WPROWADZENIE DO
fizyki w grach,
animacjach
I symulacjach Flash

| ” 'Hrd LKERRE | P
O imnmm’hu
L - # Lo canl B Lass i g:;:"' “;ﬂ

r‘i wli -'-ﬂ"":;. __-Illli-;:l.l. ““L-

1;__ !"'-'-'- [ 11 b ":1'




Tytut oryginatu: The Essential Guide to Physics for Flash Games, Animation, and Simulations
Ttumaczenie: Julia Szajkowska
ISBN: 978-83-246-4473-5

Original edition copyright © 2011 by Dev Ramtal and Adrian Dobre
All rights reserved.

Polish edition copyright © 2013 by HELION SA.
All rights reserved.

All rights reserved. No part of this book may be reproduced or transmitted in any form or by any means, electronic
or mechanical, including photocopying, recording or by any information storage retrieval system, without
permission from the Publisher.

Wszelkie prawa zastrzezone. Nieautoryzowane rozpowszechnianie cato$ci lub fragmentu niniejszej publikacji
w jakiejkolwiek postaci jest zabronione. Wykonywanie kopii metoda kserograficzna, fotograficzng, a takze
kopiowanie ksiazki na no$niku filmowym, magnetycznym lub innym powoduje naruszenie praw autorskich
niniejszej publikacji.

Wszystkie znaki wystepujace w tekscie sa zastrzezonymi znakami firmowymi badz towarowymi ich wlascicieli.

Wydawnictwo HELION dotozylo wszelkich staran, by zawarte w tej ksigzce informacje byty kompletne i rzetelne.
Nie bierze jednak zadnej odpowiedzialno$ci ani za ich wykorzystanie, ani za zwigzane z tym ewentualne
naruszenie praw patentowych lub autorskich. Wydawnictwo HELION nie ponosi réwniez zadnej
odpowiedzialno$ci za ewentualne szkody wynikte z wykorzystania informacji zawartych w ksiazce.

Wydawnictwo HELION

ul. Kos$ciuszki lc, 44-100 GLIWICE

tel. 32 231 22 19, 32 230 98 63

e-mail: helion@helion.pl

WWW: http://helion.pl (ksiggarnia internetowa, katalog ksigzek)

Pliki z przyktadami omawianymi w ksiazce mozna znalez¢ pod adresem: ftp:/ftp.helion.pl/przyklady/wprofi.zip

Drogi Czytelniku!

Jezeli cheesz ocenit te ksigzke, zajrzyj pod adres
http://helion.pl/user/opinie/wprofi

Mozesz tam wpisaé swoje uwagi, spostrzezenia, recenzje.

Printed in Poland.
« Kup ksigzke « Ksiegarnia internetowa
« Pole¢ ksigzke « Lubie to! » Nasza spotecznos¢

+ Ocen ksigzke



http://helion.pl/rt/wprofi
http://helion.pl/rf/wprofi
http://helion.pl/ro/wprofi
http://helion.pl
http://ebookpoint.pl/r/4CAKF

Spis tresci

O autorach 17
O recenzencie technicznym ksigzki 17
O tworcy grafiki na oktadce ksiazki 18
Podziekowania 18
Przedmowa 19
Czesc |. Podstawy 23
Rozdziat 1. Wprowadzenie do oprogramowywania zjawisk fizycznych ................ 25
Po co modeluje sie zjawiska fizyczne? 25
Uzyskanie realistycznie wygladajacych efektow 26
Tworzenie realistycznie wygladajacych gier 26
Tworzenie symulacji i modeli 26
Tworzenie dziet sztuki 27

Czy nie wystarczy uzy¢ biblioteki fizycznej? 27

Czym jest fizyka? 28
Wszystko wokot nas podlega prawom fizyki 29

Prawa i zasady fizyki mozna zapisa¢ za pomocga rownan matematycznych .........ccoueveeee.. 29
Opisywanie ruchu ciata 29
Oprogramowywanie zjawisk fizycznych 30

Na czym polega réznica miedzy animacja a symulacja? 30

Prawa fizyki sg proste 31
Dlatego mozna w prosty sposéb zapisac je w postaci kodu! 31

Cztery kroki oprogramowywania fizyki 31

Prosty przyktad 32
Odbijajaca sie pitka — opis fizyczny 32
Opisanie kodem ruchu pitki w dwéch wymiarach 33
Podsumowanie 35

Rozdziat 2. Programowanie w jezyku ActionScript 3.0

— wybrane zagadnienia 37

Klasy w jezyku ActionScript 3.0 38
Klasy i obiekty 39
Budowa klasy w AS3.0 39
Funkcje, metody i konstruktory 40
Wiasciwosci 40

5

Kup ksigzke Polec¢ ksigzke



Spis tresci

Statyczne metody i statyczne wiasciwosci 41
Dziedziczenie 41
Podstawy programowania w jezyku skryptowym ActionScript 3.0 42
Zmienne i state 42
Typy danych 43
Operatory 46
Klasa Math 47
Logika 48
Petle 49
Zdarzenia w jezyku ActionScript 3.0 51
Procedury wykrywajace wystapienie zdarzenia i obstugujace zdarzenie ......ccooevcrrecennn. 51
Zdarzenia w dziataniach uzytkownika 52
Przeciagnij i upusc 52
Uktad wspotrzednych we Flashu 53
Wspotrzedne w dwédch wymiarach 53
Uktad tréjwymiarowy we Flashu 54
Graficzny interfejs programowania Flasha 56
Rysowanie prostych i krzywych 56
Wypetnienia i gradienty 57
Przyktad — pitka wewnatrz pudetka 58
Tworzenie animacji za pomoca kodu 60
Wbudowane odliczanie klatek w roli zegara 60
Praca z klasg Timer 61
Wyznaczanie uptywu czasu za pomoca funkgji getTimer() 62
Przygotowywanie danych do wykonania animacji 64
Wykrywanie zderzen 65
Praca z metoda hitTestObject() 65
Praca z metoda hitTestPoint() 65
Wykrywanie zderzen na podstawie wyznaczania odlegtosci 65
Ztozone algorytmy wykrywania zderzen 67
Podsumowanie 67
Rozdziat 3. Nieco podstaw z matematyki 69
Ukfad wspotrzednych i proste wykresy 70
Narzedzie rysujace — klasa Graph 70
Tworzenie wykreséw funkgji za pomoca klasy Graph 71
Proste 73
Wykresy wielomianéw 73
Wzrost i zanik — funkcje wykfadnicze i logarytmiczne 74
Wprawianie obiektu w ruch wzdtuz krzywe;j 76
Odlegtos¢ pomiedzy dwoma punktami 82

Kup ksigzke

Polec¢ ksigzke



Spis tresci

Podstawy trygonometrii 83
Stopnie i radiany 84
Funkcja sinus 84
Funkcja cosinus 85
Funkcja tangens 87
Funkcje cyklometryczne 88
Funkcje trygonometryczne w animacjach 89

Wektory i podstawy algebry wektorowej 93
Czym sg wektory? 93
Wektory i skalary 94
Sumowanie wektoréw 94
Rozktadanie wektoréw na sktadowe 96
Mnozenie wektoréow — iloczyn skalarny 98
Mnozenie wektoréw — iloczyn wektorowy 99
Algebra wektoréw w klasie Vector2D 100

Podstawy rachunku rézniczkowo-catkowego 102
Kat nachylenia, czyli gradient 102
Tempo zmian — pochodna 104
Sumowanie — catki 108

Podsumowanie 110

Rozdziat 4. Podstawy fizyki 111

Podstawowe pojecia z dziedziny fizyki i stosowane zapisy 112
Wielkosci fizyczne i ich jednostki 112
Notacja naukowa 112

Czastki i pozostate obiekty fizyczne 113
Czym jest czastka? 114
Wiasciwosci czastek 114
Tworzenie klasy Particle 115
Przesuwanie czastek — klasa Mover 118
Rozwijanie klasy Particle 120

Opisywanie ruchu — kinematyka 124
Idee — przemieszczenie, predkos¢, szybkosc i przyspieszenie 124
Dodawanie wielkosci wektorowych 127
llustrowanie ruchu na wykresach 128
Réwnania ruchu jednostajnie przyspieszonego 128
Przyktad zastosowania réwnan ruchu — lot pocisku 130
Inne pojecia zwigzane z ruchem — bezwtadnos¢, masa i ped 133

Przewidywanie ruchu ciata — sity i dynamika 134
Sita — przyczyna ruchu 134
Zaleznos¢ taczaca site, mase i przyspieszenie 135

7

Kup ksigzke Polec¢ ksigzke



Spis tresci

Rodzaje sit 135
Rozkfadanie sit — sktadanie wektoréw i sita wypadkowa 136
Sity w stanie rownowagi 138
Przyktad — spadajace ciato 139
Energia 142
Pojecie pracy w fizyce 143
Zdolnos¢ do wykonania pracy — energia 144
Przekazywanie, przeksztatcanie i zachowanie energii 144
Energia potencjalna i energia kinetyczna 145
Moc 146
Przyktad — prosta symulacja ,samochodu” 147
Podsumowanie 150
Czesc Il. Czastki, sity i ruch 151
Rozdziat 5. Zasady rzadzace ruchem 153
Zasady dynamiki Newtona 154
Pierwsza zasada dynamiki Newtona (N1) 154
Druga zasada dynamiki Newtona (N2) 155
Trzecia zasada dynamiki Newtona (N3) 157
Stosowanie zasad dynamiki Newtona 158
Ogolna metoda pracy z réwnaniem F = m-a 158
Klasa Forcer 158
Klasa Forces 159
Prosty przyktad — lot pocisku w powietrzu 160
Bardziej ztozony przykfad — ptywajaca pitka 162
Rézniczkowa postac drugiej zasady dynamiki Newtona 164
Co kryje sie za wzorem F = m-a? 165
Przyktad — ponownie spadajace ciato 166
Zasada zachowania energii 167
Zasada zachowania energii mechanicznej 168
Przykfad — zmiany energii w czasie lotu pocisku 168
Zasada zachowania pedu 171
Przyktad — zderzenie dwoch czastek w jednym wymiarze 173
Zasady obowiazujgce w ruchu obrotowym 175
Podsumowanie 175
Rozdziat 6. Grawitacja, orbity i statki kosmiczne 177
Grawitacja 177
Grawitacja, ciezar i masa 178
Prawo powszechnego cigzenia 178
Przygotowanie funkcji gravity 179

Kup ksigzke Polec¢ ksigzke



Spis tresci

Orbity 181
Klasa Orbiter 181
Predkos¢ ucieczki 185
Ruch dwéch ciat 186

Grawitacja przy powierzchni Ziemi 189
Przy$pieszenie grawitacyjne w poblizu powierzchni Ziemi 189
Zaleznos¢ przys$pieszenia ziemskiego od wysokosci 190
Przyspieszenie grawitacyjne na innych ciatach niebieskich 191

Rakiety 192
Prawdziwie odlotowa nauka! 192
Modelowanie odrzutu 193
Tworzenie symulacji lotu rakiety 193

Podsumowanie 199

Rozdziat 7. Sity kontaktowe i dynamika ptynow 201

Sity kontaktowe 202
Sity normalne 202
Naprezanie i sciskanie 203
Tarcie 204
Przyktad — ruch ciata po réwni pochytej 205

Cisnienie 211
Czym jest ci$nienie? 211
Gestosc 212
Cisnienie na okreslonej gtebokosci wywierane przez ptyn 213
Cisnienie statyczne i ci$nienie dynamiczne 213

Wypér hydrostatyczny 214
Prawo Archimedesa 215
Ciezar pozorny 215
Ciata catkowicie zanurzone 216
Ciata ptywajace 216
Przyktad — balon 217
Sita oporu 219
Sita oporu przy matych predkosciach 219
Sita oporu przy duzych predkosciach 220
Ktorej sity oporu mam uzywac? 221
Wprowadzenie ruchu oporu powietrza do symulacji lotu balonu 222
Przykfad — pitka ptywajaca po powierzchni wody 223
Predkos¢ kohcowa 227
Przyktad — spadochron 229

9

Kup ksigzke Polec¢ ksigzke



Spis tresci

Sita nosna

Wiatr i turbulencje

Wiatr zrédtem sity
Wiatr a opor

Podsumowanie

Ruch drgajacy

Prawo Hooke'a

Drgania swobodne

Drgania ttumione

Sita ttumigca

Drgania wymuszone

Sita wymuszajaca

Podsumowanie

Predkos¢ katowa

231

Wspotczynnik wznoszenia 232
Przyktad — samolot 233
235

235

235

Przeptyw stabilny i turbulentny 236
Przyktad — ruch baniek przy statym wietrze 236
Modelowanie przeptywu turbulentnego 238
239

Rozdziatl 8. Sita sprezystosci — drgania sprezyny 241
Sprezyny i oscylatory — podstawowe zjawiska 241
242

Sita sprezystosci, ttumienie i wymuszanie 242
243

244

Funkcja wyznaczajaca site sprezystosci 244
Przygotowanie prostego oscylatora 244
Prosty ruch harmoniczny 246
Drgania a doktadnos¢ obliczerr numerycznych 248
252

252

Skutek ttumienia drgan 253
Analityczne rozwiazanie réwnania ruchu drgajacego z ttumieniem 254
255

255

Przyktad — okresowa sita wymuszajaca 256
Przyktad — losowa sita wymuszajaca 257
Grawitacja jako sita wymuszajaca — skoki na bungee 257
Przyktad — sita wymuszajaca sterowana przez uzytkownika 261
Uktady oscylatorow — wiele ciat na sprezynach 263
Przyktad — taricuch mas potaczonych sprezynami 263
267

Rozdziat 9. Sita dosrodkowa. Ruch obrotowy 269
Kinematyka jednostajnego ruchu po okregu 269
Kat przemieszczenia 270
271

Przy$pieszenie katowe 271
271

Okres, czestotliwosc i predkos¢ katowa

10

Kup ksigzke

Polec¢ ksigzke



Spis tresci

Zaleznos¢ miedzy predkoscia katowa a liniowa 272
Przyktad — toczace sie koto 274
Obracajace sie czastki 276
Przyktad — satelita okrazajacy obracajaca sie Ziemie 277
Przyspieszenie dosrodkowe i sita dosrodkowa 280
Przys$pieszenie dosrodkowe 280
Przyspieszenie dosrodkowe, predkos¢ i predkos¢ katowa 281
Sita dosrodkowa 282
Czesto popetniane btedy 282
Przyktad — kolejna préba opisania ruchu satelity 283
Przyktad — orbity kotowe dla sity grawitacji 284
Przyktad — samochéd na zakrecie 287
Niejednostajny ruch po okregu 290
Sita styczna i przy$pieszenie styczne 291
Przyktad — wahadto matematyczne 291
Podsumowanie 295
Rozdziat 10. Sity dalekozasiegowe 297
Oddziatywanie miedzy czastkami a pole sity 298
Oddziatywanie na odlegtos¢ 298
Od oddziatywan miedzyczasteczkowych do pdl sit 298
Grawitacja w ujeciu Newtona 299
Pole grawitacyjne wytwarzane przez ciato 300
Wiele ciat w polu grawitacyjnym 300
Pole grawitacyjne uktadu dwdch mas 302
Trajektoria pocisku poruszajacego sie w polu grawitacyjnym 305
Prosta gra — uniknij czarnej dziury 308
Sita elektrostatyczna 315
tadunek elektryczny 315
Prawo Coulomba oddziatywan elektrostatycznych 316
Przycigganie i odpychanie miedzy natadowanymi czastkami 317
Pole elektrostatyczne 319
Sita elektromagnetyczna 322
Pole magnetyczne i dziatajgce w nim sity 322
Sita Lorentza 323
Sity innych rodzajéw 325
Sity centralne 326
Grawitacja sprezysta? 329
Grawitacja w polu wielu Zrédet generujacych rézne pola 331
Podsumowanie 333
11

Kup ksigzke Polec¢ ksigzke



Spis tresci

Czesc lll. Uktady wielu czastek i uktady wielopokoleniowe 335
Rozdziat 11. Zderzenia 337
Modelowanie zderzen 338
Odbicie od poziomej lub pionowej Sciany 338
Odbicie sprezyste 339
Rozpraszanie energii na zderzenie 342
Odbicie od ukosnej sciany 343
Wykrywanie zderzen 343
Przesuwanie czastki w nowe potozenie 345
Obliczanie nowej predkosci 346
Korygowanie predkosci przed zderzeniem 347
Przyktad — pitka odbijajaca sie od nachylonej sciany 349
Przyktad — pitka odbijajaca sie od wielu scian 353
Zderzenia miedzy czastkami w jednym wymiarze 354
Przenoszenie czastek w nowe potozenie 355
Zderzenia sprezyste 357
Zderzenia niesprezyste 360
Zderzenia miedzyczasteczkowe w dwdch wymiarach 362
Przyktad — zderzenie dwoch czastek w dwdch wymiarach 363
Przyktad — zderzenia wielu czastek 366
Przyktad — zderzenia wielu czastek z odbiciami 366
Podsumowanie 370
Rozdziat 12. Uklady czastek 371
Wprowadzenie do modelowania uktadéw czastek 372
Uzyskiwanie ciekawych efektéw w animacjach z udziatem uktadow czastek ........cnrenneee 373
Prosty przyktad — rozbryzg wody 373
Przygotowanie emitera czastek 376
Efekt dymu 378
Efekt ognia 382
Fajerwerki 383
Uktady czastek i sity zasiegowe 389
Sciezka czastek w polu sity 389
Tunele czasoprzestrzenne 392
Ukfady czastek oddziatujacych ze soba 394
Uktad wielu oddziatujacych grawitacyjnie czastek 395
Prosta symulacja ruchu gwiazd w galaktyce 399
Podsumowanie 403

12

Kup ksigzke Polec¢ ksigzke



Spis tresci

Rozdziat 13. Ciata zlozone 405
Bryta sztywna 406
Podstawy opisu ruchu bryly sztywnej 406
Modelowanie bryty sztywnej 411
Dynamika ruchu obrotowego bryty sztywnej 414
Symulacje uwzgledniajace dynamike bryly sztywnej 418
Przyktad — prosta symulacja turbiny wiatrowe;j 421
Przyktad — toczenie na rowni pochytej 424
Zderzenia i odbicia ciat sztywnych 430
Przyktad — symulacja odbic¢ bryty sztywnej 434
Przyktad — zderzenie blokéw 437
Ciata odksztatcalne 439
Ukfady sprezyn 439
Symulacja liny 440
Symulacja tkaniny 445
Podsumowanie 447
Czesc IV. Tworzenie bardziej ztozonych symulacji 449
Rozdziat 14. Metody catkowania numerycznego 451
Ogodlne zasady catkowania numerycznego 452
Okreslenie problemu 452
Charakterystyka metod catkowania numerycznego 454
Rodzaje metod catkowania 456
Przygotowanie klasy Forcer do wykonywania obliczen r6znymi metodami ..........coecceuneecn. 456
Catkowanie metoda Eulera 457
Catkowanie jawna metoda Eulera 458
Catkowanie niejawng metoda Eulera 458
Catkowanie po6tjawng metoda Eulera 459
Poréwnanie jawnej i pétjawnej metody Eulera 459
Wady i zalety metod Eulera 460
Catkowanie metoda Rungego-Kutty 461
Metoda Rungego-Kutty drugiego rzedu (RK2) 461
Metoda Rungego-Kutty czwartego rzedu (RK4) 462
Stabilnos$¢ i doktadnos¢ metod RK2 i RK4 w poréwnaniu z metodg Eulera ... 463
Catkowanie metoda Verleta 465
Catkowanie potozeniowg metoda Verleta 465
Catkowanie predkosciowa metoda Verleta 467
Sprawdzenie stabilnosci i doktadnosci metod Verleta 467
Podsumowanie 468
13

Kup ksigzke Polec¢ ksigzke



Spis tresci

Rozdziat 15. Pozostate kwestie techniczne 469
Fizyka w trzech wymiarach 470
Réznica miedzy fizyka w dwoch i w trzech wymiarach 470
Matematyka w trzech wymiarach 470
Przygotowanie klas opisujacych tréjwymiarowe ciata i ich ruch 476
Przygotowanie modeli tréjwymiarowych 478
Przyktad — obracajacy sie szescian 480
Dotaczanie bibliotek 3D 483
Nieco na temat Stage3D 483
Przygotowywanie modeli w skali 483
Uzyskiwanie realistycznych efektow 484
Prosty przyktad 484
Dobieranie jednostek 484
Wspotczynniki skalowania i wartosci parametréw 485
Skalowanie réwnan 486
Przygotowywanie doktadnych symulacji 487
Prowadzenie obliczer na zmiennych typu Number 487
Staranne dobranie metody catkowania 488
Dobranie odpowiedniego kroku obliczen 488
Staranne dobieranie warunkéw poczatkowych 488
Ostroznos¢ przy okreslaniu warunkéw brzegowych 488
Podsumowanie 489
Rozdziat 16. Projekty symulacji 491
Projekt todzi podwodne;j 491
Krétki opis teoretyczny 492
Przygotowanie sceny 492
Kod animacji 492
Kod napedzajacy t6dz 494
Sterowanie i efekty wizualne 495
Petny kod klasy SubmarineMover 496
Dalszy rozwoj symulacji 498
Symulator lotéw 499
Fizyka lotu a sterowanie samolotem 499
Jak bedzie wyglada¢ symulacja? 503
Przygotowanie sceny 504
Fizyka symulagji 505
Mechanizm sterowania 509
Wyswietlanie informacji o locie 509
Sprawdzenie symulatora 510
Dalszy rozwdj symulagji 511

14

Kup ksigzke Polec¢ ksigzke



Spis tresci

Dokfadny model Uktadu Stonecznego 511
Nad czym bedziemy pracowac? 511
Nieco fizyki 512
Wybranie odpowiedniego algorytmu 512
Symulacja ruchu jednej planety w warunkach idealnych 514
Dobranie wspétczynnikéw skalowania 516
Dane dotyczace planet i warunkéw poczatkowych 518
Prosty model Ukfadu Stonecznego 518
Wprowadzenie doktadnych warunkéw poczatkowych 523
Poréwnanie wynikow symulacji zdanymi z NASA 524
Dalszy rozwéj symulacji 527

Podsumowanie 527

Skorowidz 529
15

Kup ksigzke Polec¢ ksigzke



Spis tresci

16

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



Rozdziat 8.

Sita sprezystosci — drgania sprezyny

Sprezyny to jedno z najbardziej przydatnych narzedzi wykorzystywanych do wywotywania interesujacych
zjawisk fizycznych oraz ich modelowania. Okazuje sig, ze drgania sprezyste wystepuja w bardzo wielu
uktadach, przez co zachowanie ciat nalezacych do tych uktadéw daje sie opisywac za pomoca réwnan zwig-
zanych z ruchem ciata na sprezynie. Stad prosty wniosek — czas poswiecony na poznanie ruchu drgajacego
nie bedzie czasem straconym. Uwazaj jednak, sprezyny uzalezniaja!

W tym rozdziale opiszemy nastepujace tematy:

= Drgania swobodne — ruch ciata, na ktére dziata sita sprezystosci.

» Drgania ttumione — ttumienie to wynik rozpraszania energii drgan, wiec w efekcie doprowadza
do ustania ruchu ciata.

* Drgania wymuszone — odpowiednia sita zewnetrzna dziatajaca na uktad moze wprowadzi¢ ciato
w drgania i utrzymac te drgania mimo wystepowania w uktadzie sit ttumiacych.

= Uklady oscylatorow — tworzenie uktadéw wielu sprezyn i ciat o réznych masach pozwala uzyskac
bardzo interesujace efekty.

Sprezyny i oscylatory — podstawowe zjawiska

O oscylatorach pisalismy juz w rozdziale 3., gdy wprowadzilismy pojecie funkgji sinusoidalnej oraz idee tacze-
nia ze soba funkcji okresowych (szczegdty znajdziesz w podrozdziale ,Funkcje trygonometryczne w ani-
macjach”). Drgania to ruch powtarzalny i nastepujacy wzgledem okre$lonego potozenia rownowagi. Naj-
prostszymi przyktadami ruchu drgajacego sa wahania wahadta czy tez wychylenia hustawki.

Drgania pojawiaja sie takze w przyrodzie. Ruch drzew na wietrze to jeden z przyktadéw drgan, innym moze
by¢ ruch ciat unoszacych sie i opadajacych na wodzie w wyniku jej falowania. Podobny ruch obserwujemy
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Rozdziat 8.

w urzadzeniach zawierajacych sprezyny, dlatego tez ruch drgajacy nazywa sie bardzo czesto drganiami
sprezystymi — sami bedziemy stosowac te okreslenia wymiennie. Co wiecej, podobienstwo zjawisk nie ogra-
nicza sie do synonimicznych nazw: uktady drgajace modeluje sie wtasnie za pomoca zestawéw ,sprezyn”.

Co jest zrédtem drgan i dlaczego sa one tak czesto spotykane? Zanim zajmiemy sie przygotowywaniem
modeli, postaramy sie odpowiedziec na te pytania.

Ruch drgajacy

Wspominalismy juz o ruchu drgajacym, cho¢ nie zrobilismy tego jawnie. Przypomnij sobie symulacje pitki
wyplywajacej z wody, ktdra przygotowates w czasie pracy z poprzednim rozdziatem — pitka oscylowata
przez chwile wokét potozenia rownowagi, nim ostatecznie okreslita swoje potozenie. Podobny ruch staje
sie udziatem wielu innych ciat — w ten sam sposéb zachowuje sie samochéd wykorzystujacy uktad amor-
tyzacji, podobny ruch wykonuja drzewa gnace sie na wietrze, ich gatezie czy liscie poruszane podmuchami
powietrza. Inng grupe stanowia ciata, ktérych ruch pozornie nie ma nic wspdélnego z drganiami sprezy-
stymi, a mimo to modeluje sie go za pomoca uktadéw wirtualnych sprezyn. Typowe przyktady to odksztat-
cenia ciat, na przykfad lin, tkaniny czy wtoséw. Domyslasz sie juz zapewne, ze musi istnie¢ wspdlny mia-
nownik wszystkich tych uktadéw, ktéry sprawia, ze ich zachowanie mozna przyréwna¢ do zachowania
odksztatconej sprezyny. Jakie to cechy?

Sita sprezystosci, ttumienie i wymuszanie
W ukfadzie drgajacym wyréznia sie:
= punkt réwnowagi, czyli takie potozenie ciata, w ktérym to ciato pozostatoby na state, gdyby sie
nie poruszato;
= site sprezystosci, czyli czynnik przesuwajacy ciato w strone potozenia réwnowagi, jesli wczesdniej
zostanie ono z niego wychylone;

= sile thumiacaq, czyli czynnik zmniejszajacy z czasem zakres drgan;
» site wymuszajaca, czyli site wychylajacg ciato z potozenia réwnowagi.

Pierwsze dwa z wymienionych pojec pojawiaja sie w opisie ruchu kazdego oscylatora, natomiast dwa nastepne
opisuja czynniki, ktére moga towarzyszy¢ drganiom, ale nie sg konieczne do ich wystepowania. Ztozone
uktady pozornie pozostaja poza zasiegiem analizy za pomoca przedstawionych tu poje¢, ale okazuje sie,
Ze zazwyczaj mozna je roztozy¢ na czynniki, dla ktérych podane powyzej terminy maja juz znaczenie (tak zwane
modelowanie). Przyktadem jest oddawanie natury liny za pomoca uktadu potaczonych ze sobg sprezyn.

Do opisu zjawisk wynikajacych z istnienia sity sprezystosci, ttumienia i wymuszania niezbedne jest zrozumie-
nie pojecia amplitudy. Amplituda drgan to termin, ktérym okresla sie maksymalne wychylenie z potozenia
réwnowagi. Amplituda to na przyktad poczatkowe wychylenie hustawki z potozenia réwnowagi, do ktérego
przeciggasz ja, by rozpoczac jej ruch.

Sita sprezystosci powoduje, ze potozenie ciata zmienia sie z czasem, ale jej warto$¢ nie zmienia amplitudy
(maksymalnego przemieszczenia). Amplituda zalezy wytacznie od ilosci energii, jaka dysponuje uktad. Sita
tlumigca sprawia, ze ukfad traci energie, co w efekcie prowadzi do zmniejszenia amplitudy drgan. To wiasnie
spotyka hustawke, ktéra wychylisz z potozenia rownowagi i ktdrej pozwolisz poruszac sie pod wptywem
tego jednokrotnego dostarczenia energii. Sita wymuszajaca dostarcza energie do uktadu, zatem moze zwiek-
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szy¢ amplitude drgan. Gdy w uktadzie dziata zaréwno sita ttumiaca, jak i sita wymuszajaca, mozliwe jest
osiggniecie stanu réwnowagi, w ktérym ilos¢ traconej energii bedzie natychmiast kompensowana dostar-
czang energia. W takim przypadku amplituda drgan nie ulegnie zmianie tak dtugo, jak dtugo bedzie dzia-
fa¢ sita wymuszajaca. Innymi stowy, hustawka bedzie sie hustac tak dtugo, jak dtugo co jakis czas pchniesz
ja dodatkowo z odpowiedniga sifa.

Prawo Hooke’a

Do opisu wiekszosci uktadéw drgajacych mozna zastosowaé prawo Hooke’a (nazwane tak na czes¢ jego
odkrywcy — Roberta Hooke'a).

Prawo Hooke’a jest stosunkowo proste. Wyjasnimy je na przyktadzie sprezyny, poniewaz takim uktadem
postuzyt sie jego odkrywca. Spéjrz na rysunek 8.1, gdzie przedstawiliSmy sprezyne w stanie nieodksztatco-
nym (o dtugosci /) zamocowana na jednym z koricdw oraz sprezyne, ktéra zostata rozciggnieta o dtugosc x,
przez co osiggneta wymiar /+x.

Rysunek 8.1. Na rozciaggnietg sprezyne dziata sita proporcjonalna do wydtuzenia x

Prawo Hooke'a stwierdza, ze sprezyna zostata rozciggnieta sita o wartosci F réwna:
F=—kx.

Oznacza to, Ze sifa rozciggajaca jest proporcjonalna do wydtuzenia x. Stata proporcjonalnosci k pojawiajaca
sie w tym réwnaniu okreslamy mianem stalej sprezystosci. Jest ona miarg sztywnosci sprezyny. Im wiek-
sza bedzie wartos¢ statej k, tym wieksza sita bedzie wigzac sie z danym odksztatceniem, zatem sprezyna
bedzie sciggana z wiekszg sitg po tym, jak zostanie odksztatcona.

Znak minus sygnalizuje, ze wektor sity jest zwrécony w przeciwnym kierunku niz wektor przemieszczenia.
Zatem jedli sprezyna zostanie $cisnieta, sita sprezystosci bedzie usitowata doprowadzi¢ do jej rozprezenia.

Wektorowo réwnanie to zapisuje sie nastepujaco, przyjmujac r za wektor przemieszczenia swobodnego
korica sprezyny:
F=—kr.

W wiekszosci zagadnien tego rozdziatu nie bedziemy poswieca¢ wiekszej uwagi samej sprezynie (a i Ty
zapewne szybko dojdziesz do wniosku, ze jest ona mato interesujacym obiektem obserwacji), skupimy sie
za to na opisie ruchu czastki zaczepionej na koncu sprezyny. W jaki sposéb bedzie sie ona poruszac?
Wszyscy wiedzg, ze zacznie drga¢ wokot punktu réownowagi.

W zasadzie moglibysSmy pozby¢ sie z ukladu sprezyny i rozwazac po prostu efekt dziatania sity sprezystosci
na czastke. Tak wtasnie postapimy w wielu przypadkach. Wtedy wektor r z prawa Hooke’a bedzie po prostu
wychyleniem z punktu réwnowagi, jakiego dozna drgajaca czastka zgodnie z tym, co przedstawiono na
rysunku 8.2.
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Rysunek 8.2. Czastka drgajaca wokét potozenia rownowagi

Zanim zakoriczymy ten podrozdziat, chcielibysmy podkresli¢ jeden istotny aspekt zwigzany z prawem Hooke'a.
Nie wolno zaktada¢, ze podlegaja mu wszystkie uktady drgajace; wiele z nich rzadzi sie innymi prawami.
Na szczescie bardzo czesto prawo Hooke'a wypetnia swoja funkcje, nawet jesli daje jedynie przyblizony opis
zjawiska, dlatego przez pozostata czes¢ rozdziatu bedziemy zajmowac sie wtasnie nim.

Drgania swobodne

Zaczniemy od zbudowania modelu drgan swobodnych. Drgania tego rodzaju pojawiajg sie w uktadach
drgajacych wylacznie pod wptywem dziatania sity sprezystosci. Oczywiscie aby w uktadzie pojawit sie tego
rodzaju ruch, na ciato musi najpierw zadziata¢ pewna sita, ktéra wychyli je z potozenia rownowagi. Nas
bedzie interesowac to, co stanie sie z ciatem po tym, jak poczatkowa sita przestanie na nie dziata¢, gdy uktad
zostanie pozostawiony sam sobie.

Funkcja wyznaczajgca site sprezystosci

Zaczniemy od przygotowania nowej funkgji klasy Forces, ktérej zadaniem bedzie obliczanie sity sprezy-
stosci. Kod tej prostej funkcji — nazwijmy ja spring () — znajdziesz ponizej:

static public function spring(k:Number,r:Vector2D):Vector2D {
return r.multiply(-k);
}

Funkcja spring() przyjmuje dwa argumenty — wartos¢ statej sprezystosci k i wektor przesuniecia r (to wektor,
ktéry pojawit sie w poprzednim wzorze). Wynikiem jej dziatania jest wektor sity sprezystosci, F = —k-r.

Tak przygotowana funkcje wykorzystamy do napisania prostego oscylatora.

Przygotowanie prostego oscylatora

Wiesz juz, co bedzie dalej, prawda? Ponizszy kod tworzy ciato, ktére postaramy sie wprawi¢ w drgania.
Bedzie to obiekt object klasy Ball. Nie bedziemy wprowadza¢ do animacji sprezyny, natomiast umiesci-
my w niej jeszcze jedng instancje klasy Bal1, tak zwany attractor, ktéra bedzie sie znajdowac w potozeniu
rownowagi. Potem przekazemy dane obiektow object i attractor do konstruktora obiektu BasicOscillator
odpowiedzialnego za wywotywanie drgan. Zaréwno object, jak i attractor majg zerowe predkosci poczat-
kowe i s3 oddalone od siebie o pewng odlegtos¢, dzieki czemu wspétrzedne ich wektoréw potozenia,
podane jako dane typu pos2D, sg inne.
package{
import flash.display.Sprite;
import com.physicscodes.objects.Ball;

import com.physicscodes.math.Vector2D;
import com.physicscodes.objects.Particle;

public class BasicOscillations extends Sprite{
public function BasicOscillations():void{
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init();

}

private function init():void{
// Tworzy ciato.
var object:Ball;
object = new Ball(15,0x0000cc,1);
object.pos2D = new Vector2D(100,50);
object.velo2D=new Vector2D(0,0);
addChild(object);

// Tworzy sprezyne.

var attractor:Ball;

attractor=new Ball(2,0x000000);
attractor.pos2D=new Vector2D(275,200);
attractor.velo2D=new Vector2D(0,0);
addChild(attractor)

// Sprawia, ze uktad ciato — sprezyna zaczyna sie poruszac.
var oscillator:BasicOscillator=new BasicOscillator(object,attractor);
oscillator.startTime(10);

}
A oto kod obiektu BasicOscillator:

package {
import com.physicscodes.motion.Forcer;
import com.physicscodes.motion.Forces;
import com.physicscodes.objects.Ball;
import com.physicscodes.math.Vector2D;

public class BasicOscillator extends Forcer{
private var _object:Ball;
private var _center:Vector2D;
private var _displ:Vector2D;
private var _kSpring:Number=1;

public function BasicOscillator(pobject:Ball,pattractor:Ball):void{
_object = pobject;
_center = pattractor.pos2D;
super(_object);

}

override protected function calcForce():void{
_displ=_object.pos2D.subtract(_center);
force = Forces.spring(_kSpring, displ);

}

Zadne z wprowadzonych tu rozwigzar nie powinno by¢ Ci obce. Jak zwykle nadpisujemy metode calcForce()
tak, by obliczata wektor potozenia ciata wzgledem atraktora, a nastepnie na tej podstawie wyznaczyta
wektor sity sprezystosci, z jakq atraktor dziata na ciato. Zmienna _kSpring to oczywiscie stata sprezystosci k.

Uruchom skrypt, a przekonasz sie, ze ciato oscyluje wokét punktu réwnowagi tak, jak sie tego spodziewa-
liSmy. Zmien teraz statg sprezystosciz 1 na 10 — w ten sposéb usztywnisz sprezyne. Gdy teraz uruchomisz
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kod, zobaczysz, ze kulka oscyluje szybciej. Jesli chcesz, by ciato poruszato sie z inng amplituda, zmien jego
potozenie poczatkowe w pliku BasicOscillations.as.

Teraz zmien zndw wartos¢ statej k na 1, a nastepnie przypisz ciatu predkos$¢ poczatkowa (200, 0):
object.velo2D=new Vector2D(200,0);

Po uruchomieniu skryptu powiniene$ zobaczy¢ ciato poruszajace sie po owalnej orbicie wokét dawnego
punktu réwnowagi. Przypomina to nieco uktad grawitacyjny znany Ci z rozdziatu 6. Sita sprezystosci, tak
samo jak grawitacja, zawsze dziata w kierunku okreslonego punktu. R6znica polega na tym, ze sita grawi-
tacji maleje wraz ze wzrostem odlegtosci, natomiast sita sprezystosci rosnie z odlegtoscia. Dzieje sie tak,
poniewaz grawitacja jest proporcjonalna do 1/r% a sita sprezystosci jest wprost proporcjonalna do r, gdzie r
jest odlegtoscia od zrédta przyciggania.

Prosty ruch harmoniczny

Rodzaj drgan, ktéry wiasnie uzyskalismy w symulacji, to tak zwane proste drgania harmoniczne. Ciato
porusza sie w ten sposéb, jesli dziata na nie jedynie sita sprezystosci, a tak wiasnie byto w przytoczonym
przyktadzie.

Poniewaz w ukfadzie drgajacym prostym ruchem harmonicznym jedynga dziatajaca sita jest sita sprezystosci,
F = —k-r, to zgodnie z drugg zasada dynamiki Newtona musi ona by¢ sitag wypadkowa F = m-a. Zatem mozemy
zapisac:

ma=—kr.

Po wykonaniu obustronnego dzielenia przez m otrzymamy:

k
a=—-r.

m
W powyzszym réwnaniu m jest masa drgajacej czastki, k jest statg sprezystosci, zatem wyrazenie k/m ma
wartos¢ statg. Oznacza to, ze przyspieszenie drgajacej czastki jest proporcjonalne do wektora przemiesz-
czenia tej czastki wzgledem punktu réwnowagi. Stata rownowagi ma wartos¢ ujemna, zatem wektor przy-
Spieszenia jest zwrécony zawsze przeciwnie do wektora przesuniecia (zawsze wskazuje na punkt réwno-
wagi, poniewaz wektor przemieszczenia jest zwrécony zawsze w strone czastki). Sytuacje te ilustruje

rysunek 8.3.
[ S

<—

a

Rysunek 8.3. Wektor przyspieszenia oscylatora harmonicznego jest zawsze zwrécony przeciwnie do wektora przemieszczenia ciata

Pamietasz zagadnienia dotyczace pochodnych, ktére wprowadziliimy w rozdziale 3.? Wspominalismy
wtedy, ze przyspieszenie jest druga pochodng przemieszczenia po czasie, co wyraza sie nastepujaco:

az d’r
dt*

Zatem mozemy napisac rownanie oscylatora harmonlcznego a=——-r W postaci:
m
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d’r k

> m

Wykazalismy wiasnie, ze réwnanie oscylatora harmonicznego jest rdwnaniem rézniczkowym drugiego
rzedu, takim, jakie opisywaliémy w rozdziale 5. Zatem obiekt klasy BasicOscillator rozwigzuje réwnania
rézniczkowe drugiego rzedu za pomoca metody Eulera (opisanej takze w rozdziale 5.). Przypominamy, ze
klasa BasicOscillator rozszerza klase Forcer, ktéra z kolei jest rozszerzeniem klasy Mover. Klasa Forcer
przeprowadzata catkowanie przyspieszenia, by uzyskac wartos¢ predkosci (odpowiedzialna za to byta metoda
updateVelo()), a klasa Mover catkowata predkos¢, by w ten sposéb okresli¢ przemieszczenie (metoda move
>0bject()). W obydwu przypadkach zastosowali$my numeryczna metode catkowania zaproponowang
przez Eulera.

Jednocze$nie podane wczesniej rdwnanie ma rozwigzanie analityczne opisujace wzorem przemieszczenie
w funkcji czasu. Rozwigzanie tego rodzaju zadania wymaga znajomosci rachunku rézniczkowo-catkowego
na poziomie akademickim, wiec tu po prostu podamy Ci gotowa funkcje:

r = A-cos(w-?)+B-sin(w-?),

gdzie A i B s3 statymi wektorami odpowiadajacymi warunkom poczatkowym zadanym w problemie, a w jest
czestoscia katowa ruchu drgajacego (rozdziat 3.).

Ostatecznie doszlismy do wniosku, ze prosty ruch harmoniczny jest suma dwdch funkgji — sinus i cosinus.
Nie powinno stanowic to dla Ciebie zaskoczenia, poniewaz ruch harmoniczny jest podstawowym ruchem
drgajacym, a — co wiesz z rozdziatu 3. — sinus i cosinus to funkcje opisujace drgania. Wartos$¢ w okresla
czestotliwo$¢ drgan, a zatem réwniez ich okres, natomiast wartosci A i B definiujg amplitude drgan (maksy-
malne wychylenie z potozenia réwnowagi).

Dla kazdego, kto zna cho¢by podstawy rachunku rézniczkowego, zapisanie wektora predkosci ciata zgodnie
z definicjg v = dr/dt nie bedzie stanowi¢ najmniejszego problemu:

v =—w-A-sin(w-f)+w-B-cos(w-f).

Jakie wartosci przyjmuja A, Bi w? Wektory A i B s zalezne od warunkdéw poczatkowych, jakie wprowadzisz
w problemie — zalezg od poczatkowego przemieszczenia i predkosci poczatkowej ciata (to wektory riv
w chwili t = 0). WprowadZmy odpowiednie oznaczenia: ro na poczatkowe potozenie ciata i vo na jego pred-
kos¢ poczatkowa. Przy zatozeniu, ze t = 0, z podanych przed chwilg réwnan otrzymamy:

ry= A
oraz
vo=w'B,

poniewaz cos(0) =1, a sin(0) = 0.
Stad natychmiast wyznacza sie A=roi B = vo/w.

Gdybys rozwigzat to réwnanie rézniczkowe, otrzymatbys takze wzér opisujacy czestosc katowa ciata w:
/ k
o= ]—.
m
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Wielko$¢ te nazywa sie czestosciq whasna uktadu. Gdy do uktadu drgajacego wprowadzimy poczatkowe
zaburzenie (wychylajace ciato z potozenia réwnowagi), a potem pozostawimy uktad wiasnemu losowi,
bedzie on drga¢ whasnie z tg czestotliwoscia. Jej zmiana jest mozliwa wylgcznie pod wptywem dodatkowej
sity, na przyktad ttumienia.

Przypomnij sobie (znéw rozdziat 3.), ze w = 2-m-fi f = 1/T, gdzie f jest czestotliwoscia (liczba drgan wyko-
nywanych w jednej sekundzie), a T okresem drgan (czasem potrzebnym na wykonanie petnego cyklu
drgan). Wiedzac to, mozesz zapisa¢ wzory wyrazajgce czestotliwos¢ drgan i okres drgan w zaleznosci od
wartosci parametrow uktadu ki m:

1 [k
2. \m
T:2-7r~‘/ﬂ.

k

Z powyzszych wzoréw wynika, ze zwiekszajac sztywnos¢ sprezyny, k, zwiekszysz tez czestotliwos$¢ drgan,
przez co spadnie ich okres (ciato bedzie drga¢ szybciej). Zwiekszajac mase czastki, wywotasz odwrotny
efekt — ciato bedzie drga¢ wolniej. Wprowadz odpowiednie zmiany w kodzie i przekonaj sie o tym sam!
Czestotliwos$¢ drgan i okres zaleza wytacznie od tych dwoéch parametréw — ani potozenie poczatkowe,
ani predkos¢ ciata nie maja wptywu na drgania. Mogtoby sie wydawa¢, ze ciato wychylone z potozenia
réwnowagi na wieksza odlegtos¢ bedzie potrzebowato wiecej czasu na wykonanie petnego cyklu drgan,
ale w przypadku ruchu harmonicznego prostego jest inaczej. Im dalej znajdzie sie ono poczatkowo, tym
wiekszego bedzie doswiadczad przyspieszenia, zatem jego Srednia predkosc réwniez bedzie wyzsza, co
skompensuje wieksza odlegtos¢. Nie wierzysz? Sprébuj zmierzy¢ czas drgan stoperem lub odmierz czas
w animacji.

W zasadzie mozemy zrobié cos$ jeszcze lepszego — przygotujemy odpowiedni wykres.

Drgania a doktadnos¢ obliczenh numerycznych

Zmienimy nieco kod zawarty w pliku BasicOscillations.as: przesuniemy drgajace ciato w nowe potozenie.
object.pos2D = new Vector2D(100,50);

Zmodyfikujemy tez wiersz:
var oscillator:BasicOscillator=new BasicOscillator(object,attractor);

w nastepujacy sposéb:
var oscillator:FreeOscillator=new FreeOscillator(object,attractor);

Zmienimy tez nazwe klasy i konstruktora z BasicOscillations na FreeOscillations, a potem zapiszemy
w nowym pliku FreeOscillations.as.

Pora przygotowac plik FreeOscillator.as. W tym celu zmodyfikujemy zawartos¢ pliku BasicOscillator.as.
Chcielibysmy, by zmieniony skrypt przygotowywat wykres zaleznosci przemieszczenia ciata od czasu ruchu.

Oto petny kod skryptu FreeOscillations.as ze zmianami zaznaczonymi pogrubieniem:

package {
import com.physicscodes.motion.Forcer;
import com.physicscodes.motion.Forces;
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import com.physicscodes.objects.Ball;
import com.physicscodes.math.Vector2D;
import com.physicscodes.math.Graph;

public class FreeOscillator extends Forcer{

private
private
private
private
private

var
var
var
var
var

_object:Ball;
_center:Vector2D;
_displ:Vector2D;
_kSpring:Number=1;
_graph:Graph;

public function FreeOscillator(pobject:Ball,pattractor:Ball):void{
_object = pobject;

_cent

er

pattractor.pos2D;

setupGraph() ;
super(_object);

}

override protected function moveObject():void{

super.moveObject () ;
plotGraph();

override protected function calcForce():void{
_displ=_object.pos2D.subtract(_center);
Forces.spring(_kSpring, displ);

force

}

// Tworzy wykres zaleznosci przemieszczenia od czasu.
private function setupGraph():void {
_graph= new Graph(0,20,-250,250,50,250,450,200) ;

_graph.drawgrid(5,1,50,50) ;
_graph.drawaxes('czas (s)','przemieszczenie (px)');

_object.stage.addChild(_graph);

}

private function plotGraph():void{

_graph.plot([time], [_displ.x], 0xff0000, false, true);
_graph.plot([time], [ _displ.y]l, 0x0000ff, false, true);

}
}

Dodalismy do skryptu instrukcje importujace klase Graph, zadeklarowali$my nowg zmienng prywatng _graph
jako obiekt klasy Graph i wewnatrz konstruktora wywotaliSmy nowa prywatna metode setupGraph(). Na
koniec nadpisalismy metode moveObject () tak, by w kazdym kroku wywotywata nowa prywatng metode

plotGraph().

Metoda setupGraph() jest odpowiedzialna za utworzenie obiektu _graph klasy Graph i umieszczenie go na

scenie.

Wywotywana w kazdym kroku obliczerh metoda plotGraph() wywotuje publiczng metode klasy Graph —
plot() — ktdrej zadaniem jest umieszczenie na wykresie przemieszczenia wspotrzednych ciata mierzonych
wzgledem punktu réwnowagi.
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Symulacja powinna dac taki efekt, jaki przedstawilismy na rysunku 8.4. Przemieszczenie ciata w poziomie
Z pewnoscia jest opisane funkgja sinus, co zgadza sie z wnioskami, do jakich doszlismy w poprzednim pod-
rozdziale. Przemieszczenie pionowe jest rGwne zero, poniewaz taki warunek poczatkowy znalazt sie w kodzie.
Latwo zmienic ten stan rzeczy — wystarczy przypisac predkosci ciata réwniez pionowa sktadowa lub podaé
inne potozenie poczatkowe w pionie. Gdy to zrobisz, przekonasz sie, ze przemieszczenie w pionie réwniez
opisane jest funkcja sinus. Mozesz tez sprébowac zmieni¢ wartosci k i m oraz poczatkowe potozenie ciafa,
by sprawdzi¢, czy informacje dotyczace czestotliwosci drgan i okresu, ktére podalismy w poprzednim pod-
rozdziale, sa prawdziwe — czy zmieniaja sie wraz z tymi parametrami, czy nie.
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Rysunek 8.4. Przemieszczenie drgajacego ciata jako funkcja czasu

Sprawdzimy teraz, na ile doktadne sa wyniki tak przeprowadzonych obliczeA. Poréwnamy je z wartosciami
przemieszczenia drgajacego ciata wyznaczanymi na podstawie rozwiazania analitycznego réwnania ruchu,
ktére podalismy w poprzednim podrozdziale.

W tym celu na podstawie skryptu FreeOscillations.as przygotujemy skrypt FreeOscillations2.as, w ktérym
zmienimy predkos¢ poczatkowa drgajacego ciata:

object.velo2D=new Vector2D(0,50);
Potem zmodyfikujemy wiersz:

var oscillator:FreeOscillator=new FreeOscillator(object,attractor);
w nastepujacy sposéb:

var oscillator:FreeOscillator2=new FreeOscillator2(object,attractor);
Klasa FreeOscillator2 jest po prostu zmieniong wersja klasy FreeOscillator. Dodaliémy do niej kod, ktéry
na podstawie znanych Ci juz zaleznosci — @ =+/k/m , A =r0i B = vo/w — oblicza wartosci wektoréw A i B

oraz stafej w (zdefiniowanych odpowiednio jako zmienne prywatne A, Bi omega). Obliczenia te wykony-
wane sg w konstruktorze klasy FreeOscillator2. Odpowiedzialne za to sa wprowadzone instrukgcje:
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Sita sprezystosci — drgania sprezyny

_omega = Math.sqrt(_kSpring/ object.mass);
_A = object.pos2D.subtract(_center);
B = object.velo2D.multiply(1/ omega);
Metoda plotGraph() zostata zmodyfikowana w taki sposéb, by umieszczata na wykresach takze wyniki
rozwigzan analitycznych réwnania v = —w-A-sin(w-t)+w-B-cos(w-t). Zadanie to realizuje kod:
var r:Vector2D =
_A.multiply(Math.cos(_omega*time)).add( B.multiply(Math.sin(_omega*time)));

_graphX.plot([time], [r.x], 0x00ff00, false, true);
_graphY.plot([time], [r.y], OxffOOff, false, true);

Kolejna istotng zmiang w stosunku do wykorzystywanej poprzednio klasy FreeOscillator jest pojawienie
sie drugiego wykresu — obiektu klasy Graph. W tej wersji w kodzie znajduja sie deklaracje dwdch obiek-
tow tej klasy: _graphX oraz _graphY (tworzone przez odpowiednio zmodyfikowana metode setupGraph()).
Na pierwszym z nich umieszczamy zmiany wspoétrzednej x potozenia ciata w czasie, na drugim — analo-
giczne wartosci wspétrzednej y. Przygotowanie wykreséw lezy w gestii funkcji plotGraph ().

Po uruchomieniu skryptu na scenie pojawi sie ciato okrazajace potozenie rownowagi po wydtuzonej orbi-
cie, natomiast na dwéch widocznych ponizej wykresach zaczng odktadac sie wartosci przemieszczenia
ciata w pionie i w poziomie. Na kazdym wykresie pojawiaja sie dwie funkcje, z ktérych jedna odpowiada
rozwigzaniu numerycznemu, druga za$ — analitycznemu. Jak widzisz, punkty w obydwu przypadkach lezg
dos¢ blisko siebie, czasami wrecz na siebie zachodza (rysunek 8.5). W tym przypadku catkowanie metoda
Eulera sprawdza sie catkiem nieZle.

przemieszezenis x (px)
230

1 / 3\\ /f/ /-:\\ \/ 5 %=

przemieszezenis v (px)
250

0 o — = — — czas (5)
|]| ————— Y fr— 15— 20
250!

Rysunek 8.5. Poréwnanie rozwigzan numerycznego i analitycznego réwnania ruchu oscylatora harmonicznego

Jesli jednak zmienisz warto$¢ zmiennej kSpring na przyktad na 10 (sprezyna stanie sie wtedy sztywniejsza,
a ciato zacznie poruszac sie szybciej), przekonasz sie, ze réznica pomiedzy wynikami uzyskiwanymi nume-
rycznie i analitycznie znacznie rosnie — to znak, ze metoda Eulera przestaje sie sprawdzac. Gdy zmienisz
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wartos¢ zmiennej kSpring na 100, metoda Eulera da zupetnie bzdurne wyniki, przez co ciato zacznie poja-
wiac sie w nieodpowiednich miejscach w niewtasciwym czasie. Teraz chyba rozumiesz juz, dlaczego staranne
dobranie metody catkujacej jest tak istotne, szczegdlnie w przypadku ruchu drgajacego — niepoprawnie
wybrany schemat obliczeniowy moze zniszczy¢ catg symulacje. W rozdziale 14. przedstawimy rozwigzanie
tego problemu, a na razie postaramy sie unika¢ zbyt duzych wartosci statej sprezystosci.

Drgania tftumione

Poprzednio przedstawilismy model drgan, w ktérym ruch trwat w nieskoriczonos¢. W rzeczywistosci nie
zdarza sie to nazbyt czesto. Wiekszos¢ uktadédw drgajacych doznaje thumienia. Oznacza to, ze amplituda
drgan stopniowo spada, az ruch ustanie catkowicie w wyniku wyprowadzenia energii z uktadu. Mamy tu do
czynienia ze zjawiskiem analogicznym do powstawania oporu, ktéry rozpraszat energie kinetyczna poru-
szajacego sie ciata i w efekcie doprowadzat do jego zatrzymania. Aby wprowadzi¢ do symulacji ttumienie,
musimy zdefiniowa¢ odpowiednia site zmniejszajaca amplitude drgan.

Sita ttumigca

Site thumiaca definiuje sie zazwyczaj jako czynnik proporcjonalny do predkosci poruszajacego sie ciata.
Oznacza to, ze w kazdej chwili trwania ruchu jest ona opisana nastepujacym réwnaniem:

F=—cv,
gdzie c jest stata ttumienia, a znak minus wskazuje na przeciwny w stosunku do predkosci zwrot wektora sity.

Zauwaz, ze sita ta ma doktadnie taki sam charakter jak sita oporu aerodynamicznego dla niewielkich pred-
kosci. Oznacza to, ze thumienie drgan oscylatora mozna uzyska¢, korzystajac z definicji funkgcji TinearDrag().
Jednak w fizyce opdr powietrza, cho¢ réwniez moze powodowac ttumienie drgan, nie jest jedynym rodza-
jem sity rozpraszajacej energie oscylatora. Opor to sifa, z jaka ptyn przeciwstawia sie ruchowi zanurzonego
w nim ciafa, natomiast ttumienie drgann moze by¢ wywotywane nie tylko przez czynniki zewnetrzne (na
przykfad opér osrodka czy tarcie zewnetrzne), lecz takze przez czynniki wewnetrzne (tak zwane tarcie
wewnetrzne zwigzane z wtasciwosciami czasteczkowymi materiatu, z ktérego wykonano sprezyne). Co
wiecej, ttumienie moze pojawi¢ sie w wyniku wystepowania sit wewnetrznych i jednoczesnego oporu
osrodka (oczywiscie kazda z sit bytaby wtedy opisana innym wspétczynnikiem). Przyktadem moga by¢
drgania masy zawieszonej na sprezynie odbywajace sie w powietrzu lub w wodzie — ruch bedzie thtumiony
zaréwno w wyniku dziatania sit wytwarzajacych sie wewnatrz sprezyny, jak i w wyniku oporu osrodka. Dlatego
wolimy utworzy¢ osobna funkgje, ktéra bedzie odpowiedzialna za obliczanie tlumienia. Jak wynika z poniz-
szego listingu, to odpowiednik funkgji TinearDrag():
static public function damping(c:Number,vel:Vector2D):Vector2D {

var force:Vector2D;

var velMag:Number=vel.length;

if (velMag>0) {

force=vel.multiply(-c);
}else {
force=new Vector2D(0,0);

}

return force;

252

Kup ksigzke Polec¢ ksigzke



Sita sprezystosci — drgania sprezyny

Skutek ttumienia drgan

Zmienimy teraz pliki FreeOscillations.as i FreeOscillator.as tak, by umiesci¢ w nich klasy odpowiedzialne za
wprowadzenie do ukfadu sity ttumiagcej. Nowe pliki beda nosi¢ nazwy DampedOscillations.as i DampedOscil-
lator.as. Skrypt z pliku DampedOscillations.as rézni sie od zawartosci pliku FreeOscillations.as jedynie nazwa
klasy oraz konstruktora odpowiedzialnego za utworzenie instancji klasy DampedOscillator. Skrypt Damped-
Oscillator.as wprowadza nowg site — ttumienie — zatem gtéwna réznicg pomiedzy nim a FreeOscillator.as jest
deklaracja wspétczynnika ttumienia _cDamping i przypisanie mu wartosci:

private var _cDamping:Number=0.5;

Druga istotng zmiang jest wprowadzenie sity ttumiacej do metody calcForce() i dodanie jej do sity spre-
zystosci, by w ten sposéb wyznaczy¢ ich wypadkowa.
override protected function calcForce():void{
_displ=_object.pos2D.subtract(_center);
var restoring:Vector2D = Forces.spring(_kSpring, displ);
var damping:Vector2D = Forces.damping(_cDamping, object.velo2D);
force = Forces.add([restoring, damping]);

}

To juz wszystko. Po uruchomieniu skryptu z parametrami _kSpring = 10i cDamping = 0.5 powiniene$
otrzymac wynik zblizony do przedstawionego na rysunku 8.6. Z uptywem czasu amplituda drgan ciagle spada,
az w koncu ruch zamiera zupetnie i ciato zatrzymuje sie w potozeniu réwnowagi.
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Rysunek 8.6. Drgania ttumione

W tym momencie warto zatrzymac sie nieco nad przedstawionym przyktadem i przeprowadzic kilka testow
dla réznych wartosci statej ttumienia _cDamping. Gdy przypiszesz jej mniejsza wartos$¢, okaze sie, ze drga-
nia trwaja dtuzej, natomiast wieksza wartos¢ wyttumi je szybciej. Mozna by przypuszcza¢, ze wieksze war-
tosci statej ¢ spowoduja szybsze ttumienie drgan, tymczasem okazuje sie, ze istnieje pewna jej krytyczna
wartos¢, dla ktérej drgania ustajg w najkrétszym czasie — w zasadzie trudno wtedy méwi¢ o drganiach,
bo ciato po prostu dociera do punktu réwnowagi i nie przemieszcza sie dalej. To tak zwane ttumienie

253

Kup ksigzke Polec¢ ksigzke



Rozdziat 8.

krytyczne. Wykres zaleznosci przemieszczenia od czasu dla takiej wartosci statej ¢ przedstawia rysunek 8.7.
Dla sprezyny opisanej statg sprezystosci _kSpring = 10 warto$¢ krytyczna statej ttumienia _cDamping wynosi
okoto 5,5. Ciato osiagga wtedy potozenie rownowagi po okoto jednej sekundzie. Jedli zwiekszysz stata ttu-
mienia powyzej tej warto$ci — na przyktad do 10 czy 20 — przekonasz sie, ze ruch ciata trwa dtuzej. Wynika
to stad, ze wieksze tlumienie wydtuza jednoczesnie sam ruch i cho¢ ciato nie przekracza punktu réwno-
wagi, potrzebuje wiecej czasu, by do niego dotrze¢. Zjawisko ttumienia krytycznego znalazto praktyczne

zastosowanie w mechanizmach montowanych w drzwiach wahadtowych.
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Rysunek 8.7. Thumienie krytyczne

Analityczne rozwigzanie rownania
ruchu drgajgcego z ttumieniem

Ten krotki podrozdziat powstat z mysla o wszystkich entuzjastach. Jesli nie interesuja Cie wzory, mozesz spo-
kojnie przejs¢ dalej. Chcemy przedstawic¢ tu rozwiazanie analityczne, by pokaza¢, jak zmieniaja sie wyniki
uzyskane poprzednio dla oscylatora harmonicznego po wprowadzeniu do uktadu drgani. Sprawdzimy tez,
jak symulacja radzi sobie z opisem rzeczywistosci. W efekcie ta cze$¢ rozdziatu ma charakter przede wszyst-

kim edukacyjny.

Druga zasada dynamiki Newtona dla oscylatora, na ktéry dziata sita sprezystosci wyrazona jako F = —k-r

oraz sita ttumigca F = —c-v, wyraza sie jako:
m-a=—kr—cv,
co w postaci rézniczkowej przedstawia sie jako:

dr _ k € .dr
dt> m m dt’

Rozwigzaniem analitycznym tego réwnania jest wektor wyrazony jako:
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r= [A'cos(a)d -t)+ B sin(a)d -t)]'exp(—y-a)o 1),

gdzie state y, wo, wq, A i B to kolejno:

c
y_2~\/m-k ’

k
WDy =4[—

m
a)d:a)O‘V‘I_}/z )
A:r09
B:(Vo*‘y'a)o’ro).

@y

W rozwigzaniu pojawit sie niewystepujacy poprzednio czynnik wyktadniczy odpowiedzialny za ttumienie
drgan sinusoidalnych (wiecej w rozdziale 3.). Parametr y to czynnik zwigzany z ttumieniem. Gdy nie ma
ttumienia, wspotczynnik c = 0, wiec i y = 0, a rozwigzanie redukuje sie do znanej Ci juz postaci. Zmienita sie
tez czestos¢ katowa drgan, ktéra teraz przyjmuje wartos¢ wq (pojawia sie w obydwu funkcjach trygonome-
trycznych) mniejsza od czestosci wiasnej uktadu wo, z jaka mielismy do czynienia w przypadku oscylatora
harmonicznego prostego (wtedy oznaczali$my ja symbolem w).

Wprowadzilismy te réwnania do zmienionej wersji pliku FreeOscillator2.as, ktéra nazwalismy DampedOscil-
lator2.as. Jesli chcesz, zapoznaj sie z zawartym tam kodem skryptu. Gdy uruchomisz powigzany z nim skrypt
DampedOscillations2.as, przekonasz sie, ze pomiedzy wynikami numerycznymi i analitycznymi pojawia sie
pewna rozbieznos¢. Co wiecej, prawdopodobnie uznasz, ze symulacja przebiega zupetnie nieprawdopo-
dobnie, dajac wyniki niemajace wiele wspdlnego z rzeczywistoscig. Wynika to stad, ze metoda Eulera zupet-
nie nie sprawdza sie podczas rozwigzywania tego rodzaju problemoéw, z wyjatkiem moze najprostszych ich
wariantow. W rozdziale 14. przedstawimy alternatywy, ktére pozwolg przeprowadzi¢ poprawng symulacje.

Drgania wymuszone

Drgania w uktadzie ttumionym z czasem ustajg same, dlatego aby je podtrzyma¢, potrzebna jest dodat-
kowa sita. Site te nazywamy wymuszajaca.

Sita wymuszajgca

Niemal kazda znana Ci sita moze stac sie sita wymuszajaca, nie bedziemy wiec wprowadza¢ specjalnego
oznaczenia, a po prostu opiszemy je wszystkie ogélnym symbolem f(t). W ten sposéb zaznaczamy jedynie,
Ze sita jest funkcjg czasu, bez okreslania, z jakim prawem sie wigze.

Wymuszeniem moze by¢ na przyktad dziatajgca okresowo sita opisana wzorem F = A-cos(w-t)+ B-sin(w-t),
w ktérym A i B sg statymi wektorami wyznaczajacymi amplitude sity (jej warto$¢ maksymalng) i kierunek
jej dziatania, natomiast w jest czestoscig katowag wymuszania. Tego rodzaju model opisuje ruch drgajacy
wywotywany przez oddziatywanie typu okresowego, na przyktad pojawiajace sie co chwila podmuchy
wiatru, ktére wprawiaja w drgania most wiszacy.
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Zacznijmy od przyktadu.

Przyktad — okresowa sita wymuszajgca

Podstawa do dalszej pracy bedzie kod z pliku DampedOscillator2.as. Nie interesuja nas na razie rozwigza-
nia analityczne, wiec pozbedziemy sie czesci kodu zawartego w metodzie plotGraph(), ale zachowamy
wiersze obliczajace wartosci zmiennych gamma, omega0O i _omegad wystepujace w konstruktorze. Bedziemy
przechowywac w nich wartosci statych y, wo i wa. Po usunieciu zbednych deklaracji zmiennych zmienimy
nazwe klasy i konstruktora na ForcedOscillator i zapiszemy efekt pracy w pliku ForcedOscillator.as. Utwo-
rzymy tez plik ForcedOscillations.as odpowiedzialny za uruchomienie animacji.

Pamietaj, ze zmienna _omega0 (wo) to czestos¢ wtasna niettumionego uktadu drgajacego, natomiast _omegad
(wa) jest czestoscig katowa uktadu thumionego. Zaczniemy od umieszczenia w metodzie calcForce() naste-
pujacych wierszy:

var forcing:Vector2D =

new Vector2D(200*Math.cos(2*_omegad*time)+200*Math.sin(2*_omegad*time), 0);
force = Forces.add([restoring, damping, forcing]);

Kod ten dodaje wektor sity opisanej wzorem F = A-cos(w-t)+ B-sin(w-t), gdzie A i B majg wartos¢ 200 w kie-
runku x (musimy uzywac dos¢ duzych wartosci, by wplyw wymuszenia na drgania byt widoczny), a w = 2-wa.
Oznacza to, ze drgania w uktadzie bedg wymuszane sitg zmieniajaca sie w czasie zgodnie z funkcjg sinus,
ktérej czestos¢ katowa jest dwukrotnie wieksza od czestosci uktadu ttumionego.

Uruchom skrypt, by przekonac sie, ze drgania w ukfadzie réwniez tym razem zaczynaja zamiera¢, ale po
pewnej chwili ciato zaczyna znéw oscylowa¢ wokét punktu réwnowagi z czestoscig niemal dwukrotnie
wieksza niz poprzednio i ze znacznie mniejszag amplituda. Te drgania beda trwac w nieskornczonos¢. Skut-
kiem dziatania sinusoidalnej sity wymuszajacej jest wprowadzenie uktadu w drgania z czestoscig wymu-
szenia (kosztem amplitudy), mimo ze uktad ,wolatby” drgac z czestoscig wiasna. Mozesz przeprowadzi¢
kilka testow, zmieniajac czestos¢ wymuszania. Jesli na przykfad uzyjesz czestosci o wartosci wq/2 (réwnej
potowie czestosci ttumienia), ciato bedzie ostatecznie drgac z czestoscig rowng potowie czestosci wtasne;j.
Wyptywa stad wniosek, ze ciato moze drgac z czestoscia inng niz wiasna ukfadu, ale odbywa sie to kosztem
amplitudy drgan.

Sprawdz jeszcze jeden szczegdlny przypadek wymuszania drgan, w ktérym czestos¢ wymuszajaca jest
réwna wad:
var forcing:Vector2D =
new Vector2D(200*Math.cos(_omegad*time)+200*Math.sin(_omegad*time), 0);

Uruchom kod i przekonaj sie, ze drgania bardzo szybko stabilizujg sie na pierwotniej czestosci wq, utrzy-
mujac jednoczesnie duza, stata warto$¢ amplitudy. Uktad jest ,zadowolony”, poniewaz zewnetrzna sita
wymusza na nim drgania z czestoscia, ktéra sam preferuje. Dzieki temu bardzo szybko podporzadkowuje
sie dziataniu tej sity i drga z duza amplituda. Cho¢ ttumienie wyprowadza energie z uktadu, wymuszanie
wprowadza odpowiednia jej porcje, podtrzymujac tym samym drgania.

Gdy czestos¢ wymuszania drgan jest réwna czestosci wiasnej uktadu, mamy do czynienia ze zjawiskiem
zwanym rezonansem. Rezonans pojawia sie w wielu ukladach — mozemy moéwic o nim w przypadku ruchu
hustawki oraz w uktadach elektronicznych. Jego skutki nie zawsze s3 pozadane; czasami, na przyktad w przy-
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padku wprawiania mostu w drgania rezonansowe przez regularnie pojawiajace sie podmuchy wiatru, moze
dojs¢ do tragedii — w 1940 roku most Tacoma Narrows Bridge w Waszyngtonie zawalit sie wiasnie z tego
powodu.

Przyktad — losowa sita wymuszajgca

Teraz sprawdzimy, jaki wptyw na ruch drgajacy ma sita wymuszajaca, ktérej wektor zmienia sie losowo w czasie.
Aby przeprowadzi¢ symulacje takiego zjawiska, wystarczy zmieni¢ jedng linie kodu. Sprawdzimy najpierw
tak dobrane parametry:

var forcing:Vector2D = new Vector2D(1000*Math.random(),0);

Instrukcja ta sprawia, ze na ciato zadziafa sita o pewnej wartosci sktadowej wzdtuz osi X losowo wybranej
z przedziatu od zera do tysigca jednostek (sita zawsze skierowana w prawo). Gdyby byto to jedyne oddziaty-
wanie w ukfadzie, ciato ruszytoby w prawa strone ekranu i juz nigdy nie powrdcito na scene, ale nie wolno
nam zapominac o obecnosci sity sprezystosci, ktéra przyciagnie ciato z powrotem w kierunku punktu réw-
nowagi. Poniewaz sita sprezystosci jest proporcjonalna do wychylenia ciata z potozenia réwnowagi, im
dalej od niego znajdzie sie ciato, tym mocniej bedzie przyciggane. Efekt jest wyjagtkowo interesujacy i nie
watpimy, ze z checig przeprowadzisz kilka eksperymentow. Poniewaz sita wymuszajaca jest zwrdcona w prawo,
ciato bedzie spedzac wiekszos¢ czasu po prawej stronie punktu rownowagi, cho¢ czasami trafi tez na lewa
strone.

Aby drgania byly bardziej symetryczne, wprowadzimy do nowej linii kodu pewna modyfikacje:
var forcing:Vector2D = new Vector2D(1000*(Math.random()-0.5),0);

Dzieki temu na ciato dziata wektor sity o wartosci wybranej losowo z przedziatu [-500, 500], zwrécony w prawa
badz lewa strone osi X. Uruchom skrypt, a przekonasz sig, jak dziata oscylator nieokresowy (czyli taki, w ktérym
drgania pojawiaja sie nieregularnie).

Na koniec zajmiemy sie przygotowaniem oscylatora, w ktérym drgania bedg wymuszane przez losowo
dziatajaca site o dwdch wspoédtrzednych niezerowych. W tym celu znéw zmodyfikujemy nieco znang juz
linie kodu:

var forcing:Vector2D = new Vector2D(1000* (Math.random()-0.5),1000* (Math.random()-0.5));

Uruchom teraz skrypt — przekonasz sie, ze uktad bardzo szybko przechodzi w stan, w ktérym drgania
w kierunkach X i Y majg podobna wielko$¢, przez co ciato oscyluje wokot atraktora (rysunek 8.8). Nie moze
sie oddali¢ od punktu réwnowagi, niezaleznie od tego, jak duza zadziata nan sita, poniewaz im bardziej
oddali sie od atraktora, tym silniej zostanie przyciggniete z powrotem. To ciekawy efekt. Przypomina nieco
jaki$ szalony ruch po orbicie czy tor, po jakim pszczota porusza sie wokét kwiatowego kielicha. Poekspery-
mentuj nieco z parametrami!

Grawitacja jako sita wymuszajgca — skoki na bungee

Teraz zajmiemy sie czym$ nieco innym, mianowicie rozwazymy przypadek skoku na bungee. Sport ten
polega na oddaniu skoku z mostu lub innej wysokiej budowli na elastycznej linie, ktérej jeden koniec jest
przymocowany do budowli, a na drugim znajduje sie skoczek. Lina, czy raczej potezna guma, nieobcigzona
niczym poza wlasnym ciezarem, ma pewng dtugos¢, nazwijmy ja cordLength. Zatem dopoki odlegtos¢ skoczka

257

Kup ksigzke Polec¢ ksigzke



Rozdziat 8.
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Rysunek 8.8. Drgania wymuszane losowym wektorem sity

od punktu zaczepienia liny nie przekroczy wartosci cordLength, bedzie dziata¢ na niego wylgcznie sita ciez-
kosci oraz op6r powietrza, jednak z chwila przekroczenia granicy cordLength pojawi sie takze oddziatywanie
sprezyste, ktére zacznie $ciggac skoczka z powrotem w gore.

W tym przypadku grawitacja gra role sity wymuszajacej, zatem f(t) = m-g, gdzie m jest masa skoczka. Tym
razem sita wymuszajaca ma stata warto$¢ — takiego przypadku jeszcze nie omawialismy. Ttumienie zachodzi
gtéwnie za sprawa sity oporu powietrza, wiec mozna zaimplementowac je za pomocg metody Forces.drag().
Musimy tez pamieta¢, ze sita sprezystosci dziata na skoczka wytacznie wtedy, gdy jego odlegtos¢ od punktu
zamocowania liny jest wieksza niz cordLength. Odlegto$¢ od punktu mocowania jest mniejsza od dtugosci
liny (przed oddaniem skoku i w poczatkowej fazie lotu, ale tez za kazdym razem, gdy sita sprezystosci wynie-
sie skoczka ponad punkt wyznaczony dtugoscia liny).

Poniewaz ten przyktad rézni sie znacznie od wczedniejszych, przedstawimy Ci najpierw caty kod, a potem
omoéwimy najwazniejsze jego fragmenty. Zaczniemy od przygotowania sceny, czyli skryptu z pliku Bungee.as.

package{
import flash.display.Sprite;
import com.physicscodes.objects.Ball;
import com.physicscodes.math.Vector2D;
import com.physicscodes.objects.Particle;

public class Bungee extends Spritef{

public function Bungee():void{
init();

}

private function init():void{
// Tworzy sprezyne.
var spring:Sprite=new Sprite();
addChild(spring);

// Tworzy punkt zawieszenia.
var fixedPoint:Ball;
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}

fixedPoint=new Ball(2,0x000000);
fixedPoint.pos2D=new Vector2D(275,50);
addChild(fixedPoint);

// Tworzy skoczka.

var jumper = new Jumper();
Jjumper.pos2D = new Vector2D(275,50);
jumper.mass = 90;

addChild(jumper);

// Wprawia uktad w ruch.

var oscillator:BungeeOscillator = new BungeeOscillator

(jumper, fixedPoint, spring);
oscillator.startTime();

W kodzie tworzymy instancje trzech obiektéw: sprezyny, punktu zaczepienia i skoczka. Funkcje sprezyny
petni pusty obiekt Sprite — w klasie BungeeOscillator narysujemy w nim cos, co sprawi, ze uktad bedzie
poprawnie dziata¢. Skoczek jest instancja klasy Jumper, rysunku klasy MovieClip, z dodang instancja klasy
Particle. Wszystkie trzy obiekty trafiaja do konstruktora klasy BungeeOscillator. Oto jej kod:

package {
import
import
import
import
import
import

public class BungeeOscillator extends Forcer{

pri
pri
pri
pri
pri
pri
pri
pri

com.physicscodes.motion.Forcer;
com.physicscodes.motion.Forces;
com.physicscodes.objects.Particle;
com.physicscodes.objects.Ball;
com.physicscodes.math.Vector2D;
flash.display.Sprite;

vate var _object:Particle;

vate var _center:Vector2D;

vate var _displ:Vector2D;

vate var _g:Number=20;

vate var _kDamping=0.1;

vate var _kSpring=25;

vate var _cordLength:Number=100;
vate var _spring:Sprite;

public function BungeeOscillator(pobject:Particle,pfixedSupport:Ball,

p

spring:Sprite) :void{
object = pobject;

center = pfixedSupport.pos2D;
spring = pspring;

}

override protected function moveObject():void{

}

pri

super(_object);

super.moveObject();
drawSpring();

vate function drawSpring():void{

with (_spring.graphics){
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clear();
if (_displ.length > cordLength){
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TineStyle(2,0x999999);
Jelse{
TineStyle(1,0xccccec);
}
moveTo(_center.x, center.y);
TineTo(_object.x, object.y)
}
}
override protected function calcForce():void{
_displ=_object.pos2D.subtract(_center);
var gravity:Vector2D = Forces.constantGravity( object.mass, g);
var damping:Vector2D = Forces.drag(_kDamping, object.velo2D);
var extension:Vector2D = displ.subtract(_displ.unit().multiply(_cordLength));
var restoring:Vector2D;
if (_displ.length > cordLength) {
restoring = Forces.spring(_kSpring,extension);
telsef
restoring = new Vector2D(0,0);

}

force = Forces.add([gravity, damping, restoring]);

}

Przede wszystkim zwr6¢ uwage na warto$¢ statej sprezystosci _kSpring, w kodzie zdefiniowana jako 25.
Zdecydowalismy sie na tak duzg wartos¢, poniewaz masa skoczka w tym przyktadzie to az 90, a nie jak dotych-
czas — 1. Wyplywa stad prosty wniosek — jesli chcesz, by dos¢ masywne ciato doznato dziatania sity spre-
zystosci, ,sprezyna” musi by¢ naprawde mocnal

Spéjrz teraz na ciato metody calcForce(): znajdziesz w nim wywotania funkgcji obliczajacych ciezar, ttu-
mienie i sprezystos¢. Dwie pierwsze zostaty zaimplementowane dokfadnie tak jak dotychczas, natomiast
obliczanie sity sprezystosci odbiega od metody, jaka postugiwalismy sie dotad. Przede wszystkim wektor
przemieszczenia okresla przesuniecie konca liny (jej wydtuzenie), a nie przemieszczenie ciata wzgledem
punktu zaczepienia (ten problem wyjasnialiSmy na poczatku podrozdziatu). Wynika stad, ze najpierw musimy
obliczy¢ wydtuzenie liny:
var extension:Vector2D = _displ.subtract(_displ.unit().multiply(_cordLength));
by potem méc przekazac je do funkcji Forces.spring() jako jej drugi argument.

Po drugie, sita sprezystosci ma niezerowg wartosc¢ jedynie w tych przypadkach, w ktérych ciato znajduje sie
ponizej granicy wyznaczonej dtugoscig nieobcigzonej liny. Warunek ten przyjmuje posta¢ _disp1.length
> cordlLength. Teraz zawarto$¢ instrukcji i f nie powinna stanowi¢ zagadki.

Nowoscia jest takze metoda drawSpring() wywotywana w nadpisanej metodzie moveObject (). Jest ona
odpowiedzialna za umieszczenie w animacji kreski symbolizujacej line. W kazdym kroku obliczer rysowana
jest nowa kreska odpowiedniej dtugosci. Gdy lina nie jest rozciagnieta, kreska jest ciensza i bardziej blada.
Skoczek rozpoczyna ruch dokfadnie w punkcie zaczepienia liny; to sprawia, ze porusza sie on po prostej
(drgania odbywaija sie w jednym wymiarze). Jesli chcesz przeniesc je w dwa wymiary, po prostu zmien wspot-
rzedna x potozenia poczatkowego skoczka w pliku Bungee.as na przyktad na:

object.pos2D = new Vector2D(300,50);

Na rysunku 8.9 przedstawilismy jedna klatke animacji.
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Rysunek 8.9. Symulacja skoku na bungee

Przyktad — sita wymuszajgca sterowana przez uzytkownika

Role sity wymuszajacej moze petnic takze dziatanie podejmowane przez uzytkownika. W tym przyktadzie
przygotujemy symulacje, w ktérej uzytkownik bedzie mégt ztapac ciato kliknieciem, odciggnac je na zadang
odlegtosc i zwolni¢. W ten sposéb wprowadzi zaburzenie do uktadu i wywota w nim drgania.

Aby zrealizowac ten plan, musimy zmodyfikowa¢ nieco kod skryptu skokéw na bungee. Wywotamy nowe
klasy DraggingOscillations i DraggingOscillator. Klasa z pliku DraggingOscillations.as nie rdzni sie zbytnio
od skryptu z pliku Bungee.as, wiec nie bedziemy omawiac jej tu doktadnie. Wystarczy wspomnie¢, ze zmieni-
lismy mase ciata na 1. Gtéwna zmiana w klasie DraggingOscillator jest wprowadzenie kodu umozliwiajacego
przemieszczanie ciata za pomoca kursora myszy i odpowiednie zmodyfikowanie metody calcForce().
Oto kod klasy:

package {
import com.physicscodes.motion.Forcer;
import com.physicscodes.motion.Forces;
import com.physicscodes.objects.Ball;
import com.physicscodes.math.Vector2D;
import flash.display.Sprite;
import flash.events.MouseEvent;

public class DraggingOscillator extends Forcer{
private var _object:Ball;
private var _center:Vector2D;
private var _displ:Vector2D;
private var _g:Number=20;
private var _kDamping=0.5;
private var _kSpring=1;
private var _springlLength:Number=200;
private var _spring:Sprite;

public function DraggingOscillator(pobject:Ball, pfixedSupport:Ball,
pspring:Sprite) :void{

_object = pobject;
_center = pfixedSupport.pos2D;
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_spring = pspring;
_object.addEventListener(MouseEvent.MOUSE_DOWN,onDown) ;
super(_object);
}
override protected function moveObject():void{
super.moveObject();
drawSpring();
}
private function drawSpring():void{
with (_spring.graphics){
clear();
TineStyle(2,0x999999);
moveTo(_center.x, center.y);
TineTo(_object.x, object.y)
}
}
override protected function calcForce():void{
_displ=_object.pos2D.subtract(_center);
var gravity:Vector2D = Forces.constantGravity(_object.mass, g);
var damping:Vector2D = Forces.damping(_kDamping, object.velo2D);
var extension:Vector2D = _displ.subtract(_displ.unit().multiply
(_springLength));
var restoring:Vector2D = Forces.spring(_kSpring,extension);
force = Forces.add([gravity, damping, restoring]);
}
private function onDown(e:MouseEvent):void{
_object.velo2D = new Vector2D(0,0);
_object.stage.addEventListener(MouseEvent.MOUSE_UP,onUp) ;
_object.startDrag(true);
_spring.graphics.clear();
stopTime();
}
private function onUp(e:MouseEvent):void{
_object.pos2D = new Vector2D(_object.x, object.y);
_object.stage.removeEventListener(MouseEvent.MOUSE_UP,onUp);
_object.stopDrag();
startTime();

}

W funkcji calcForce() znajdziesz, jak poprzednio, definicje grawitacji, natomiast ttumienie jest wyznaczane
za pomocy funkgcji Forces.damping (). P6zniej obliczamy wydtuzenie sprezyny i przekazujemy je jako argu-
ment do funkgji sity sprezystosci. Tym razem mamy do czynienia z klasyczng sprezyna, a nie rozciagliwa ling,
wiec sita sprezystosci dziata takze na skrécong sprezyne. Aby uzyska¢ odpowiedni efekt, usunelismy blok
instrukgji if.

W konstruktorze znajduje sie takze funkcja wychwytujaca wystapienie zdarzenia MOUSE_DOWN, ktérej zada-
niem jest wywotanie metody onDown () obstugujacej to zdarzenie. Metoda onDown () nadaje ciatu zerowa
predkos¢, inicjuje funkcje wychwytujaca zdarzenie MOUSE_UP, umozliwia przeciaggniecie ciata w inne miejsce
ekranu, usuwa sprezyne i zatrzymuje zegar animacji. Funkcja onUp () obstugujaca zdarzenie jest wywoty-
wana po zwolnieniu ciata. To ona aktualizuje wektor potozenia ciata, usuwa funkcje wychwytujace zdarze-
nia, wytacza opcje przeciagania ciata i ponownie uruchamia zegar.
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Kod symulacji jest dos¢ prosty. Uruchom go, by zobaczy¢, w jaki sposéb przebiegaja drgania wymuszane
przez site grawitacji i jak maleje ich amplituda w wyniku ttumienia. Gdy przesuniesz ciato w inne miejsce,
wymusisz kolejng porcje drgan.

Uktady oscylatorow — wiele ciat na sprezynach

Jak dotad zajmowalismy sie wytacznie uktadami ztozonymi z jednej sprezyny i zawieszonego na niej ciata.
Gdy potaczy sie ze soba kilka ciat réznymi sprezynami, mozna obserwowac¢ bardzo interesujace zjawiska.
W ten sposéb mozna modelowa¢ naprawde ztozone uktady. W nastepnym podrozdziale pokazemy Ci, jak
przygotowac taki ukfad. Do tematu wrécimy jeszcze w rozdziale 13., gdy przedstawimy bardziej ztozone przy-
kfady z ciatami ulegajacymi deformacji.

Przyktad — fancuch mas potaczonych sprezynami

Rysunek 8.10 przedstawia ukfad, ktéry zaraz przygotujesz. Bedzie to model ztozony z kilku mas potaczonych
ze soba sprezynami; cato$¢ bedzie zawieszona w punkcie mocujacym. Ruch punktu mocujacego bedzie
wywotywac drgania i przemieszczenia mas zawieszonych na sprezynach.

a

Rysunek 8.10. Uktad mas potagczonych sprezynami

W symulacji uwzglednimy wptyw grawitacji, ttumienia i sity sprezystosci. Dla kazdej ze sprezyn zdefiniu-
jemy jej naturalng dtugos¢, jak miato to miejsce w poprzednich przyktadach. Na kazdg z mas bedzie dziata¢
sita grawitacji, sita ttumiaca drgania oraz sita sprezystosci — jedna ze strony sprezyny umieszczonej nad
masg, druga ze strony sprezyny znajdujacej sie pod nig (wyjatkiem jest ostatnia kulka). Same sprezyny
traktujemy jako niewazkie.

Ponizej znajdziesz kod z pliku CoupledOscillations.as.

package{
import flash.display.Sprite;
import com.physicscodes.objects.Ball;
import com.physicscodes.math.Vector2D;
import com.physicscodes.objects.Particle;

public class CoupledOscillations extends Sprite{
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public function CoupledOscillations():void{

init();
}
private function init():void{
// Tworzy sprezyne.
var spring:Sprite=new Sprite();
addChild(spring);

// Tworzy punkt zaczepienia.

var fixedPoint:Ball;

fixedPoint=new Ball(2,0x000000);
fixedPoint.pos2D=new Vector2D(275,50);
addChild(fixedPoint);

// Tworzy drgajqce ciata.

var objects:Array = new Array();

var numObjects:Number = 6;

for (var i:uint=0; i<numObjects; i++){
var object:Ball= new Ball(15,0x0000ff,1);
// object.pos2D = new Vector2D(275+60%,100+60%i);
object.pos2D = new Vector2D(275,100+60%1i);
addChild(object);
objects.push(object);

}

// Wprawia uktad w ruch.

var oscillator:CoupledOscillator = new CoupledOscillator
(objects, fixedPoint,spring);
oscillator.startTime();

}

Jak w poprzednich dwéch przyktadach, tak i tutaj zaczynamy od utworzenia sprezyny na podstawie klasy
Sprite, w ktérej potem bedg rysowane sprezyny. Nastepnie tworzymy obiekt klasy Ba11, ktéry bedzie petnic¢
funkcje mocowania (mocowanie bedzie ruchome). Potem definiujemy kilka dodatkowych obiektéw klasy
Ball i umieszczamy je w tablicy o nazwie objects. Wreszcie tworzymy instancje klasy CoupledOscillator,
przekazujemy do niej odpowiednie obiekty i uruchamiamy metode startTime().

Zanim jednak przyjrzymy sie zawartosci klasy CoupledOscillator.as, bedziemy musieli zmieni¢ nieco klase
MultiForcer. Wywotamy odpowiednio przygotowanga wersje MultiForcer?, ktérej kod znajdziesz ponizej.

package com.physicscodes.motion {
import com.physicscodes.motion.Mover;
import com.physicscodes.objects.Particle;
import com.physicscodes.math.Vector2D;

public class MultiForcer2 extends Mover{

private var _particles:Array;

private var _force:Vector2D;

private var _acc:Vector2D;

public function MultiForcer2(pparticles:Array):void{
_particles = pparticles;
super(null);

}

public function get force():Vector2D {
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return _force;
}
public function set force(pforce):void {
_force = pforce;
}
override protected function moveObject():void{
for (var i:uint=0; i<_particles.length; i++){
var particle:Particle = particles[i];
particle.pos2D = particle.pos2D.addScaled(particle.velo2D,dt);
calcForce(particle,i);
_acc = _force.multiply(1l/particle.mass);
particle.velo2D = particle.velo2D.addScaled(_acc,dt);
}
}
protected function calcForce(pparticle:Particle,pnum:uint):void{
_force = Forces.zeroForce();

}
}

Jesli poréwnasz ten kod z kodem klasy MultiForcer, przekonasz sie, ze jedyne réznice miedzy nimi to dwa
pogrubione wiersze. Zmienilismy metode calcForce() w taki sposdb, by méc wprowadzi¢ do niej drugi
argument typu uint. Metoda calcForce() zostaje wywotana w funkcji moveObject (), wtedy tez wprowa-
dzamy dodatkowy parametr i bedacy numerem czastki w tablicy. Dlaczego stosujemy takie rozwiazanie?
Na kazda z kulek dziataja sity sprezystosci wywierane przez sprezyne znajdujaca sie ponad kulka i pod nia.
Wygodniej jest rozwigzywac takie zadania, gdy wie sie doktadnie, dla ktérej kulki w danej chwili prowadzi
sie obliczenia. Dzieki nowemu parametrowi mozemy to kontrolowac.

Klasa CoupledOscillator, rozszerzajaca przeciez klase MultiForcer2, natychmiast przejmuje jej mozliwosci,
dzieki czemu mozemy przeprowadzi¢ obliczenia dla najblizszych sasiadéw kulki i wyznaczy¢ site sprezystosci
dziatajaca na kazdy element taricucha. Oto kod skryptu z pliku CoupledOscillator.as.

package {
import com.physicscodes.motion.MultiForcer2;
import com.physicscodes.motion.Forces;
import com.physicscodes.objects.Ball;
import com.physicscodes.objects.Particle;
import com.physicscodes.math.Vector2D;
import flash.display.Sprite;

public class CoupledOscillator extends MultiForcer2{
private var _objects:Array;
private var _support:Ball;
private var _center:Vector2D;
private var _displ:Vector2D;
private var _g:Number=20;
private var _kDamping=0.5;
private var _kSpring=10;
private var _springlLength:Number=50;
private var _spring:Sprite;

public function CoupledOscillator(pobjects:Array,psupport:Ball,
pspring:Sprite) :void{

_objects = pobjects;
_support = psupport;
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}

ove

}

ove

}

pri

}

_center = _support.pos2D;
_spring = pspring;
super(_objects);

rride protected function moveObject():void{
super.moveObject();
drawSpring();

rride protected function calcForce(pparticle:Particle,pnum:uint):void{
var centerPrev:Vector2D;
var centerNext:Vector2D;
if (pnum > 0){
centerPrev = objects[pnum-1].pos2D;
lelse{
centerPrev = center;
}
if (pnum < _objects.length-1){
centerNext = _objects[pnum+1].pos2D;
telse{
centerNext = pparticle.pos2D;
}
var displPrev:Vector2D = pparticle.pos2D.subtract(centerPrev);
var displNext:Vector2D = pparticle.pos2D.subtract(centerNext);
var extensionPrev:Vector2D = displPrev.subtract(displPrev.unit().
multiply(_springlLength));
var extensionNext:Vector2D = displNext.subtract(dispINext.unit().
multiply(_springlLength));
var gravity:Vector2D = Forces.constantGravity(pparticle.mass, g);
var damping:Vector2D = Forces.damping(_kDamping,pparticle.velo2D);
var restoringPrev:Vector2D = Forces.spring(_kSpring,extensionPrev);
var restoringNext:Vector2D = Forces.spring(_kSpring,extensionNext);
force = Forces.add([gravity, damping, restoringPrev, restoringNext]);

vate function drawSpring():void{
with (_spring.graphics){
clear();
TineStyle(2,0x999999);
moveTo(_center.x, center.y);
for (var i:uint=0; i<_objects.length; i++){
var X:Number = _objects[i].xpos;
var Y:Number = objects[i].ypos;
TineTo(X,Y);

Kod w wiekszosci powinien by¢ Ci znany. Pojawia sie w nim kilka nowych instrukgji zwigzanych z tym, ze
w uktadzie znajduje sie teraz kilka poruszajacych sie ciat i sprezyn, ktére oddziatujg ze swoimi najblizszymi
sgsiadami. Problem ten rozwigzalisSmy, dodajac w funkcji calcForce() zmienne centerPrev i centerNext,
ktore wyznaczajg potozenie kulek sasiadujacych z kulka, dla ktérej prowadzimy wtasnie obliczenia. Wartosci
zmiennych centerPrev i centerNext sa dostepne poprzez podanie indeksu pnum tablicy objects, ktory jest
jednym z argumentéw funkgji calcForce(). Parametr centerPrev dla pierwszej kulki wskazuje na potozenie
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Sita sprezystosci — drgania sprezyny

punktu zawieszenia, centerNext ostatniej kulki to wspétrzedne potozenia jej wtasnego srodka. Wartosci
zmiennych centerPrev i centerNext pozwalajg oblicza¢ wektory przemieszczenia kulki wzgledem jej naj-
blizszych sasiadéw w sposéb, z jakiego korzystaliSmy w poprzednich rozwiagzaniach. Przemieszczenie korca
sprezyny wzgledem punktu wyznaczajgcego jej naturalng dtugos¢ springlLength musi by¢ wyznaczane
osobno dla kazdej sprezyny, ale metoda nie zmienita sie i nadal przebiega to tak, jak w poprzednich dwéch
przyktadach. Sita sprezystosci dziatajaca na ciato ze strony wybranej sprezyny jest wyznaczana za pomoca
funkcji Forces.spring() i sumowana z wektorami sit grawitacji i ttumienia.

Linia rozpoczynajaca sie w punkcie zaczepienia i tagczaca wszystkie kulki jest rysowana za pomoca metody
drawSpring () wywotywanej wewnatrz funkcji moveObject ().

Poczatkowe potozenia ciat zostajg zadane w skrypcie pliku CoupledOscillations.as. Sprébuj uruchomié
skrypt kilkakrotnie, za kazdym razem z innym potozeniem poczatkowym kulek, i przekonaj sie, w jaki sposéb
zmienia sie ich ruch pod wptywem sit grawitacji i sprezystosci oraz jak starajg sie one osiaggnac¢ potozenie
réwnowagi.

Nie wahaj sie eksperymentowac. Podany ponizej kod po wstawieniu do funkcji moveObject () sprawi, ze
punkt zawieszenia zacznie poruszac sie ruchem sinusoidalnym, ciagnac za soba uktad kulek.

_support.xpos = 100*Math.sin(1.0*time)+275;
_center = _support.pos2D;

W ten sposéb uzyskasz efekt zblizony do przedstawionego na rysunku 8.10.

Sprébuj tez zmienia¢ masy ciat i state sprezystosci sprezyn. Uruchom mozliwos¢ przeciggania kulek w inne
miejsce sceny za pomocg myszy albo zamknij taricuch. Wykorzystaj wszystkie pomysty, jakie przyjda Ci do
gtowy.

Podsumowanie

Mamy nadzieje, ze przyktady zawarte w tym rozdziale daty Ci duzo radosci. Jak wspomnieliémy na poczatku,
sprezyny to nie tylko Zzrédto dobrej zabawy, ale takze bardzo potezne narzedzie modelowania zjawisk fizycz-
nych. Mozna powigza¢ je z predkoscia, dzieki czemu ciato bedzie fagodnie przyspieszac i zwalnia¢, by w koricu
zyskac¢ pewnga predkos¢ ,rownowagi”. Nie watpimy, ze znajdziesz dla sprezyn niejedno zastosowanie. Jedy-
nym ograniczeniem bedzie Twoja wyobraznia. My tymczasem chwilowo zostawiamy sprezyny, ale wrécimy
do nich jeszcze.
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Skorowidz

ActionScript, 37, 38
animacje, 38, 60
Array, 44
beginFill(), 57
beginGradientFill(), 57
Bitmap, 44
Boolean, 43, 44
ByteArray, 44
const, 43
curveTo(), 56
do ... while, petla, 51
drawCircle(), 56
drawRect(), 56
dziedziczenie, 41
endFill(), 57
for, petla, 49, 50
funkcje, 40, 41
funkcje chronione, 39
funkcje prywatne, 39
getTimer(), 62
gradienty, 57
hitTestObject(), 65
hitTestPoint(), 65

if, instrukcja warunkowa, 48

init(), 39, 40

int, 43,45

klasy, 37, 38, 39, 45
klasy bazowe, 41
klasy pochodne, 41
konstruktory, 39, 40
krzywe, rysowanie, 56
lineStyle(), 56

pakiety, 39

petle, 49

private, stowo kluczowe, 39
proste, rysowanie, 56
protected, stowo kluczowe, 39
przeciagnij i upus¢, 52
public, stowo kluczowe, 39
Shape, 44

stowniki, 44

Sprite, 44

state, 42

startDrag(), 52

static, stowo kluczowe, 41
statyczne metody, 41
statyczne wtasciwosci, 41
stopDrag(), 52

String, 43, 44

switch, 49

tablice, 45, 46

tablice asocjacyjne, 44
TextField, 44

Timer, klasa, 61, 62

typy danych, 43, 44

uint, 43, 45

var, 42

Vector, klasa, 44, 100
Vector3D, klasa, 100, 470
Vector3DX, klasa, 471
void, typ, 40

while, petla, 50
wiasciwosci, 40, 41
wypetnienia, 57
zdarzenia, 38,51, 52
zmienne, 42, 43

lineTo(), 56 amplituda, 85, 242

Math, klasa, 47 analiza fourierowska, 92

Matrix, klasa, 474 animacja, 30, 31

Matrix3D, klasa, 475, 476 a symulacja, 30

metody, 40 efekt dymu, 378, 380, 381, 382
moveTo(), 56 efekt ognia, 382, 383

MovieClip, 44 fajerwerki, 383, 384, 386, 387, 389

new, stowo kluczowe, 40

Number, 43, 45
obiekty, 38, 39
Object, 44

operator logiczny, 48

operator warunkowy, 49

operatory, 46
packagef}, 39

Kup ksigzke

pitka wewnatrz pudetka, 58, 60

rozbryzg wody, 373,374, 375,376

satelita okrazajacy obracajaca sie Ziemie, 277, 278,
279,283,284

Sciezka czastek w polu sity, 389, 390, 391, 392

tunele czasoprzestrzenne, 392, 393,394

uktad wielu oddziatujacych grawitacyjnie czastek,
395, 396, 397, 398

529

Polec¢ ksigzke



Skorowidz

APE, 28

Archimedesa, prawo, 215
arcus cosinus, 88

arcus sinus, 88

arcus tangens, 88

Array, 44

beginFill(), 57

beginGradientFill(), 57

Bertranda, teoria, 328

bezwtadnos¢, 133

biblioteki 3D, 483

biblioteki fizyczne, 27

Bitmap, 44

btad numeryczny catkowania, 108

btedy dyskretyzacji, 455

Boolean, 43, 44

Box2DFlash, 27

bryty sztywne, 405, 406, 407
modelowanie, 411

ByteArray, 44

C

catki, 108, 109
catkowanie, 108

numeryczne, 451, 452, 454, 456

ciata
odksztatcalne, 405, 439
plastyczne, 113
ptywajace, 216
state, 113
ciecze, 113
ciezar, 134
pozorny, 215
cisnienie, 201, 211
dynamiczne, 213
statyczne, 213
cosinus, 85, 86
Coulomba, prawo, 316
curveTo(), 56
cykl, 89
czastki, 113,114
wiasciwosci, 114
czestos¢ katowa, 89
czestotliwos¢, 89
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dtugosc fali, 89

drawCircle(), 56

drawRect(), 56

drgania, 241
harmoniczne, 90
sprezyste, 242
swobodne, 241, 244
ttumione, 90, 241, 252
wymuszone, 241, 255

druga zasada dynamiki Newtona, 155, 156

dla ruchu obrotowego, 414
postac rézniczkowa, 164
dyskretyzacja, 453

E

e, stata, 74

emiter czastek, 376

endFill(), 57

energia, 142, 144
kinetyczna, 145, 146
mechaniczna, 167
potencjalna, 144, 145
przekazanie, 145
przeksztatcanie, 145
zasada zachowania, 145, 167, 168

Eulera, metoda, 126,451, 456,457,458, 459, 460, 461

F

Fisix, 28

fizyka, 28, 29
prawa, 29, 31

Flash
gradienty, 57
graficzny interfejs, 38, 56
krzywe, rysowanie, 56
proste, rysowanie, 56
uktad tréjwymiarowy, 54, 55
ukfad wspétrzednych, 38, 53, 54
wypetnienia, 57

FOAM, 28

funkcja
cyklometryczna, 88
eksponencjalna, 74, 75
kwadratowa, 74
logarytmiczna, 74
trygonometryczna, 84, 85, 86, 87
wielomianowa, 74
wykfadnicza, 74
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G

generative art, 27
geometria analityczna, 70
geostacjonarna, orbita, 277
getTimer(), 62
gestos¢, 212
gtéwna klasa aplikacji, 39
gradient, 102, 103

funkgji, 104, 106
Graph, klasa, 70

wykresy funkgji, 71, 72
grawitacja, 177,178, 299

przy powierzchni Ziemi, 189

H

Heuna, metoda, 461
hitTestObject(), 65
hitTestPoint(), 65
Hooke'a, prawo, 243

iloczyn
skalarny, 98, 99
wektorowy, 99
init(), 39, 40
int, 43, 45

jednostki, 112
pochodne, 484
JiglibFlash, 28

kat
nachylenia, 102, 103
natarcia, 502
przemieszczenia, 270
kinematyka, 124, 269
klasa dokumentu, 39
krzywa Gaussa, 75, 76
krzywa faricuchowa, 444

lepkos¢, 219
kinematyczna, 221
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liczba Reynoldsa, 221
lineStyle(), 56
lineTo(), 56

L

tadunek elektryczny, 315

M

macierze, 471
dodawanie, 472
kolumnowe, 473
mnozenie, 472
obrotu, 473
odejmowanie, 472
wektorowe, 473
masa, 133,134
Math, klasa, 47
Math.abs(), 47
Math.acos(), 88
Math.asin(), 88
Math.atan(), 88
Math.atan2(), 88
Math.ceil(), 47
Math.floor(), 47
Math.max(), 47
Math.min(), 47
Math.pow(), 47
Math.random(), 41, 47
Math.round(), 47
Math.sqrt(), 47
Matrix, klasa, 474
Matrix3D, klasa, 475, 476
mechanika, 29
metoda
catkowania, 451
Eulera, 126,451, 456, 457, 458, 459, 460, 461
Heuna, 461
predyktor-korektor, 456
réznicowa, 453
Rungego-Kutty, 451, 456, 461, 462, 463, 464
symplektyczna, 460
Verleta, 452, 465, 466, 467, 468
metody numeryczne, 107
moc, 146, 147
model komputerowy, 26
modele tréjwymiarowe, 478
moment bezwiadnosci, 409, 410
moment obrotowy, 408
moment pedu, 411
moveTo(), 56
MovieClip, 44
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naprezanie, 203

new, stowo kluczowe, 40
niuton, 134

notacja naukowa, 112
Number, 43, 45, 487

o)

Object, 44
odbicie
od poziomej lub pionowej $ciany, 338
od ukosnej Sciany, 343
sprezyste, 339
oddziatywania miedzy czastkami, 372
odlegtos¢ miedzy dwoma punktami, 82, 83
odrzut, 192
modelowanie, 193
okres, 89
okregi, 79
opor, 201
orbity, 177, 181

packagef}, 39
parabola, 72,73
parametryczne, réwnania, 80
ped, 134

zasada zachowania, 171,172
petle, 49

do ... while, 51

for, 49, 50

while, 50
physics engines, 27

pierwsza zasada dynamiki Newtona, 154, 155

Pitagorasa, twierdzenie, 82, 83

pochodna, 106

pole, 113,299
elektrostatyczne, 319, 320
magnetyczne, 322, 323
natezenie, 298
sity, 298

praca, 143, 144

prawa fizyki, 29, 31

prawo
Archimedesa, 215
Coulomba, 316
Hooke'a, 243
powszechnego cigzenia, 178, 179

prad elektryczny, 315
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predyktor-korektor, metoda, 456
predkos¢, 125
katowa, 89, 271
koncowa, 227
ucieczki, 185
private, stowo kluczowe, 39
profil lotniczy, 502
prosty ruch harmoniczny, 90
protected, stowo kluczowe, 39
przeciwprostokatna, 82
przemieszczenie, 124
przeptyw
laminarny, 219
turbulentny, 219
przesuniecie, 113
przyspieszenie, 126, 127,135
dosrodkowe, 280, 281
katowe, 271
styczne, 291
przyspieszenie grawitacyjne, 136
na innych ciatach niebieskich, 191, 192
przy powierzchni Ziemi, 177, 189
zaleznos¢ od wysokosci, 190
public, stowo kluczowe, 39

R

rachunek rézniczkowo-catkowy, 102

radiany, 84
zamiana na stopnie, 84

rakiety, 192

reguta prawej dtoni, 99, 100

Reynoldsa, liczba, 221

rezonans, 256

rozktad sit, 137

réwnania Maxwella, 322

réwnania parametryczne, 80

rézniczka, 106

rézniczkowanie, 106

ruch
ciata, 29
ilustrowanie na wykresach, 128
jednostajnie przyspieszony, 126, 128
jednostajny po okregu, 269
niejednostajny po okregu, 290
obrotowy, 175,414, 416
przyspieszony, 33
wzdtuz krzywej, 76, 77, 78

Rungego-Kutty, metoda, 451, 456, 461, 462, 463, 464
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Shape, 44
Sl, ukfad, 112
sita, 29, 134
centralna, 326
dosrodkowa, 282, 283
elektromagnetyczna, 136, 297, 322, 323
elektrostatyczna, 297,315
grawitacji, 297
kontaktowa, 136, 201, 202
Lorentza, 323
magnetyczna, 322
nacisku, 33
napedu, 138
normalna, 202
nosna, 138, 201, 231, 232
odsrodkowa, 283
oporu, 219, 220
rodzaje, 135
sprezystosci, 242
styczna, 291
tarcia, 136, 204
tlumiaca, 242, 252
wymuszajaca, 242, 255
wypadkowa, 136
wyporu, 201, 214
sinus, 84, 85
wykres, 86
skalary, 94
skalowanie réwnan, 486
Sprite, 44
Stage3D, 483
stafa grawitacji, 178
stan
rébwnowagi, 138
spoczynku, 128
startDrag(), 52
static, stowo kluczowe, 41
stopDrag(), 52
stopnie, 84
zamiana na radiany, 84
String, 43, 44
symplektyczna, metoda, 460
symulacja, 26, 30, 31
a animacja, 30
balon, 217,218, 219, 222
etapy tworzenia, 31, 32
lina, 440, 441, 443, 444
lot pocisku w powietrzu, 160, 161, 162
lot pocisku wystrzelonego z dziata, 130, 131,132,133
lot rakiety, 193, 194, 195, 196, 197, 198
t6dz podwodna, 491, 492, 493, 494, 495, 496, 498
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model Uktadu Stonecznego, 511,512,513, 514,
515,516,517,518,519, 520, 521, 522, 523,
524,525

obracajacy sie szescian, 480, 481, 482

odbicia bryty sztywnej, 434, 436, 437

pitka na powierzchni wody, 223, 224, 225, 226, 227

pitka odbijajaca sie od wielu $cian, 353, 354

ptywajaca pitka, 162, 163, 164

pole grawitacyjne uktadu dwdch mas, 302, 303,
304, 305

przycigganie i odpychanie miedzy natadowanymi
czastkami, 317,318

ruch baniek przy statym wietrze, 236, 237, 238

ruch ciata po réwni pochytej, 205, 206, 207, 208,
209, 210

ruch gwiazd w galaktyce, 399, 401, 402, 403

ruch pitki opadajacej na ziemie, 32, 33, 34, 35

samochéd, 147, 149, 150

samochdéd na zakrecie, 287, 288, 289, 290

samolot, 233, 234

spadajace ciato, 139, 140, 141, 142, 166, 167

symulator lotéw, 499, 500, 501, 502, 503, 504, 505,
506, 507,509, 510

tkanina, 445, 446

toczenie po réwni pochytej, 424, 425, 426, 427,
428,429

trajektoria pocisku poruszajacego sie w polu
grawitacyjnym, 305, 306, 307, 308

turbina wiatrowa, 421, 422,423,424

wiele ciat w polu grawitacyjnym, 300, 301, 302

zderzenia wielu czastek z odbiciami, 366, 367,
368, 369

zderzenie blokdw, 437, 438, 439

zderzenie dwoch czastek, 363, 364, 365

zderzenie wielu czastek, 366

zmiany energii w czasie lotu pocisku, 168, 169,
170

szereg Fouriera, 92
szybkos¢, 126

Sciskanie, 203
srodek ciezkosci, 500
srodek masy, 409
srodek parcia, 500

tangens, 87
wykres, 87
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tarcie, 204

kinetyczne, 204

lepkie, 204

statyczne, 204

suche, 204

wspodtczynniki, 205
teoria Bertranda, 328
TextField, 44
Timer, klasa, 61, 62
tlumienie krytyczne, 254
transformacje macierzowe, 473
translacja, 113
tréjkaty

prostokatne, 82

przeciwprostokatna, 82
tréjwymiarowe, modele, 478
trygonometria, 83
trzecia zasada dynamiki Newtona, 157
tunel czasoprzestrzenny, 392
tunelowanie, 352
turbulencje, 238
twierdzenie Pitagorasa, 82, 83

U

uint, 43, 45

ukfad SI, 112

uktady
czastek, 372
izolowane, 145
sprezyn, 439

\'}

Vector, klasa, 44, 100

Vector2D, klasa, 100, 102

Vector3D, klasa, 100,470

Vector3DX, klasa, 471

Verleta, metoda, 452, 465, 466, 467, 468
void, typ, 40

w

wahadto matematyczne, 291
wat, 146
wektory, 93, 94
dzielenie przez liczbe, 98
jednostkowe, 98
kat, 98
mnozenie, 98, 99
mnozenie przez liczbe, 97
odejmowanie, 95
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potozenia, 94, 97
sktadowe, 96
sumowanie, 94, 95, 97
wartos¢, 98
zerowe, 95
wersor, 98
wiatr, 201, 235
wielkosci
skalarne, 112
wektorowe, 112
wielkosci fizyczne, 30, 112
wielkosci podstawowe, 484
WOW-Engine, 28
wspotczynnik restytucji, 360
wykresy funkgji
cosinus, 86
eksponencjalnej, 75
Graph, klasa, 71, 72
sinus, 86
tangens, 87
tworzenie, 70
wielomianowej, 73, 74
wykrywanie zderzen, 38, 65, 66, 67
wypor hydrostatyczny, 214
wyraz wolny, 73
wzrost wyktadniczy, 75

zanik wykfadniczy, 75
zapetlanie, 49
zasada pedu i popedu, 172
zasada zachowania energii, 145, 167
mechanicznej, 168
zasada zachowania pedu, 171, 172
zasady dynamiki Newtona, 154
druga, 155, 156
pierwsza, 154, 155
stosowanie, 158
trzecia, 157
zderzenia, 173, 338
catkowicie niesprezyste, 361, 362
niesprezyste, 145, 360
odbicie od poziomej lub pionowej sciany, 338
odbicie od ukosnej sciany, 343
sprezyste, 145,173, 339, 357
supersprezyste, 361
wykrywanie, 38, 65, 66, 67
zjawiska fizyczne
modelowanie, 25
oprogramowanie, 30
znieksztatcenie perspektywiczne, 478
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Dobre odwzorowanie praw fizyki w grach zazwyczaj sprawia, e staja sie one bardziej atrakcyjne.
Dlaczego tak uwazamy? Pewnie ma to zwigzek z nasza intuicja — lubimy, gdy przedmioty w grze
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wadzony w sSwiat obliczeri numerycznych — od najprostszych, pozwalajacych nadaé ruch
odbijajacej sie pilce, do najbardziej skomplikowanych, odwzorowujacych na przykiad prawdziwy
ruch planet w Ukiadzie Slonecznym. Ponadto dowiesz sie, jaki wplyw na ruch ma tarcie oraz jak
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