczyn wektorowy, 53
normowanie, 52
réznica, 51
suma, 51
wiezy odlegtoséci, 99
wizualizacja
pola skalarnego ciénienia, 215, 218
przeptywu plynu, 252
$ladu czgsteczek, 251
wektoréw pola predkosci, 244
wspdlczynnik
oporu, 259
przepuszczalnosci, 275
tlumienia, 73
wspotczynniki lepkosci cieczy, 170
wyréwnanie poziomodw cieczy, 218
wyznaczanie liczby Reynoldsa, 295

z

zasady dynamiki Newtona, 56
zmienne bezwymiarowe, 292
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® Poznaj metody numeryczne
= Naucz sie stosowac je w praktyce
= 0dkryj Swiat symulacji komputerowych

Ostatnie kilkadziesigt Lat to okres burzliwego rozwoju technologii informatycznych i cia-
gtego zwiekszania mozliwosci komputeroéw dostepnych dla coraz to szerszych rzesz uzytkownikow.
Z zaawansowanych narzedzi graficznych i symulacyjnych mogdg obecnie korzystac juz nie tylko pro-
fesjonalisci zatrudnieni w duzych korporacjach dysponujgcych ogromnymi zasobami finansowymi,
ale rdwniez pasjonaci, programisci i graficy pracujgcy dla niewielkich firm, ktore tworzg animacje
komputerowe na uzytek przemystu czy branzy rozrywkowej.

Realistyczne, uniwersalne i interaktywne efekty mozna tu uzyska¢ tylko
w jeden sposdb: wykorzystujac fizyczne metody symulacji ruchu, do tedo zas niezbedna jest odpo-
wiednia wiedza. Drugie wydanie ksigzki Symulacje komputerowe w fizyce wprowadzi Cie w podstawy
metod numerycznych oraz przedstawi ich zastosowanie w praktyce. Dowiesz sie, jak przeprowadzac
symulacje prostych i bardziej ztozonych zjawisk fizycznych, rozwigzywac réwnanie falowe oraz
symulowac zachowanie cieczy niescisliwych i gazéw, a nawet wkroczysz w tajemniczy Swiat fizyki
kwantowej. Symulacja fladi trzepoczacej na wietrze, miekkiej pitki odbijajgcej sie od powierzchni
czy oporu, ktory powietrze stawia jadgcemu samochodowi? Przekonasz sie, Ze to nic trudnego!

Ksigzka jest przeznaczona zaréwno dla studentdw, jak i uczniow starszych
klas szkét Srednich, dla ktérych moze stanowic wstep do praktycznego pragramowania symulacji
i modelowania fizycznedo w animacji komputerowej. Pozycja szczegélnie zainteresuje studentdw
oraz kadre dydaktyczng kierunkdw Scistych, na przyktad wyktadowcow modelowania kompute-
rowedo czy fizyki komputerowej, dla ktérych moze byé punktem wyjscia do dalszedo zdgtebiania
przedstawionych modeli. Do publikacji dotaczony jest zbidr napisanych w jezykach C++, OpenGL
oraz HTML5 programow, ktore ilustrujg sposéb przeprowadzania opisanych symulacji.

Symulacje zjawisk mechaniki klasycznej
Dynamika ciat miekkich w czasie rzeczywistym
Rozwigzanie numeryczne réwnania falowedo
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