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ANOTACE:

V préci je reSena pocitacova simulace fyzikalnich jevii, konkrétné tvorba trhlin a tristéni
tabule pii plsobeni sily v normalovém sméru. Jsou popsany jednotlivé fyzikalni jevy a
pozorovani chovani skla vredlnych situacich, které slouZi jako predloha simulace.
Vlastni priibéh vzniku trhlin a stfeptli a jejich rozpadu je sloZity jev, ktery je castecné
nahodny a predevsim zavisly na mnoha obtiZné popsatelnych faktorech, mezi které patii
vlastnosti samotné sklenéné tabule (tloustka, tvar, druh zpracovani, typ skla) a objektu,
ktery je pouzit krozbiti skla (tvar, rychlost, pruznost). V praci je velkd cast téchto
dtlezitych faktord abstrahovana, vcetné vlivii okolniho prostredi, a prace je soustiedéna
simulaci. Dilezitym cilem je dosahnout dynamického zpracovani, které odpovida

skutecnosti, Ze nikdy nevzniknou dva presné shodné pripady.

Piinosem prace je co nejpiesnéji shrnout nejdtlezitéjsi informace, které mohou slouzit
jako podklad pro vyvoj budoucich aplikaci a v praktické casti posunout stavajici

simulace bliZe ke skute¢nému chovani.

ANNOTATION:

Title: Computer simulation of physical phenomena

This work is about computer simulation of physical phenomena, namely cracking and
shaterring glass board with a force in the normal direction. Describes the various
physical phenomena and observing the behaviour of glass in real situations, which
serves as a model for simulation. The process of formation of cracks and splinters and
their disintegration is a complex phenomenon which is partially random and mainly
depends on many factors difficult to describe, among which are the properties of the
glass board itself (thickness, shape, type of processing, type of glass) and the object
which is used to break the glass (shape, speed, flexibility). In the work is a big part of
those important factors abstracted, including environmental influences, and the work is
focused only on the most important of them with a focus on the best reality of behaviour
in the final simulation. An important goal is to achieve a dynamic process, which

corresponds to the fact that two glass will never makes exactly the same case.



Contribution of the work is as closely as possible to summarize most informations which
can serves as basis for the development of future applications and in the practical part to

move existing simulations closer to the real behavior.
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1 UVOD

VdneSni dobé se stale rozvijeji mozZnosti pocitacové grafiky, které nalézaji vyuziti
predevSim v odvétvi kinematografie, her nebo védeckych a technickych simulaci.
ProtoZe soucasny vypocetni vykon pocitaci umoziiuje praci svelmi rozsahlymi a
detailnimi objekty, roste snaha i o co nejvérohodnéjsi zobrazeni, které je porovnatelné
se skute¢nymi objekty a situacemi. Znazornéni béznych fyzikalnich a optickych jevi je jiz
v soucasnych grafickych aplikacich dobfe zvladnuté a implementace umoZiuji
pozorovat vérohodné interakce objektli v prostoru, véetné vlivu ptlsobeni sil nebo
odrazy a lomy svétla na povrchu sklenénych objektd. Dalsi fyzikalni jevy jako jsou
napriklad destrukce objektli a rozpad na mensi Casti, jsou vSak sami o sobé tézko
definovatelné, zvlasté pak u skla. Proto vétSina animaci, které dnes vidime
v pocitacovych aplikacich demonstrujicich tristéni skla, jsou presné vymodelované a
jejich znovu pouzitelnost je velmi mala. Kazda takovato animace je vytvorena pouze
vizualné a nelze ji snadno vicenasobné aplikovat a pripadné modifikovat podle
nastavenych parametri napiiklad ve filmech, technickych simulacich a pocitacovych
hrach. Kazda vizualizace by vypadala stile stejné bez ohledu na rizné druhy skla,

velikosti a prostorovém usporadani objektt.

Obrazek 1 - Velky pavouk rozpadu skla bez odpadnuti stiepi, zdroj: http://www.interestingfactss.com/


http://www.interestingfactss.com/when-glass-breaks-the-cracks-move-faster-than-3000-miles-per-hour/%23.U-XKcX51H2s

Prace je zameéfena na studium fyzikalnich jevi, které pisobi pii rozbiti skla a lze je
vyuZzit pro vytvoreni pocitacové simulace. Obecna uloha triSténi skla pri narazu je v praci
omezena na objekty reprezentujici plochou sklenénou tabuli, proti které ptisobi vrzeny
predmét. Vlastni fyzikalni jev, ktery je sloZen ze vzniku trhlin a nasledného rozpadu, je
natolik sloZity a nepredvidatelny, Ze ho nelze popsat presnou védeckou studii, a proto
se prace zaméri pouze na nejdilezitéjsi faktory, které priibéh rozpadu ovliviiuji. Cilem je
zhodnotit a popsat vSechny zjiSténé a vypozorované vzorce chovani tak, aby vznikla
simulace jevu co nejlépe odpovidala chovani v redlné situaci, a shrnout vysledky z jinych

studii.

Prakticka Cast je zamérena na implementaci zjisténych vzorcli a vytvoreni samotné
simulace, kde rozpad skla nebude definovan, ale vypocitan z hlavnich faktord, mezi
kterymi je predevsim rychlost vrzeného objektu a pevnost sklenéné tabule. Nedilnou
soucasti je i c¢astecné nahodné chovani, diky kterému lze dosahnout rtznorodosti
vysledki. Kapitola teoretickych vychodisek shrnuje predpoklady a zjisténi, které jsou
prevzaty zjinych praci a studii. Pribéh a vysledky Setifeni popisuji implementaci
prevzatych poznatki spolu s vysledky vlastniho zkoumdni a pozorovani. V kapitole

vyhodnoceni praktické ¢asti jsou rozebrany provadéné testy vytvorené simulace, podle

kterych se hodnoti jeji vérohodnost.



2 TEORETICKA VYCHODISKA

Obecna uloha simulace tristéni skla pri narazu je v praci omezena na tvorbu trhlin a
rozpad na jednotlivé casti pro objekt reprezentujici plochou sklenénou tabuli pri
ptisobeni kolmé sily. Nasledujici kapitola popisuje nejen materidlové a fyzikalni
vlastnosti skla a jevy, které budou do simulace zahrnuty, ale i pozorovani vychazejici

z realnych experimentd.

2.1 Vlastnosti skla

Sklo (SiO2) je amorfni materidl, to znameng, Ze jeho krystalicka struktura neni piresnou a
pravidelnou mrizkou, ale vzajemna poloha molekul je ndhodnd, témér jako u tekutych
latek. Proto nelze urcit, jakym zplsobem bude rozpad probihat, nebo jak budou

ovlivnény jednotlivé vznikajici lomy.

Skelna smés pro vyrobu se sklada z kyselin (kiremicita, borita), alkalickych zasad (oxid
draselny, oxid sodny) a zeminy (oxid vapenaty). Smés se tavi pii teplotdch 1500°C a
prochazi tfemi fazemi, které ovlivni kone¢nou strukturu skla a tim i jeho chovani. Prvni
faze je roztaveni v peci. Vznika tuha tekutina svelkym obsahem bublinek, které se
odstranuji pridavanim riznych éeridel. Cefeni je druhou, pro nas velmi dileZitou fazi,
kdy se hmota dal misi, bublinky unikaji a sklo se stava priihlednéjsim a fidSim. B€hem
tohoto procesu vsak nelze hmotu vycistit dokonale, a proto uvnitr ziistavaji necistoty a
drobné mikro bublinky, které pozdéji ovliviiuji rozpad. Posledni faze je pak ochlazovani.

Sklo se nasledné miize zpracovavat rucné (foukanim) nebo strojné.

Hustota skla je v zavislosti na smési v rozmezi 2400-2800 kg.m-3. SloZeni skelné smési
umoznuje ovlivnit i vysledné vlastnosti skla, predevSim jeho mechanické, chemické a

optické vlastnosti. Zdroj: wikipedie [6].

Zakladnimi mechanickymi vlastnostmi je samotna pevnost skla a jeho pruznost. Obé tyto
vlastnosti jsou spjaty stvarem sklenéného objektu, u sklenénych tabuli predevsim
s tloustkou skla. Tlustsi tabule nebudou schopny tolik pruZit, a proto nepohlti tak velkou

cast energie z objektu, jeZ do skla narazi.



vvvvvv

zaruvzdornost. Nelze vSak vytvorit idealni sklo, proto zpravidla zvySovanim jedné
z vlastnosti se sniZuji ostatni a skla tak nemaji jednotnou pevnost, kterou je nutné

zohlednit v poZadované simulaci.

Velmi dilezité jsou i optické vlastnosti skla, které poslouZi pro vizualizaci a jsou jimi
prihlednost, lom a odraz svétla. Lom svétla je zplisoben rozdilnou hustotou vuci
prostfedi (vzduch). Svétlo pfi priichodem proto ¢astecné zméni svlij smér a c¢asteCné
dochazi k odrazu (ihel dopadu = dhel odrazu). Fresnerovy rovnice popisuji pomér
odrazu a lomu podle materidlovych indexti loml nlan2. Pro thly dopadu, odrazu a lomu

0;, 0y, 0, pak plati, Ze koeficienty R, R,,:

Ny* COS B;— Ny* cos O¢qo Ny* COSBt— ny* cosB-

Ry = [ sz[

n1% €0S 0;+N2. cos 6 Nq1* COS O¢+Noy cosi

1 inter:face

O normal

R

Obrazek 2 - Odraz a lom svétla, zdroj: Fresnel equations [17]

Koeficienty uvadéji pomér intenzity odrazeného a dopadajiciho svétla. Index lomu svétla

se pro sklo pohybuje okolo 1,5. Zdroj: Fresnelovy vzorce [15].

2.1.1 Pevnost sklenéné tabule

méfena podle Evropské normy CSN EN 356 [3]. Tento test se provadi pusténim ocelové
koule o priméru 100mm a hmotnosti 4,11kg na tabuli o velikosti 1100 x 900mm. Jeden
test zahrnuje tfi dopady koule z dané vysky. Podle toho z jaké vysky je zkuSebni objekt

pustén se test rozdéluje do samostatnych kategorii: 1,5m, 3m, 6m a 9m, a urcuje pevnost

4



vSech typt skel. Kazdé sklo ma svou hranici pevnosti, pri které zacne praskat, a ktera je
urcena nejen tloustkou, ale i druhem skla a zplisobem jeho vyroby. Nikdy vSak skla
stejného typu a vyroby nemaji presné shodnou pevnost, proto je udavana nejmensi

namérena hodnota. Zdroj: glassacademy.cz [ 3].

Jednotlivé vysledky pevnosti mohou poskytnout vyrobci nebo prodejci skel. Pevnost je

nejcastéji uvedena jako pevnost v tlaku béZné v rozsahu od 50 do 150 MPa.

Rozdil v pevnostech, ktery je pozorovan pri pevnostnich zkouSkach lze vyjadrit
kumulativni Weibullovou funkci pravdépodobnosti, které je pouZivdno pro vypocet

pravdépodobnosti odchylky od zakladni hodnoty.
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Obrazek 3 - Kumulativni funkce Weibullova rozdéleni, zdroj: wikipedie [16]

Rozdéleni udava pravdépodobnost, s jakou je hodnota ndhodné proménné rozdilna od
ptivodni zadané hodnoty. Svisld osa oznacuje pravdépodobnost. Vodorovna pak
pomérné hodnoty viici zadané. Sklo priblizné odpovida kiivce s parametrem k=5 az k=8.
To znamena, Ze sklo miiZe byt rozbito i s podstatné nizsi silou, nez jaka byla pri testu
zapotiebi, nebo naopak odolat sile, pri které v testu prasklo. Zpisobeno to je
nehomogenni strukturou skla, kde hraje velkou roli amorfni struktura a také vyskyt
bublin. Obé tyto vlastnosti zpiisobuji nepravidelnosti, které vytvareji slabsi a silnéjsi

mista.

5


http://kb.glassacademy.cz/csn-en-356

2.2 Realné experimenty

Pro vyvoj vérohodné simulace je nutny popis simulovaného jevu zaloZeny na znamych
fyzikalnich zakonitostech a na vlastnim pozorovani jeho priibéhu a vysledki. Diilezitym

zdrojem se tak stavaji fotografie a videa, na kterych je moZno redlné chovani pozorovat.

!

- \"‘ 'F{.\"
g

4

A

‘B

Obrazek 4 - Maly pavouk rozpadu skla s prilletem predmétu skrz tabuli, zdroj:
http://www.findfreegraphics.com/

Fotografie rozbitych skel znazornuji struktury prasklin pripadné tvary jednotlivych
stiepl. Video ukazky, slouzi pro pozorovani nejen tvorby strep, ale predevsim jejich
pohybu v prostoru. Videa, ktera byla pouzita pro pozorovani v této praci, jsou:

UltraSlo [11] a The Discovery Slow Down [12].

Samotny vznik lomi, vSak neni mozné pozorovat ani ve zpomalenych zabérech
vysokorychlostnich kamer. Pro Sifenti sil je uvadéna rychlost kolem 1.950 m/s [Splitter].
Avsak podrobnéjsi rozbor této rychlosti je na serveru physlink.com [10], kde autor uvadi,
Ze rychlost Siteni sil ve skle miize presahnout supersonickou hranici, ktera je v tomto
materialu priblizné 5.300 m/s. Tuto hranici potvrzuje i prace Doc. Formanka [5]. Kviili

vysi rychlosti tak nenif mozné pozorovat postupny vznik prasklin.

2.3 Splitter

Splitter je aplikace simulujici rozpad sklenéného okna, jez programatoii zalozili
predevSim na zakladé dlouhého pozorovani, protoZe jak sami piSi, nenalezli Zadné
6


http://www.findfreegraphics.com/image-15/glass+break.htm

konkrétni védecké publikace zabyvajici se fyzikalni strankou presného rozpadu skla a
ulomkd. Splitter je jednoucelovou aplikaci, napsanou v jazyce C++. Tvirci se zde Fidili
zakladnimi principy, a proto i rozpad skla je do jisté miry omezen. Neni zde Zadna
moZznost ovlivnit tvar predmétu, ktery sklo rozbije, a je abstrahovan na pouhy bod pro

zjednodusSent.

Prvnim z poznatkd, ktery autofi pfi studiu zjistili a zaclenili je obsah bublin ovliviiujici
kromé skla samotného a jeho pevnosti je poloha, kde sila zaptlisobi. Ve stiedu tabule, kde
je sklo pomérné volné a do jisté miry je schopné pruzit, mize absorbovat
nezanedbatelnou cast sily a tim relativné zvysit svou odolnost. Oproti tomu na okrajich,
kde je uchyceno pevné do rdmu a ztraci tak svou pruznost, se rozbije snaze a neni

potieba tak velké sily.

Obsah miniaturnich bublinek vzduchu vzniklych pri vyrobé a jejich dopad na
mechanické vlastnosti skla je vsimulaci reSen ndhodnymi veli¢inami. Pokud se ve
vznikajicim lomu takovato bublina vyskytne, miize zménit smér lomu, ale také ho
rozstépit do vice smérti nebo dokonce i zastavit. Chovani lomu v okoli bublin je tedy
pouze odhadované a nahodné zvolené a jejich vyskyt je procentualni Sanci na zacatku
kazdého kroku Sifeni. Ve skutecném skle se predpoklada, Ze lom pokraCuje smérem po
okraji bubliny, kde je odpor nejmensi, ale v kterém misté bude znovu pokracovat
strukturou skla, nebo jakym smérem, nelze urcit ani vypozorovat, to je zplsoben
amorfni strukturou skla. Bubliny jsou abstrahovany na jediné body, tedy simulace je

oprosténa od Sireni podél hranice bublin, které by bylo velmi kratké.

Poslednim duleZitym faktorem pii rozbiti skla, uvedenym ve Splitteru, je disledek
velikosti sily dderu na velikost vznikajicich ulomkd. ProtoZe se sklo pri pisobeni sily
prohybd, coz zpiisobuje tvorbu kruhovych loml a nasledny vznik ulomkd, jejichz
velikost je z4visla na sile. Cim vét3i sila piisobi a tim rychleji predmét projde sklem, a tim
drive a vice na sklo ptlsobi sily ohybu. Jednotlivé lomy se proto budou zkracovat a

zmensSovat.



24 U.S. Army Field Manual

Manual slouZici pro studium a vycvik specidlnich jednotek americké armady popisuje
poznatky ohledné samotnych lomij, jejich tvorby, ale také o chovani jednotlivych strepi
po odlomeni, které zavisi na zplisobu, jakym bylo sklo rozbito. Pro simulaci
nejduilezitéjSim z poznatki je rozdéleni prasklin do dvou zdkladnich skupin: radidlni a
koncentrické lomy. Radialni lomy Ize ptirovnat k paprskiim vedoucim od stiedu a
nejprve se tvori na opacné ploSe tabule, nez na kterou objekt dopadl. Tyto lomy se

postupné $i{ kviili vnitfnimu napéti, které bylo zplisobeno prvotnim razem, a vedou

smérem od mista dopadu.

e RADIAL AND CONCENTRIC GLASS FRACTURES

Obrazek 5 - Rozdéleni radialnich a koncentrickych lomi, zdroj: U.S. Army Field Manual [2]

Naproti tomu koncentrické lomy se vytvari na stejné plose, kde narazil objekt do tabule.
Vznikaji taZenim a naslednym prohnutim a zlomem tabule, zplisobenym silou, kterou
objekt tla¢i na sklo. Koncentrické lomy jsou navzdjem nezavislé a vznikaji mezi
radialnimi lomy. Cim jsou radialni lomy bliZe a oddéleny kus skla je uzsi, tim vets{ $ance
je na vznik koncentrického lomu, protoZe maji mensi odpor vii¢i ohybu a snaze se zlomi.
Koncentrické lomy vzdy zcela spojuji radidlnimi lomy, ale nemusi vzdy projit celou

tloustkou skla. Stfep tak nemusi nutné odpadnout, pokud lom neni uplny po celé

tloust'ce sklenéné tabule, nebo pokud sklo drzi pohromadé napriklad bezpecnostni félie.

Stranu, na které koncentrické lomy vznikaji 1ze rozeznat podle tenkych, hfebenovych,

linii, které vznikaji paralelné vii¢i hrandm strepi. Tvoreny jsou ohybovym napétim, jez



predchazi samotny lom. Ackoliv hfebenové linie nemaji Zadny vliv na vznik strepin,

ovliviiuji jejich konecny vzhled pro vizualizaci.
2.5 Star shaped crack pattern of broken windows

Clanek pojednava o tvorbé lomii a jejich $iieni pii rozbiti sklenénych objekti bodovym
plisobenim. Testy byly provadény na béZném skle a na PPMA (plexisklu). Jednim
z hlavnich cili pozorovani je zavislost rychlosti ideru ptsobiciho na sklo a mnozstvi
radidlnich lomt. V grafu je viditelnda témér prima umérnost poctu lomt na rychlosti

uderu. Pri vyssich rychlostech (15-20) je také patrné, Ze se mnozstvi lomi ustaluje .

20 T T T T T
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15 F
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Obrazek 6 - Pomér poctu radialnich lomii viiéi rychlosti rozbiti skla, upraveno: Star shaped crack pattern of
broken winwos [20]

Druha ¢ast ¢lanku se zabyva prohnutim, které se vSak projevuje predevsim u plexiskla,

proto neni pro tuto simulaci dilezité.

2.6 lterace strepli

Pohyb stiepti je pohyb mnoha objekt(i, kde kazdy objekt ma sviij vlastni smér, rychlost a
rotaci. Zakladnfi sily, které piisobi na kazdy strep, jsou gravitace a objekt, ktery do skla
narazil. ProtoZe stfepy vznikaji postupnym odlamovanim, ziskavaji i rotaci a pro urceni

vysledného pohybu nestaci pouze slozit pocatecni a gravitacnti silu.
9



Gravita¢ni zrychleni udava kazdému strepu rychlost ve vertikalnim sméru, kterou jsou
k Zemi pritahovany. Protoze je vSak hmotnost stfepli, obzvlasté pak rozdily jejich
hmotnosti nepatrng, lze ji abstrahovat pro zjednodusSeni vypoctu. Zrychleni pak bude
konstantou, kterd na Zemi priblizné odpovida 9,81 ms~2. Rychlost, kterou predméty

padaji, je pak pfimo imérna na délce padu, rovnici vyjadreno jako v = —gt.

Druhym vlivem na pohyb je pak impulz, ktery doda objekt pti narazu do skla. Tento vliv
ukazany zpomalené zabéry rozbiti skla sklenénou kulickou. Ze zabéru je patrné, Ze se

strepy nepohybuji pouze linearné, ale rotuji. Zptisobeno je to nasledujicimi dvéma jevy.

Prvnim je, Ze sklenénka nepiisobi na celou plochu stiepu, ale pouze na cast, ktera byla
v tésné blizkosti mista uderu. Tato ¢ast pak dostane okamZity dopredny pohyb, zatimco
zbytek diky setrvacnosti, aZ se zpoZzdénim. Druhym faktorem je posloupnost, v jaké se
jednotlivé Casti stiepli oddéluji od zbytku tabule. Koncentrické lomy, které nevznikaji
vnitini, ale ohybovou energii, nevznikaji pti tak vysoké rychlosti jako radialni, a proto se
vyplyva, je, Ze se stfep rotuje okolo nejvzdalenéjstho mista od mista dderu, které je
oddéleno jako posledni. Tento jev Ize velmi dobfe pozorovat i na videu od The Discovery

Slow Down [12].

Obrazek 7 - Iterace sti‘epii, rozdil mezi pohybem vnéjsich a vnitfnich stiepii, zdroj:- The Discovery Slow
Down! [12]
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Dal$im patrnym jevem je rozdil v rychlosti, jakou rotuji stiepy blizko stredu a vzdalené.
Na téchto dvou obrazcich je z videa zachyceno, Ze se vnéjsi stiepy otocili o 90° rychleji.
Vysvétleni, které lze odvodit, je jednak pozdéjsi oddéleni vnéjsich stiepli od tabule, ¢imz
se pohybova energie vice sméruje do rotace, a zaroven to, Ze objekt, vtomto pripadé
drevéné prkno, nemél zadny primy vliv na vnéjsi strepy. Energie, ktera je uvadi do
pohybu, je prenesena z vnitinich stiept, které se sami jiz nachazeji v rotaci a jejich smér
je od stredu dopadu. ProtoZe se strepy béhem padu vzajemné neovliviiuji, nebo jen
v male pripadli, miZeme uvaZovat, Ze bude smér rotace po cely pad neménny. Piipadné
zmény, které mohou nastat, jsou navic témér nepostiehnutelné béhem skutecnych

rychlosti, a proto je lze abstrahovat.

11



3 PRUBEH A VYSLEDKY SETRENI

Kapitola se vénuje rozboru poznanych vlastnosti a parametrd, jez definuji druh skla a
zpusoby jakymi je moZné je implementovat a vyuZzit. Rozebrany jsou zptisob jakym se
lomy programové §ifi, vznik stfepin a jejich iterace s diirazem na vizualni vérohodnost

vysledkd.

3.1 Simulace ptlisobeni sily, tvar predmétu

Nejprve je nutné specifikovat, jak bude sila reprezentovana a jakym zptsobem piisobi na
sklo. Cilem je parametrizovat simulaci tak, aby bylo mozné definovat sklenéné tabule

riznych vlastnosti i rozmérd.

3.1.1 Pevnost sklenéné tabule

Pro vSechny druhy skla, které simulace zahrnuje, je nutné vytvorit tabulku odolnosti.
Zjisténi odolnosti skla lze provést testem podobnym normé CSN EN 356 [3], jez je
popsana v kapitole 2.1.1, nebo vysledky dohledat napriklad u prodejce. ProtoZe samotna
norma slouZzi pouze pro test, zda koule sklem projde, nebo ho poskodi a nespecifikuje
piresnou silu, kdy dochazi ke zlomu, je nezbytné ji odhadnout. Vlastni test Ize provést
snadno. Nejprve lehéim télesem a z presné urcené vysky pusténim na sklo. Pomoci
zkouSky nékolika rizné tézkych téles nebo vysek, zjistime pribliznou hranici, kdy dojde
k poruSeni struktury sklenéné tabule a sila vypocitana druhym Newtonovym zadkonem: F
= m*3a, je jeho odolnosti. Tato hodnota vSak stale nebude ptfesna a pfi riiznych pokusech
se muze lisit, protoze zadna dvé skla nejsou totozna a hraje tu roli i ndahodna velicina.
Pro hodnovérnost vysledkii je nutné pisobici silu (téleso a jeho vysku) normalizovat pro
vSechny testy. ProtoZe je sklo takto nedeterministické, je nutné zahrnout do simulace
nahodnou veli€inu, jejiZ soucin s pevnosti daného skla pri kazdém testu rozbiti bude

reprezentovat zménu podle Weibullova rozdéleni.
3.1.2 Tvar predmétu pusobiciho na sklo

Dalsim dtlezitym faktorem rozbiti, je samotny tvar predmétu, jenz je vrzen proti sklu.

Jedna se o velmi naro¢nou zaleZitost teoreticky i vypocetné. NejsnazSim pripadem je
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rozpad z jediného bodu, kde neni nutné nic dalSiho resit, ale ve skutecnosti je takovyto
kdyzZ je reSeni vcelku snadné, tedy pouze soubézné zpracovani Sifeni prasklin ze dvou

riznych bod, ani tento pripad skutecnosti prilis neodpovida.

Pro ukazku skutecného pripadu uvazujme vrzeny kamen. V piipadé kament a jinych
nepravidelnych objektd, je jen jejich tvar natolik slozity, Ze by prosty vypocet dopadu
nebylo mozné efektivné pocitat, navic v realném case. Je nutné brat v avahu nejen profil
predmeétu, ktery tabuli skla projde, ale i nesouvislé piisobeni sil v riznych bodech, kdy
néktera Cast objektu jiz prosla sklem, zatimco jina teprve za¢ne pusobit na tabuli, nebo
jiz oddélené strepy. Toto nové plisobeni mize vytvorit novou sit prasklin nebo
prinejmensim ovlivnit vznik a smér pohybu stiepin. Vzhledem k naroc¢nosti, je proto tvar
predmétu abstrahovan pouhym bodem, pripadné sérii bodi, které budou lezet na
profilu predmétu. Pokud navic bude simulace probihat v redlném case, bude rozdil

témér nepostrehnutelny.

wrw

3.2 Tristéni skla: vznik a rozdéleni prasklin a jejich

reprezentace

Dals$im krokem je definovat strukturu takzvaného pavouka. Urcit nejen jakym zptsobem
se bude Sirit, ale také jak ho reprezentovat a vizualizovat. Pro vytvoreni vérohodné
simulace je nutné zjistit a popsat zakonitosti a pravidla, podle kterych se mize program

ridit a vytvaret simulaci a zaroven bude budit dojem nepredvidatelného chovani.
3.2.1 Druhy prasklin

Pfi pohledu na rozbité sklo jsou patrné dva rtizné druhy prasklin. Jedny, které vedou od
sttedu dderu ven zvané radidlni a druhé koncentrické. Oba druhy jsou popsany
v kapitole 2.4 a zobrazeny na obrazku 5. Je v§ak nutné zjistit jakym zplisobem se Sifi a

jsou ovliviiovany.

Radialni lomy maji p¥i bliz§im pohledu na rozbité sklo tu vlastnost, Ze se nerozbihaji od
stfredu samostatné, kazdy ndhodnym smérem, ale vZdy existuje protilehly lom. Toto lze

snadno ovérit pohledem na rozbita skla. Na obrazku 4 je to snadno patrné. Lomy vSak
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nejsou pouze rovné, ale i méni sviij smér, jak je patrné na obrazku 1. Rozdéluji se a
spojuji v nepredvidatelném sledu. Jejich smér je z velké ¢asti ovlivnén pravé zminovanou

amorfni strukturou skla a obsahem bublin.

Bubliny jsou nedélitelnou soucasti skla a jejich rozmisténi je zcela nahodné a
nepredvidatelné. Jsou jednim z hlavnich dvod{, proc¢ nelze piesné specifikovat, jak se
bude radialni lom chovat. Jejich vlivem lom nahodné méni smér nebo se muze rozdélit
do vice smértl, kde kazdd z mozZnosti je sama o sobé ndhodna a v mikroskopickych
rozmérech a prislusnych rychlostech pro nas zcela nepozorovatelna v priibéhu rozbiti
skla, a proto se naskytuje moZzZnost jejich vyskyt a vliv v simulaci resit pouze nahodnymi
veli¢inami. To vSak neumoziuje jakymkoliv zptisobem zasahovat do chovani nebo ménit
vlastnosti materialu. Cetnost bublin je tak vhodné fidit parametrem podle zpiisobu

vyroby skla, ktery jejich vyskyt zplisobuje.

Dalsi vlastnosti, kterou miizeme ze skel vypozorovat je, Ze rozmisténi a sméry radialnich

lomi nejsou pouze ndhodné. Nahodné rozdéleni by vytvarelo rizné shluky a mezery.
V4

T T))

Obrazek 8 - Rozsah radialnich lomi, upraveno: http://www.wisegeek.com/what-is-a-glass-break-
sensor.htm#

Na tomto obrazku je velmi dobie patrné, Ze vzajemné rozestupy lomu jsou rozdilné
pouze v relativné malém rozsahu. Nejmensi thel je pribliZné tretinovy oproti nejvétSimu,
ale vzajemné rozdily vSech uhli jsou velmi pozvolné. V simulaci proto nelze ponechat

vybér sméri nahodny, ale je nezbytné jej regulovat. Jednim zteSeni je vymezeni
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urcitého useku, uvnitt kterého uz bude smér nahodny. Cely rozsah 360° délit poctem

lomi a pro zamezi shlukovani na okrajich tento rozsah zmensit o minimalni rozestup.

Samostatné aseky pro lomy

Omezeni proti shlukovani
na hranicich Usek
- skutecny usek pro lom

Obrazek 9 - Vymezeni useki radialnich lomi, zdroj: vlastni zpracovani

DalSim c¢initelem na pribéh radidlnich loml je samotna struktura skla, kde vime, Ze
vzajemna poloha a hustotu atomt je ¢astecné ndhodna. Lom, ktery prochazi takovouto
miizkou, pak nemtZe byt zcela rovny, jak je patrné v detailu obrazku. Tyto zmény sméri
jsou plynulé a nevyrazné. Pokud vsSak lom dojde k bubliné, mtze se i rozdélit do vice

smeéru.

Obrazek 10, detail obrazku 7 - Nepravidelnost radialnich lomii, upraveno: http://www.wisegeek.com/what-
is-a-glass-break-sensor.htm#

Druhou skupinou jsou koncentrické lomy, které se formuji priblizné do kruznic a tvori
samostatné ulomky. Na rozdil od radialnich, vSak tyto lomy nejsou zptsobeny silou

vedenou uvnittr praskliny, ale prohnutim skla, které vznika pti narazu objektu do skla.
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Na obrazcich 1 a 4 lze porovnat dva rlizné pavouky. Prvni z nich je Siroky s velkym
mnoZzstvim radidlnich i koncentrickych lomd, zadny ze stiepti vSak neodpadl. Na druhém
je loml podstatné méné, ale objekt zde prosel sklem Uplné a z tabule nékolik stiept
odpadlo. Porovnanim lze usoudit, Ze i kdyz sila pisobena v druhém pripadé byla vyssi,
protoze objekt proSel skrz tabuli, prasklin je vyrazné méné. Odpovédi lze nalézt
napriklad v diskusich, které se podobnou otazkou zabyvaji, jako je physicsforums.com.
Pokud je sila dostatecné velka, aby objekt proSel sklem a navic pokud je objekt maly a
hladky, napriklad kulka, tak si pfi narazu do skla ponecha velkou ¢ast své energie, a i
kdyZ dojde k prohnuti skla, neni tak velké, protoZze je sila vice soustiedénda. Naproti tomu,
napriklad u vrZzeného kamene, ktery nema dostatek energie, kterd se navic rozloZi na
vétsi plochu skla, tabule pohlti veskerou jeho energii, ktera zptsobi vznik lom1. Zaroven,
protoZe neodpadaji Zadné strepy, tak energie, kterou maji nelze preménit v pohybovou,
ale pokracuje dale a ptlisobi dalsi praskani skla. V piipadé kdy je vsak v simulaci objekt

nahrazen jedinym bodem, Ize tento jev reprezentovat riznym rozkladem sil.

3.2.2 Reprezentace prasklin: datova struktura

Volba vhodné reprezentace je nutnd, aby vysledné algoritmy byly efektivni a prehledné.
Pfi pohledu na pavouka v rozbité tabuli je patrné, Ze radialni lomy, které se rozbihaji
z jediného bodu a nasledné se déli, pripominaji binarni strom. Binarni strom je struktura,
kterda zac¢ind prvnim vrcholem, kofenem, a od ného se postupné odviji dalsi vrcholy
formou potomku. Kofenem je vtomto pripadé stfed pavouka (misto uderu). Kazdy
z vrcholli pak bude reprezentovat samostatny bod na sklenéné tabuli a vazba potomek-
predek bude reprezentovat usecku vedenou mezi prislusnymi vrcholy, tedy ¢ast lomu.
Radialni lom tak bude posloupnosti navazujicich bodt, které pti vykreslovani spojime do
soustavy usecek. Koncentrické lomy, mezi kterymi nemusi byt Zddna navaznost, mohou

byt ulozeny samostatné, seznamem samostatnych lomi, usecek.
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Obrazek 11 - Velky pavouk rozpadu skla, spoje radialnich lomi, upraveno: http://www.wisegeek.com/what-
is-a-glass-break-sensor.htm#

vvvvv

prinikiim a je nezbytné kontrolovat jejich kolize. Na obrazku je patrné, Ze pokud se
stfetnou dva ritzné lomy, nepokracuji oba dale svym smérem. Druhy lom, ktery se
stfetne s prvnim jiz vytvorenym, nemuze pokracovat, protoze material skla neni spojity
a vnitfni napéti nema kudy pokracovat a rozplyne se. ProtoZe je nezbytné kontrolovat
kolize vii¢i vSem prasklindAm a priichod bindrnim stromem by bylo nutné provadét
rekurzi, je moZzné strukturu nahradit listem. VeSkeré vytvorené body budou uloZeny
vjediném listu a kaZdy z nich bude mit vlastni referenci. Zdanlivou nevyhodou tohoto
ulozeni je duplicita lomt, kdy je kazdy ulozen dvakrat. Jelikoz vSak kazdy lom muze byt

soucasti dvou strepi, bude pro tuto duplicitu vyuziti v dalSich ¢astech algoritmu.

3.2.3 Praskani skla a postupny rozpad na strepy

Prvni ¢asti samotného vypoctu je vznik prasklin a rozpad na stfepiny. Z jiZ zmintovanych
divodl nelze presné urcit, jak se bude tabule tristit a vypocty proto nelze odvodit

z presnych studii, miZeme vSak porovnavat vysledky s redlnymi vzory a fotografiemi.

Prvnim krokem je vyhodnoceni relativni sily, plisobici na tabuli. Tabulka, podle které
bude probihat vyhodnoceni, je popsana v kapitole 3.1.1 Nejprve je nutné stanovit
vSechny nezbytné parametry pro vypocet. Kromé sily vrzeného objektu a pevnosti skla
je nutné zahrnout i polohu uderu. Pokud pracujeme s nepravidelnou sklenénou tabuli,

pak je nutné nalézt nejblizsi pevny bod upnuti. U pravidelné, kde zname jeji velikost,
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postaci vzdalenost od stiedu tabule. Pokud zname silu, jakou plisobime na sklo a jeho
pevnost, lze vyhodnotit, zda doSlo krozbiti s prihlédnutim k nahodné hranici zlomu
podle Weibullovy krivky, obrazek 3. Sila, ktera nebyla sklem pohlcena, je rozdélena na
dvé slozky. Prvni je vnitfni pnuti, které vytvari radialni lomy, druha je ohybova, ktera
tvori koncentrické lomy. Pomér téchto sil je zavisli na vrzeném predmétu. V simulaci je
nahrazen parametrem <0; 1>, ktery reprezentuje velikost daného objektu a tvar. Ploché
tvary maji vétsi odpor a vice ptlisobi na sklo a prohybaji ho. Naproti tomu kulka bude mit

pomér pirevazen k radidlnim lomdm. ProtoZe se lomy $iii vZdy jako dva protichlidné jsou

prvotni sméry zrcadlené.

Siteni prasklin pak probiha soubéZné, protoZe vsak poéita¢ nemulZe skute¢né takto
soubézné pocitat, je Sifeni iterovano po drobnych usecich, krocich. Jednoduchou
implementaci je fronta, FIFO, na jejiz konec pridavame nové body ke zpracovani. Kazdy
lom musi mit svou silu, kterou se $ifi. Zda jsou shodné nelze presné urcit. I kdyZ jsou
vysledné lomy od pohledu rtzné dlouhé, miize byt sila téméi shodna a rozdil je
zplisoben nepravidelnou strukturou skla. Protoze vsak tato sila nemtlize samovolné
vznikat, 1ze usoudit, Ze se pii rozdéleni lomu do vice smérq, rozdéluje i sila, kterou se
dale Siri. Za kazdy vypocteny krok je pak hodnota sily zmensSena a lom je ukoncen, aZ
jeho sila klesne na nulu, nebo se nebude mit kudy dale $irit v pripadé dosaZeni okraje

tabule nebo jiného lomu.

Dalsi chovani, které je nutné specifikovat je v misté bublin. V téchto mistech mtize dojit
k déleni lomu nebo zmény jeho sméru, ktera vsak miize byt nepatrna a proto nelze urcit,
které chovani se vyskytuje ¢astéji. Posouzeni vlivu bublin je nejsnazsi az podle vysledkdi.
MizZeme vSak vidét, Ze u malych pavoukd, kde je déleni patrné, k nému dochazi jen
ziidka a jen velmi malo lomi se déli. U vétsich, kde neodpadaji stiepiny a je vidét patrna
struktura, zase neni snadné okem odliSit, kde doSlo krozdéleni, a kde vznikl lom
zplisoben ohybovou silou. Obecné vsak k tomu nedochazi ¢asto, z cehoZ lze usoudit, Ze

vyskyt bublin neni casty.
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3.3 Vyhledani stieput a jejich iterace

V druhé casti algoritmu je nutné oSetrit chovani stiepd, které jsme vytvorili. Prvnim
problémem je samotné vyhledani, kde kazdy strep musi byt dale nedélitelny. Kazdy ze
stiepli bude také mit svou unikatni drahu letu, rychlost a rotaci. V neposledni radé pak

zbyvaji kolize, ke kterym miiZe dojit v priibéhu letu, nebo pti dopadu na zem.
3.3.1 Vyhledani strept

Vyhledat stiepy je nezbytné jako soubor samostatnych objektii, se kterymi Ize dale
pracovat. Kazdy objekt bude reprezentovan listem bodd, ze kterych je sloZen. Poradi
vjakém budou body uloZeny, je shodné s poradim, vjakém jsou pospojovany pro
pozdéjsi usnadnéni prace. Pro nalezeni stiepli je nutné postupné projit kazdy
z existujicich bodli a nalézt takové spojeni, po kterém se vrati do ptivodniho bodu, kde
vyhledavani zapocalo, a uzavie tak stiep. ProtoZze miiZe existovat nékolik rtiznych cest,
pies které je moznost stiep uzavrit, je nutné nalézt tu nejkratsi a tedy nejmensi, dale
nedélitelny, stiep. Jednim ze zptlisobt, jak toho docilit, je pokracovani po lomu, ktery

s prichozim svira nejmensi uhel.

Obrazek 12 - Volba sméri prochazeni lomi pro vyhledani stiepi, zdroj: vlastni zpracovani

Pokud podle obrazku 12 za¢ne prohledavani od bodu 1 po spoji A do bodu 2, tak dalsi
spoj, po kterém pokracuje vyhledavani, je B, protoZe uhel prichoziho spoje A s nim je
mensi, nez ten, ktery svira se spojem E. Problém, vSak vyvstava v bodé 3, kde dalsi spoj,
ktery svira nejmens$i uhel s prichozim je spoj D, vedouci do bodu 4. Takto vsSak
nevyhledd poZadovany stiep. ReSenim je ve$keré spoje kaZdého bodu setfidit. Poté
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vybirat spoj, kterym bude prohledavani pokracovat, jako nasledujici tomu, ze kterého do
bodu prislo. Pokud jsou spoje setfidéné po sméru hodinovych rucicek, tak v bodé 2 je
nasledujici spoj B. V bodé 3 je nasledujici po spoj C, ktery vede zpét do bodu 1. Takto je
zajiSténo vyhledani nejmensich moZnych strepin. Je vSak nezbytné zajistit, aby kazdy
stiep byl vyhledan pouze jednou, proto kazdy spoj, ktery jiZ byl projity z daného bodu
bude oznacen, a nebude moZné ho projit znovu. Prochazeni je tak nutné upravit, na
prvni nasledujici spoj, ktery dosud nebyl oznacen. Diky tomu, Ze spoj B je uloZen 2x, tedy
vbodech 2 a 3, algoritmus vyhleda obé strepiny. Jednu ve sméru plnych, druhou ve
sméru carkovanych Sipek. Pro snadnou dalSi manipulaci je kazdy strep uloZen

v samostatném listu.

3.3.2 Pohyb strept

Vypozorovany zpusob pohybu strepli a jeho rozclenéni je popsan v kapitole 2.6. Pro
popis pohybovych transformaci jsou vsimulaci vyuzivany maticové vypocty. Prvnim
ukolem je nalézt osu, kolem které bude dany stiep rotovat. Pokud jsou pfi vytvareni
pavouka vedeny ¢asové zaznamy vzniku lomu, je mozZné pro kazdy stiep projit veskeré
lomy a nalézt posledni vytvoreny, jeZ poslouzi pro definovani osy. V opa¢ném pripadé
pak nalézt dva body, které jsou od stredu nejvzdalenéjsi a tedy i nejspiSe posledni
vytvoirené. Nalezené body pak poslouzi pro vytvoreni osy, vektoru, rotace pouhym
odectenim jejich souradnic. Aby vSechny rotace byly ve shodném sméru (po nebo proti

hodinovym ruci¢kam), je nutné vektory spravné orientovat.

Vektory jsou orientovany zvlast podle kazdé osy. Pokud se body nachazi v kladnych Y, je
vektor jednou z hornich hranic stfepu, proto bude orientovan do kladného X. V opa¢ném
pripadé je vektor spodni hranici stfepu, a musi byt orientovan do zdporného X. Vyjimka
nastava, pokud oba body nemaji stejné znaménko vY soufradnici. Vtomto pripadé je
nutné body nejprve setridit podle X. V kladné casti pak smérem do zdporného Y a
naopak. Vektory pak budou, jako na obrazku niZe, smérovat po kruznici a vSechny rotace
tak budou ve shodném sméru, tedy proti hodinovym rucickdm do kladnych uhlovych

hodnot.
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Obrazek 13 - Orientace vektori pro jednotnou rotaci stiepi, zdroj: vlastni zpracovani

DalSim krokem je rozdéleni sil. Vnéjsi strepy maji vySSi pomér rotace, zatimco vnitini
pohybu, ve sméru v jakém objekt dopadl na sklo. Vhodnym reSenim je ridit se podle
tasové posloupnosti, ve které byly vytvareny lomy daného stfepu. Cas posledniho lomu
tak specifikuje nejen, kdy doslo k uvolnéni stiepu, ale i orientacné, v jakém okruhu se od

stfedu nachdazi. Relativnim pomérem je pak sila rozdélena na piislusné slozky.

3.3.3 Kolize strept

Kolize jsou nedilnou soucasti skutecného chovani vSech fyzickych objekti. Ve video
ukazkach na zpomalenych zabérech, si lze vSimnout, Ze se béhem letu se stiepy jen
minimalné ovliviiuji. Nejvétsi vliv kolizi je pak pti dopadu na zem, kde se stiepy hromadi.
Kolize objektl jsou vSak vypocetné jednou z nejnaroc¢néjsich operaci, kterd se provadi,
proto je nutné zvazit, zda je vhodné je do simulace implementovat. V pripadé
technickych simulaci, kde jde predevsim o pfresnost, jsou jiné naroky, nez napriklad pro
filmové a herni zpracovani, kde se dava prednost rychlosti a efektivité, kviili mnoZstvi

dalsich operaci, které se provadéji.
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Obrazek 14 - Princip béhu algoritmu Quick Hull, zdroj: vyhledavani konvexni obalky [8]

Kolize jsou obecné reseny vyhleddvanim moZnych priseciki objektli v kazdém kroku,
tedy béZzné i vice neZ 30x za vterinu. Kontrolovat slozité objekty s nejvys$Si moZnou
presnosti znamend, kontrolovat kazdy trojuhelnik, ze kterého je objekt slozen
samostatné a mize se jednat i o desitky tisic trojuhelnikd, proto se objekty nahrazuji
kolizni obalkou, ktera zjednoduSuje jejich tvar pro vypocty, naptiklad kouli, nebo
hranolem. I kdyZ jsou stiepy casto tii nebo ctyituhelnikového tvaru a lze jejich tvar
pouZit i pro kontrolu kolizi, miiZze nastat pripad, kdy bude tvofen mnoha body a tvar
nemusi byt jednoduchy a konvexni. Pro takovéto ptipady je vhodné jej nahradit obalkou.
Jednou z metod, je vyhledavani obdalka QuickHull. SloZitost tohoto algoritmu miiZe
v extrémnim pripadé dosadhnout kvadratické sloZitosti tedy n?, ale priimérnou hodnotou

je n * log n, Vyhledavani konvexni obalky [8], Lecture 3: More Convec Hull Algoriths [14].

Vyhledani obalky probiha vyhledavanim bodt, které dosud do obalky nepatii. Nejprve
jsou zvoleny prvni dva body (extrémy na ose X), pro které probéhnou dvé samostatna
prohledani nad a pod dseckou. Najde se bod, ktery je vdaném sméru nad/pod tseckou
nejvzdalengjsi a prida se k obalce. Usecka, ze které bylo prohledavano, se nahradi dvéma
novymi k nalezenému bodu. Po rekurzivnim projiti vSech tsecek je vznikly seznam bodi

hranici konvexni obalky.
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Samotna detekce pak probiha na stejném principu, kde se postupné kontroluji body

vivs

e

je rozhodnuti, jak se stfep zachova pfi kolizi. Jednou z jednodus$Sich moZnosti pak je
zjiSténi, které body jsou v kolizi a kolem nich pokracovat rotaci, misto pouhého pohybu

v daném sméru.

3.4 Vizualizace

Zobrazeni je posledni ¢asti simulace, ve které se promitaji predeslé vypocty a souzi pro
znazornéni scény a zaroven pro kontrolu a srovnani, vysledky dosazenych simulaci se

zabéry ze skuteCnych pozorovani.
3.4.1 Zobrazeni tabule

Zobrazeni sklenéné tabule, pred rozpadem na strepy, je pouhym cCtyruhelnikem
(quadem), na kterém mohou byt znadzornény optické vlastnosti skla, napriklad ¢astecna
prahlednost, lom, piipadné odraz. Po odpadnuti stirepl je nutné vytvorit zbytek tabule a
znazornit jej na plivodnim misté bez transformaci, ¢imz v ni vznikne otvor. Problém vSak
vyvstava, pokud je tabule vykreslena i s jeji tloustkou. V takovém pripadé je sloZena ze
dvou ploch, jeZ je tieba uzaviit po odpadnuti stfepd. Resenim je vyhledat lomy, které
tvori okraje nové vzniklé okraje tabule po strepech. Pro rozeznani, o které lomy se jedna,
je nutné zavést pocitadlo ke kazdému z nich. Pfi vyhledavani stfepti je jeho hodnota
zvétSena u kazdého lomu v pravé nalezeném stiepu. Okrajové lomy pak budou soucasti
praveé jednoho ze stiepi. Pocitadlo tedy bude mit hodnotu 1. Pocitadlo zaroven poslouzi
pro nalezeni prasklin, které v tabuli zlistavaji, a tedy nejsou soucasti odpadajicich strepii.

Jejich hodnota bude nulova.

Pii prohlédnuti stfepu je vSak patrné, Ze lomy nejsou pouze kolmé, pravouhlé.
Nenalezneme vSak Zadnou pravidelnost, a pro vérohodné zobrazeni postaci, pokud body
v zadni plosSe, které jsou posunuté o tloustku, budou zaroven ndhodné posunuté v osach,

$irky a vysky.
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3.4.2 Zobrazeni stiepu

Pro prostorové zobrazeni jednotlivych stiept jsou casti ploch oddélenim ze sklenéné
tabule duplikovany a posunuty o tloustku tabule. Aby byla odstranéna priliSna
pravidelnost stiept, jsou nové vzniklé body ¢astecné nahodné posunuty v roviné tabule.

Pro uzavieni 3D modelu je nezbytné propojit oba okraje plochami.

Pii vykreslovani pohybu jednotlivych stfepd pfi rozpadu tabule je nutné urcit
transformaci individualné. Transformaci pohybu jednotlivych objektiim lze vypocitat na
CPU, nebo GPU. Reseni na CPU je implementa¢né jednodussi, ale naro¢néjsi na pamét a
vykon. Pro kazdy stiep je nutné uchovat transformacni matici, ktera je poslana
s prislusnymi body. Maticové vypocty tak probihaji na CPU, které je tak vice zatéZovano.
Naopak pokud vypocty jsou ponechany aZz pro GPU, je nutné doplnit dostatecné
informace, jak maji byt matice prepolteny, protoZe se neukladaji. MoZnosti je poslat
vektorové atributy spolu s vertexy, které budou obsahovat informace o posunech a

rotacich.

V aplikaci je vypocet provadén na CPU. Po vyhledani stiepti je pro kazdy stiep nalezena
osa rotace a vytvorena rotacni matice. Zaroven je kazdému vytvoren silovy impuls
zdderu a druhd matice, ktera reprezentuje konec¢nou transformaci. V kazdém kroku
pohybu je pre-uloZena kone¢na matice jejim nasobkem s prislusnou rotac¢ni a transla¢ni

sloZenou z pohybového impulzu a gravitac¢ni sily.
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4 IMPLEMENTACE

Implementacni ¢ast prace se vénuje zplisobim implementace a popisem technologii,
které byli pro vyvoj pouZity. Popisuje reprezentaci datovych struktur a ovladani

vysledné aplikace.

4.1 Technologie

Pro implementaci algoritmi pro simulaci a vizualizaci

byly pouZity vypocetni prostfedky centralni procesorové jednotky (CPU) i vykonu
programovatelni grafické karty (GPU). Vhodnym rozdélenim vypoctl lze dosdhnout
simulace i zobrazeni scény v redlném case. Zakladnim jazykem, ktery byl pouzit pro
vyvoj, je Java ve verzi 1.8, ktera byla vydana v breznu 2014 [18]. Spusténi je tak mozné

na libovolném stroji, jeZ obsahuje Java Virtual Machine pro zpracovani kédu.

Pro vizualizaci scény byl pouzita grafickd knihovna OpenGL, konkrétné jeji
implementace pro Javu JOGL (JavaOpenGL) [19]. Vizualiza¢ni fetézec byl implementovan
programovatelnymi shaderovymi procesory svyuZitém shader modelu 3. Pro

programovani shadert byl pouzit jazyk GLSL (OpenGL Shading Language).

4.2 VyuZiti vypocetnich prostredku

Vypocetni prostiredky CPU a GPU byly vyuzity pro implementaci navrzenych simula¢nich
a vizualiza¢nich algoritmi. Na CPU je feSen vznik prasklin a stfepl spolu s vypoctem

jejich pohybu. Na GPU je feSena vizualizace osvétleni, skyboxu a odrazu a lomu svétla.
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CPU VS GPU FS

e Vznik trhlin

e Kamera e (Osvétleni
e Vyhledani e Skybox
stepl e O(Odraza
e Vypocet pohybu lom

Obrazek 15 - Rozdéleni algoritmu na vypocetnich jednotkach pocitace

4.3 Reprezentace dat

Volba datovych struktur je dtilezita jak z hlediska snadného ukladani, tak i rychlého
prochazeni pro efektivni praci. Dilezitych faktorem pro ukladani struktury lomt a
stirepl je také jejich snadné interpretace z jazyka Javy do GLSL pro vizualizaci. Struktura
lomi je v aplikaci uloZena jako kolekce bodt, které jsou vytvareny za kazdy krok lomu,
a snadno se s nimi pracuje. Setiidéné kolekce také umoznuji velmi snadnou interpretaci
do GLSL. Atributy bodi jsou pfi prochazeni uloZeny do jediného pole, které je predano
shaderlim. Reprezentace bublin je feSena pomoci textury, ve které jsou bubliny
reprezentovany odliSnou barvou. Kazdy krok pfti tvorbé lomu je interpolovan do textury

pro kontrolu, zda se stretl s bublinou.

4.4 Aplikace

Nastavitelnymi parametry aplikace jsou sila ideru do sklenéné tabule a jeji pruznost. Po
spusténi aplikace je okno rozdéleno na dvé casti. Vizualizace sklenéné tabule je
dominantnim prvkem. V horni ¢asti je zobrazen panel, ktery slouzi pro ovladani a
zobrazeni parametrii. Kamera je ovladana klavesami W, S, A, D pro pohyb, a taZenim

levého tlacitka mySi pro otacCeni. V panelu je zobrazena aktudlni sila tderu, ktera se
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nastavuje kldvesami R (zvétSeni) a T (zmenseni), nebo koleckem mysi v rozsahu <0; 50>.
Jednotka odpovida priblizné 10 MPa. Vmenu je pak nastaveni ostatnich parametrd.
Polozka bubliny slouZi pro zobrazovani polohy bublin na sklenéné tabuli. Prostorové
zobrazeni prepind mezi plochou a prostorovou reprezentaci skla a stiepli. Posledni
poloZka pruZnosti nastavuje pruznost sklenéné tabule. Povoleny rozsah hodnot je <0; 1>.
Hodnota je nasobkem ztraty energie ke vzdalenosti od pevného upnuti. Nulova hodnota
odpovida Zadné zavislosti tedy Zadné pruznosti. Rozbiti skla je provedeno kliknutim
pravého tlacitka mysi na tabuli a opétovnym kliknutim je tabule uvedena do ptivodniho
stavu. Pohyb strepi je ovladan klavesami K, pro pohyb po jednotlivych krocich a ] pro

uplnou simulaci.

Menu Sila uderu: 20

03

Obrazek 16 - Podoba aplikace s rozbitim skla
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5 VYSLEDKY

Kapitola popisuje testovani a vyhodnoceni jednotlivych krokl pti simulaci rozbiti
sklenéné tabule. Vysledky jsou hodnoceny nejen podle dosaZené vizualni vérohodnosti,
jak pro jednotlivé testy, tak i z hlediska rtiznorodosti vysledki pii opakovani testli se

stejnymi parametry.
5.1 Parametry skla

NavrZzend parametrizace simulace umoziiuje modelovat rtizné pevnosti a velikosti
sklenénych tabuli. Pouhou zménou pevnostnich parametr(i, ale nelze dosahnout
vysledkd, které by odpovidaly napiiklad bezpecnostnim skliim, jez maji velmi odlisSné

chovani.

Prvnim z testovanych parametri je samotnd namérena pevnost skla. Hodnota pevnosti
skla odpovida primérné sile, kterd by byla zapotiebi pro rozbiti tabule. Protoze je vsak
nutné hranici zlomu pri testovani upravit podle Weibullovy krivky, je roznasobena
pomérnou zménou pevnosti. Z obrazku 3 je rozsah zmén odhadem mezi 0,55 a 1,3. Pro
testovani byly pouzity pevnosti hodnoty 7, 10 a 15, vyjadfujici nasobek tlakové pevnosti
skla, ktera je pribliZzné 10 MPa. Hodnota 10, je tedy v prepo¢tu 100 MPa a odpovida
béZnému sklu. Hodnota 15 odpovida velmi pevnému a 7 naopak mékkému a kiehkému
sklu. Sila narazu byla pri vSech testech stejnd hodnoty 20, ze které vSak byla cast
pohlcena pruzenim skla, proto skutecna tlakova sila piisobici na sklo je nizsi. Ve vSech
tiech pripadech bylo provedeno 10 pokust a skla s pevnosti 7 a 15 byla vzdy rozbita.

Jediné nejpevnéjsi sklo nebylo rozbito pokazdé, ale jen v 8 z 10 pokusii.

Druhym parametrem je samotna pruzZnost a pohlceni Casti sily narazu. ProtoZe jsou
veskera skla pravidelného tvaru, Ize pomér pohlcenti sily definovat pfimo na vzdalenosti
mista dderu od stredu tabule. Velikost parametru pak urcuje kolik procent sily je
pohlceno ve stfedu oproti okraji tabule. Zménou tedy lze simulovat jejich riizné

pruznosti.

Nasledujici série pokust, tabulka 1, pak byly provadény za zmény obou parametrt. Sila

uderu byla v kazdém z pokusii 12. Skla byla testovana o tiech pevnostech 7, 10 a 15 a

28



riznych pruznostech. Rovnéz byly pokusy provadény vzdy ve stiedu tabule a v blizkosti
okraje. Druhy set pokusi, tabulka 2, pak je proveden na sklech o stejnych pevnostech,
ale dvojnasobné Sirky a vysky tabule. Kromé stredu a okraje jsou provadény testy i
priblizné ve ctvrtiné Sirky tabule, tedy mezi stredem a okrajem. VSechny pokusy byly

provedeny 10x a tabulky znazoriuji pocet ptipadd, kdy doslo k rozbiti skla.

Pevnost 7 Pevnost 10 Pevnost 15
PruZnost 0.1 10 /10 5/6 2/1
Pruznost 0.2 10 /10 5/7 0/1
Pruznost 0.5 5/10 0/5 0/1
Pruznost 0.9 0/10 0/6 0/1

Tabulka 1 - Vysledky zkousek pevnosti, pocet pripadii rozbiti skla o Siice a vySce 50cm pro stired/okraj tabule

Cisla pred lomitkem oznacuji pfipady ve stfedu tabule, zatimco za lomitkem u jejiho
okraje. V druhé tabulce prostiredni Cislo oznacuje test ve ¢tvrtiné délky tabule. V obou
testech je patrné rychle klesajici mnozZstvi rozbiti skel pri zvySovani pruznosti a ideru
stiedu tabule, zatimco na okrajich jsou zmény pozvolné. Podobné klesani je patrné u
vétsi tabule, kde k nému dochazi pri mensich hodnotach pruznosti, které jsou vyvazeny

vétSimi rozméry tabule.

Pevnost 7 Pevnost 10 Pevnost 15
Pruznost 0.1 10/9/10 3/4/4 0/0/1
Pruznost 0.2 6/6/8 1/2/3 0/0/0
Pruznost 0.3 1/4/5 0/1/2 0/0/0
Pruznost 0.5 0/0/6 0/0/0 0/0/0

Tabulka 2 - Vysledky zkousek pevnosti, pocet piipadi rozbiti skla o $ifce a vy$ce 100cm pro
stired/¢tvrtinu/oKkraj tabule

5.2 Tvorba lomu

U lom1 jako takovych lze kontrolovat piredevsim jejich strukturu. Koncentrické lomy se
u béZznych skel tvaruji do soustrednych kruznic v nékolika urovnich v zavislosti na sile
uderu a jejich pevnosti. V pripadé, Ze je sila velmi tésné pres hranici rozbiti skla, nemusi
se tvorit zadné, nebo jen velmi maly pocet lomi, predevSim pak, pokud sila neni
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narazova, ale tlakova. V simulaci Ize tohoto chovani dosahnout zavislosti po¢tu lomt na

presahu sily pres hranici pevnosti.

Obrazek 17 - Vysledné lomy simulace se silou lehce piresahujici pevnost skla

v

Na obrazku 17 jsou znazornény pripady, kdy byla zadana sila jen o malo vétsi nez
pevnost skla a nedoSlo ke vzniku strepti, ale pouze klomu skla. Zaroven obrazky
vyvolavaji dojem, Ze spiSe nez k béznému rozbiti doslo ke zlomeni tabule, zplisobeného

pozvolnym tlakem.

Dalsi ptiklady na obrazcich 18-20 niZe jsou tvoreny razné ptlisobici silou. Tyto pripady
pak reprezentuji pravé nejCastéjsSi pripady rozpadu, které lze primo porovnavat

s fotografiemi.

Obrazek 18 - Vysledné lomy simulace porovnané se skutecnym obrazkem rozbiti. Obrazky a), c) vysledky
simulace, b) prevzato: http://www.wisegeek.com/what-is-a-glass-break-sensor.htm#
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http://www.wisegeek.com/what-is-a-glass-break-sensor.htm%23

Obrazek 19 - Vysledné lomy simulace porovnané se skutecnym obrazkem rozbiti. Obrazky a), c) vysledky
simulace, b) prevzato: http://www.wisegeek.com/what-is-a-glass-break-sensor.htm#

Obrazek 20 - Vysledné lomy simulace porovnané se skute¢nym obrazkem rozbiti. Obrazky a), c) vysledky
simulace, b) prevzato: http://www.interestingfactss.com/

DalSim pripadem je, pokud objekt do skla narazi velmi vysokou rychlosti a sila narazu
tak vysoce presahuje pevnost tabule. Takového pripady nastavaji napiiklad
u prostrelenych skel. Kulka, jejiZ Gistova rychlost je vyssi nez 300 m/s a ma velmi maly
profil snadno proleti skrz sklo, ale kviili jeji vysoké rychlosti tabule absorbuje jen zlomek
jeji energie. Vétsi cast energie, ktera na sklo ptlisobi pak je ohybov3, a radialni lomy se

nesiri tolik, jako pti menSich silach.
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Obrazek 21 - Skutecné priistiely sklenéné tabule kulkou, zdroj: CMStudios [13]

Pro porovnani nasledujici obrazek 22 je ze simulace, kde ptsobici sila je zleva 35, 40 a
50. Protoze je pusobici sila v aplikaci v jediném bodé a neni tak ur¢en minimalni otvor
priletem objektu, budou se lomy zmensSovat téméi az do jediného bodu pti extrémnich

silach.

Obrazek 22 - Vysledné lomy simulace s velmi vysokou hodnotou rychlosti a sily narazu do tabule. Ptlisobici
sily na obrazku a) 35, b) 40, c) 50

5.3 Vliv bublin na radialni lomy

Dals$im dtlezitym faktorem, ktery je zahrnut v simulaci pro tvorbu strepd, je vliv bublin
na zménu smeéra a déleni lomd. Mnozstvi bublin lze urcit procentualni Sanci, ktera bude

testovdna v kazdém zbod(, nebo zaznamenanim do textury. Diky nacitani bublin
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z textury, ktera je mapovana na tabuli, 1ze presné specifikovat nejen hustotu bublin, ale i
jejich presny vyskyt. V simulaci pak lze pozorovat vliv bublin na presném misté kazdého
z lomu. Nasledujici ukazky na obrazcich 23-25 zobrazuji vysledky, spolu s pouZzitou
texturou hustoty bublin napravo. Pro testovaci ucely je textura bublin mapovana pouze

v pravé poloviné tabule a leva tak ziistava neovlivnéna.

B

Obrazek 23 - Vysledné lomy simulace s ridkou texturou vyskytu bublin. Obrazky a) ,b) ,c) vysledky rozbiti
tabule, d) textura hustoty rozmisténi bublin

idsiN G

Obrazek 24 - Vysledné lomy simulace se stiredné vysokou hustotou vyskytu bublin. Obrazky a) ,b) ,c) vysledky
rozbiti tabule, d) textura hustoty rozmisténi bublin

Obrazek 25 - Vysledné lomy simulace s vysokou hustotou vyskytu bublin. Obrazky a) ,b) ,c) vysledky rozbiti
tabule, d) textura hustoty rozmisténi bublin
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Na obrazku 25 je patrné, Ze vzduchovymi bublinami je ovlivnéna vice neZ polovina lomu
a nékteré i vicekrat. Lomy jsou piredevsim v prvnim ze tfi pokust hodné deformované a
prili§ neodpovidaji skuteCnosti. Hustota bublin je zde prilis§ vysoka. V prvnim pripadé na
obrazku 23 naopak doslo k ovlivnéni vzdy jen v nékolika malo pripadech a vétSina lomt
zUstava neovlivnéna. Tento pripad odpovida priblizné piipadiim, kde ale dochazi pouze
k malému rozpadu skla, jak je vidét na obrazcich 4 a 8. Obrazek 24, kde je hustota bublin

stfedné vysoka tak vystihuje fotografie rozpadt nejlépe.

5.4 Pohyb aiterace strept

\// (:j\} W

Obrazek 26 - Iterace stirepti s rovnomérnym rozdélenim na dopiedné a rotacni sily. Obrazek a) ¢elni pohled,
b) bo¢ni pohled

Pohyb je porovnavan predevsim svideem od The Discovery Slow Down [12], kde
v pfipadé nezpevnéného skla je tvorba stfepli velmi podobna vysledkiim simulace
Ukazka z videa je na obrazku 7. Cilem bylo dosazeni dvou rozpoznatelnych jevl. Vétsi
rotace vnéjSich a vyssi rychlost vnitinich strepi. Na obrazku 26 je zobrazen rovnomeérny
pohyb, zatimco na obrazku 27 jsou sily pohybu pomérné rozdéleny, kapitola 2.6. V levé
casti obrazku 27 je dobfte viditelna rychlejsi rotace vnéjsich stirept, které jsou otoceny o
90°, zatimco vnitini pribliZzné o 45°. Naproti tomu v pravé Casti je na bo¢nim pohledu

patrny vétsi posun vnitinich strepin.
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Obrazek 27 - Iterace stirepi s rozdélenim sil na dopi‘edné a rotacni slozky pomérné podle vzdalenosti stirepti
od mista uderu. Obrazek a) ¢elni pohled, b) bo¢ni pohled

V pripadé, Ze jsou implementovany kolizni modely a sily plisobici v jednotlivych bodech,
budou se strepy po dopadu hromadit. V takovém piipadé Ize i oSetrit vzajemné plisobeni

stirepl, kde kazdy bod, ktery se ocitne v kolizi, zméni svou silu a smér pohybu.

5.5 Vizualizace

Pro vizualizaci jsou dtilezita dvé hlediska. Spravné zobrazeni ve 3D a optické jevy odrazu
a lomu svétla. V prostorovém zobrazeni lze diky posunuti bodl v druhé plose tabule

dosahnou nepravidelnosti lomd.

Obrazek 28 - Vizualizace nepravidelnosti lomi v prostoru
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Druhym jevem je lom svétla. Pocitan je na shaderech. Ve vertex shaderu jsou spocitany
pohledové vektory od polohy pozorovatele a po interpolaci do fragment shaderu jsou

mapovany textury. Pro test byl pouZit skybox s pravidelnymi ¢tverci.

Obrazek 29 - Vizualizace lomu svétla na plose sklenéné tabule
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6 ZAVER

Prace se zabyva simulaci tvorby lomi a trhlin ve sklenéné tabuli pfi ptsobeni sily
v normalovém sméru. Je modelovan vznik stiepin a rozpad tabule v¢etné nasledného
pohybu strepi v prostoru. V prvni ¢asti prace jsou shrnuty znamé poznatky o skle, které
slouZi jako vychodisko pro navrh simulace. Jsou popsany zdkladni mechanické vlastnosti,
sloZeni a vyrobni postupy samotného skla diilezité pro poznani chovani skla, které bylo
nezbytné zahrnout do simulace. Zaroven jsou popsany poznatky o vzniku trhlin a
tristéni skla formulované na zakladé realnych pozorovani a testt, které byly vyuzity pro
zpétnou rekonstrukci jevu. Jsou uvedeny i zakladni optické vlastnosti skla dilezité pro

vyslednou vizualizaci.

Druha ¢ast se zabyva rozborem vSech poznanych principl a jejich vyuziti pfi navrhu
metod simulace a vizualizace. Byly definovany parametry umoZnujici navrh
univerzalniho algoritmu pouzitelného na vice typu skel, rozdéleni lomii a zpisob jejich
$ifeni. Do vypoctu byla zahrnuta pocatecni energie pisobici na tabuli, pruznost skla a
jeho velikost a vyskyt mikro bublin majicich vliv na zptsob Sifeni trhlin. Jednotlivé
principy jsou zde dekomponovany na kroKy, jez slouZzi pro vytvoreni algoritmu ptisobeni
sil, praskani skla, vyhledani a vytvoreni stifepin. Popis pohybu stifepin vychazi
z pozorovani vide{ a je dekomponovan na impulz primého pohybu, rotace a gravitacni
sily. Vizualizace skla je provedena podle Fresnelovych vzorci, které jsou zavislé na

indexu lomu svétla a pracuji s odrazovou i lomovou slozkou svétla.

Ve tfeti a Ctvrté Casti jsou popsany zplsoby implementace a jednotlivé technologie,
které byli pouZzity pro vyvoj aplikace. V navrhu algoritmi byl vypocet simulace a
zobrazeni rozdélen na vykon centralniho procesoru a procesoru grafické karty. Vypocet
trhlin a vznik stfeptl je vypocitdvan na CPU, zatimco zobrazeni vCetné implementace

optickych jevii je feSeno na GPU.

V posledni ¢asti je testovana a vyhodnocena vysledna aplikace implementujici navrZené
algoritmy. Veskeré postupy, které byly v simulaci implementovany, jsou hodnoceny
predevSim po vizudlni strdnce porovnavanim se skutecnymi rozpady skel. Testovany

byly vlivy sily na tvorbu prasklin a Sifeni lomi pro rtzné tloustky a pruznosti skla, vliv
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vyskytu bublin a pohyb stiepl. Chovani odpovidalo praskani bézného nezpevnéného

skla.

Vyslednd simulace je funkénim prototypem, nezahrnuje vSak ani zdaleka vSechny
moznosti typl skla, se kterymi se lze setkat. V dnesSni dobé existuji riiznd bezpecnosti
skla, ktera jsou zpevnovana, rozpadaji se cilené na drobné stfepiny, nebo naopak jsou
chranény folii, ktera rozpadu zamezuje. Zadn4 z téchto moZnosti neni prozkouména a
miiZe byt cilem dalSiho rozsireni. Dalsi vyznamnou ¢asti, od které je prace abstrahovana,

je vzadjemné ovlivnéni stiepin pri rozpadu sklenéné tabule.

V dalsim vyzkumu je vhodné se zamétit na modelovani fyzikalnich jevi pri pohybu
stiepin po rozpadu skla. Pro tyto vypocty v redlném case by bylo opét mozné vyuzit

specidlniho hardware na grafické karté, pripadné knihovny pro fyzikalni simulaci.
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