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Abstrakt 
Tato b a k a l á ř s k á p r á c e se zabývá tvorbou real-time fyzikálního s i m u l á t o r u mechaniky t u h ý c h 
tě les , č t e n á ř je s e z n á m e n s principy, na k t e r ý c h jsou založeny současné s i m u l á t o r y mecha
niky t u h ý c h tě les . P r á c e se dá le z a b ý v á numerickou in tegrac í p o h y b o v ý c h rovnic a ř e šen ím 
kolizí vče tně jejich detekce. V závěru je s imu lá to r p ř e d s t a v e n na s adě ukázek . V ý s l e d n á 
aplikace m ů ž e sloužit jako hra, p o p ř . n á s t r o j pro e x p e r i m e n t o v á n í a z ískávání zna los t í . 

Abstract 
This thesis focuses on the creation of a physics simulator of r ig id body mechanics. The reader 
is familiarized wi th the principles used i n current simulators of r ig id body mechanics. The 
thesis then deals w i th numerical integration of the equations of motion, collision detection 
and collision resolution. The simulator is presented on a series of experiments. The resulting 
application can be used as a video game or as a tool for experimentation. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Cílem t é t o p r á c e je navrhnout a popsat proces tvorby s i m u l á t o r u mechaniky t u h ý c h tě les , 
s j ehož u p l a t n ě n í m se s e t k á m e nejčastěj i v h e r n í m p r ů m y s l u . V současnos t i na využ i t í fyziky 
ve v ideohrách n a r a z í m e velmi čas to - ať už jde o let fo tba lového míče , z ávody aut nebo 
posouván í o b j e k t ů v b lud i š t i . Z a t í m c o v minulost i se fyzikální jevy pouze napodobovaly, 
dnes již hry využíva j í simulace a dosahuj í rea l i s t ických výs ledků nejen „ n a oko". 

Fyziká ln í simulace ve h r á c h se liší od vě tš iny o s t a t n í c h s imulací t í m , že mus í praco
vat v r e á l n é m čase, aby s h e r n í m s v ě t e m mohl už iva te l za b ě h u interagovat. Kvů l i tomu 
je p o t ř e b a dě la t kompromisy mezi p ře snos t í a rychlos t í . Jel ikož si k a ž d ý he rn í vývo já ř 
n e m ů ž e dovolit vyví je t v la s tn í fyzikální moduly a jelikož je čas to p o t ř e b a jednou nav ržený 
kód recyklovat, vznikaj í fyzikální enginy a s i m u l á t o r y o b e c n é h o charakteru, k t e r é se da j í 
p ř i způsob i t p o ž a d o v a n ý m úče lům. N a simulaci mechaniky t u h ý c h těles je založen n a p ř . en-
gine B o x 2 D [2], s n ímž se m ů ž e m e setkat ve h ř e Angry Birds, k t e r á od prosince roku 2009 
prodala přes 12 mi l ionů kopií . 

Navržený s imu lá to r m ů ž e s á m sloužit jako hra. P o d o b n é hry označu jeme jako Sandbox 
(pískoviš tě) , neboť v nich lze s t avě t a bourat, n e m a j í ž á d n ý konkré tně j š í cíl a v p o d s t a t ě 
n ikdy nekončí . S i m u l á t o r zá roveň m ů ž e s louži t jako zdroj zna los t í , p o m o c í něhož se lze 
přesvědči t o platnosti n ě k t e r ý c h fyzikálních zákonů. 

V kapitole 2 se budeme z a b ý v a t fyzikálními zákony a vel ič inami, k t e r é jsou p o t ř e b a 
pro n á v r h a implementaci s i m u l á t o r u . P o d í v á m e se na s i m u l á t o r y zabývaj íc í se stejnou 
problematikou a na mechanismy, k t e r é se v nich využívaj í . N á v r h s i m u l á t o r u a jeho součás t í 
je p ř e d m ě t e m kapitoly 3. K a p i t o l a 4 popisuje za j ímavé čás t i implementace. V kapitole 5 je 
p rezen továno několik ukázek z v y t v o ř e n é h o s imu lá to ru . 
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Kapitola 2 

Simulace mechaniky tuhých těles 

A b y c h o m mohl i navrhnout fyzikální s imulá to r , m u s í m e si nejprve objasnit, k t e r é fyzikální 
p rvky budeme modelovat, a k t e r ý m i zákony a vel ič inami se budeme z a b ý v a t . Dá le nah léd
neme na již existující fyzikální enginy a s i m u l á t o r y a p o p í š e m e si postupy, na k t e rých jsou 
založeny. 

2.1 Mechanika tuhých těles 

Tato sekce m á sloužit jako fyzikální p řeh led , na k t e r é m bude s t avě t zbývaj ící čás t p ráce , 
a vycház í ze zna los t í č e rpaných z [9]. 

S imulá to r bude zkoumat tuhá tělesa. T u h é těleso je t akové těleso, k t e r é n e p o d l é h á žád
n ý m de fo rmac ím a nezávis le na okolí drž í svůj p ů v o d n í tvar. N a p r v n í pohled by se mohlo 
zdá t , že t u h é a p e v n é tě leso jsou z a m ě n i t e l n é pojmy, n i c m é n ě p e v n á tě lesa přeci jen měn í 
svůj tvar. U opravdu p e v n ý c h těles je toto v n í m a t e l n é pouze na velmi m a l é m m ě ř í t k u , 
n i cméně n e s m í m e zapomenout, že i g u m o v ý míček či kus l á t k y jsou p e v n á tě lesa a t ě m lze 
změn i t tvar p o d s t a t n ě vidi te lněj i (dokonce i trvale). T u h á tě lesa nelze ani l á m a t či navzá
jem spojovat. I p řes tuto l imi tac i m ů ž e m e p o u ž í t koncept t u h é h o tě lesa jako velmi dobrou 
abstrakci pro objekty r eá lného svě ta . P ro vě t š inu poč í t ačových her je tato abstrakce více 
než dostačuj íc í a pokud bychom chtěli modelovat n a p ř . kapaliny nebo de fo rmova te lné ob
jekty, lze toho docí l i t u r č i t ý m i ok l ikami i v s imu lá to rech t u h ý c h těles (ovšem s v ý r a z n o u 
z t r á t o u p řesnos t i ) . 

Z á k l a d n í m p o ž a d a v k e m na tě lesa je, aby se pohybovaly. Oblast fyziky, k t e r á se z a b ý v á 
pohybem, n a z ý v á m e kinematika. A b y c h o m mohl i diskutovat polohu a pohyb, m u s í m e zavést 
s o u ř a d n ý sys t ém. Jel ikož budeme simulovat d v o u r o z m ě r n ý prostor, použ i j eme ka r t ézskou 
soustavu s o u ř a d n i c s osami x a y. Po lohu každého bodu budeme u rčova t vzhledem k p o č á t k u 
souřadn icového s y s t é m u a p o p í š e m e j i d v ě m a ska lá ry - ty o z n a č m e x a y podle os, ke k t e r ý m 
se vz tahu j í . Tato dvojice ska lá rů tvoř í tzv. polohový vektor, tedy vektor p o s u n u t í d a n é h o 
bodu P vůči p o č á t k u soustavy O. Z n a č í m e jej: 

r = ofi = (x, y) 

Závislost polohy na čase popisuje vel ičina z v a n á rychlost. O k a m ž i t o u rychlost, tedy 
rychlost v d a n é m čase t, definujeme pro jeden r o z m ě r (např . s ložku x) jako: 



kde derivaci podle času m ů ž e m e zk ráceně zapsat tečkovou (Newtonovou) no tac í : 

dx 
x = — 

dt 

Pro popis rychlosti a polohy ve více rozměrech m ů ž e m e použ í t vek to rový zápis : 

v = ř (2.1) 

Za p ř e d p o k l a d u , že se rychlost bodu v čase neměn í , m ů ž e m e urč i t jeho polohu v j a k é m 
koli nás leduj íc ím okamž iku . Takový pohyb označu jeme jako rovnoměrný přímočarý pohyb. 
V rea l i t ě ovšem čas to pozorujeme z m ě n y rychlosti - brzdíc í automobil , volný p á d , apod. 
P o t ř e b u j e m e tedy sledovat i závislost rychlosti na čase . Veličina, k t e r á tuto závislost popi
suje, se n a z ý v á zrychlení a znač íme j i : 

dv . .. ,„ „ , 
a = ď t = ( } 

K d y ž už jsme schopni pohyb popsat, bude nás za j íma t , co jej v ů b e c m ů ž e vyvolat . 
T í m se zabývá j i n á čás t fyziky - dynamika. O s a m o c e n é těleso, k t e r é neinteraguje s žád
n ý m i objekty, n ikdy nezměn í svou rychlost. Bude se t rváva t v k l idu nebo v r o v n o m ě r n é m 
p ř í m o č a r é m pohybu. Tento fakt popisuje p r v n í N e w t o n ů v p o h y b o v ý zákon . Až p ů s o b e 
n í m okolních těles m ů ž e m e d o s á h n o u t z m ě n rychlosti . Tato p ů s o b e n í označu jeme jako síly 
a jejich s o u h r n n ý v l i v na d a n é těleso definujeme p o m o c í d r u h é h o Newtonova p o h y b o v é h o 
zákonu jako: 

^ F = ma (2.3) 

kde ^2 F je výs lednice všech s i l , k t e r é p ů s o b í na d a n é tě leso, a je zrychlení tě lesa a m jeho 
hmotnost. Hmotnost je zák l adn í vlastnost k a ž d é h o tě lesa, k t e r á u rču je p o m ě r mezi úč inku
jící silou a z rychlen ím, k t e r á tato síla vyvolá . In tegrac í síly podle času z í skáme hybnost: 

p = J Fdt = m J adt = mv 

Pro popis n á h l ý c h z m ě n hybnosti (např . p ř i s rážkách) definujeme impulz síly ve tvaru: 

*2 *2 

J = J Fdt = j ^dt = Ap (2.4) 

íi Í I 

Rovnice pro sílu a hybnost nep l a t í pouze pro bod, ale pro celé tě leso. Je tomu tak d íky 
existenci těžiště, což je bod, na k t e r ý m á t íhová síla s te jný úč inek jako na celé tě leso . Těž iš tě 
rT u r č í m e jako vážený p r ů m ě r všech h m o t n ý c h b o d ů d a n é h o tě lesa: 

n n 
Y, m i r i m í r i 

T i=l i=l 
n 

i=l 

M 

kde rl jsou polohy j edno t l i vých b o d ů a M je celková hmotnost tě lesa. 
P ro popis p o s u v n é h o ( l ineárního) pohybu m ů ž e m e tě lesa nahradit h m o t n ý m i body v po

lohách jejich těžišť. Síly, k t e r é n e p ů s o b í v těž iš t i , mohou vyvolat o t áč ivý ( ro tačn í ) pohyb. 
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Rotace na rozdí l od translace vyžadu je u r č i t o u referenční osu (resp. bod, do k t e r é h o tuto 
osu p r o m í t n e m e , pracujeme-li ve dvou d imenz ích ) , kolem k t e r é chceme těleso o t áče t . Ve 
vě tš ině p ř í p a d ů bude s t ř e d e m o táčen í těž iš tě . 

B o d y tě lesa př i o t á č i v é m pohybu opisují k ružn ic i se s t ř e d e m v ose o táčen í . P ro úhel , 
o k t e r ý je těleso o točeno z jeho p ů v o d n í polohy, p la t í vztah: 

kde s vy jadřu je dé lku o p s a n é h o oblouku a i? je po loměr k ružn ice . Úhe l 9 budeme m ě ř i t 
v k l a d n é m s m ě r u osy x. K l a d n é hodnoty úh lových veličin vyjadřuj í pohyb prot i s m ě r u 
o táčen í hod inových ručiček. O t o č e n í m A9 r o z u m í m e z m ě n u ú h l u 9\ na úhe l 62 podle rovnice: 

A9 = 9 2 - 6>i 

Rotac i t ě lesa v čase popisuje úhlová rychlost. U r č í m e j i jako: 

UJ = 9 (2.5) 

a p o d o b n ě závislost úh lové rychlosti na čase vy jadřu je úhlové zrychlení 

e = io = 9 (2.6) 

Úhlová rychlost a zrychlení jsou ve výše uvedených rovnicích p o p s á n y skaláry. A l e ve 
sku tečnos t i jde o vek torové veličiny - ma j í s m ě r osy o táčen í . N á s bude ovšem z a j í m a t 
pouze velikost, jelikož pracujeme ve d v o u r o z m ě r n é m prostoru a o t á č e t budeme vždy kolem 
os kolmých na pozorovanou plochu. V t r o j r o z m ě r n é m prostoru by šlo o vektory (0,0,1) 
a (0, 0 , - 1 ) , k t e r é jsme schopni rozlišit pouze z n a m é n k e m . 

Úhlová rychlost a zrychlení jsou ve výše uvedených rovnicích p o p s á n y skaláry. A l e ve 
sku tečnos t i jde o vek to rové veličiny - ma j í s m ě r osy o táčen í . Jel ikož pracujeme ve dvou
r o z m ě r n é m prostoru, budeme tě lesa o t á č e t v ž d y kolem os kolmých na pozorovanou plochu. 
Směr úh lových veličin m ů ž e m e popsat vektory (0, 0,1) a (0, 0, —1), k t e r é jsme schopni roz
lišit pouze z n a m é n k e m , a proto k jejich popisu s tač í skaláry. 

Za časový interval Ač opíší všechny body s te jný úhe l 9. Je tedy p a t r n é , že body ležící 
dá le od s t ř e d u o táčen í u raz í větší vzdá lenos t a pohybu j í se rychleji . P r o n á s bude ča s to 
dů lež i té u m ě t tuto sku t ečnos t vy jádř i t a p r o v á d ě t p ř e v o d y mezi l ineární a úh lovou rychlos t í . 
P ř e v o d n í vztah m ů ž e m e odvodit z pohybu pro kružnic i : 

ds d(9R) „ , „ , 
v = — = -—^ = UJR (2.7) 

d í d í v ' 

a der ivací podle času o d v o d í m e i rovnici pro zrychlení 

a = eR 

O t á č i v ý úč inek síly vy jadřu je veličina z v a n á moment síly. Velikost momentu síly pro 
danou sílu F u r č íme jako: 

r = r F sin a 

kde r je poloha p ů s o b i š t ě síly F vůči s t ř e d u o táčen í O a a znač í úhel , k t e r ý sv í rá F a r . 
D a n ý vz tah v ý r a z n ě p ř i p o m í n á vzorec pro vek to rový součin a opravdu jej lze zapsat ve 
v e k t o r o v é m tvaru jako: 

T = rxF (2.8) 
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S o u h r n n ý v l iv všech s i l na o táč ivý pohyb tě lesa vy jadřu je suma m o m e n t ů t ě c h t o s i l 
a p la t í : 

E r = / e (2-9) 
př ičemž e je celkové úhlové zrychlení tě lesa a / je moment setrvačnosti. P o d o b n ý v ý z n a m 
jako mě la hmotnost ve vztahu 2.3 pro sílu m á zde p rávě moment se t rvačnos t i . Jde o koe
ficient vyjadřuj íc í p o m ě r mezi momentem síly a p ř i d ě l e n ý m ú h l o v ý m zrych len ím. Moment 
se t rvačnos t i udává , jak n á r o č n é bude roz toč i t tě leso v d a n é m b o d ě , a obecně jej u r č íme 
jako: 

I =^2mirf (2.10) 

kde Ti je vzdá lenos t i - t ého bodu od s t ř e d u o táčen í , a proto se moment se t rvačnos t i na rozdí l 
od hmotnosti se neváže pouze k tělesu, ale i ke zvolené ose. V z t a h pro moment se t rvačnos t i 
najdeme pro k o n k r é t n í tě lesa v j e d n o d u š š í (upravené) p o d o b ě v t a b u l k á c h . N a p ř í k l a d pro 
kruh s p o l o m ě r e m R a h m o t n o s t í m otáčející se kolem svého s t ř e d u p la t í : 

/ = I m i ? 2 (2.11) 

Uvedeme si t a k é vztahy pro síly, k t e r é budeme modelovat. Tíhová síla m á p ů s o b i š t ě 
v těž iš t i a pro tě lesa na Zemi, jejichž hmotnost je vůči Zemi z a n e d b a t e l n á , j i u r č í m e jako: 

Fg = -mg (2.12) 

kde g je tíhové zrychlení, j ehož s t ř edn í hodnota pro tě lesa na Zemi, se kterou budeme 
p o č í t a t , je g = 9.80665. Druhou modelovanou silou bude pružinová síla, kterou popisuje 
H o o k ů v zákon jako: 

Fp = -kx (2.13) 

kde x je výchylka konce p ruž iny z jeho rovnovážné polohy a A: je tuhost pružiny, k t e r á u d á v á 
odolnost p ruž iny vůči s t lačení . 

P ro popis pohybu v kapa l ině , z j ednodušenou verzi odporu vzduchu nebo t lumenou pru
žinu m ů ž e m e použ í t brzdnou sílu: 

Fb = -bv (2.14) 

kde b je součinitel útlumu a v je rychlost tě lesa , prot i n ě m u ž b r z d n á síla působ í . 
Leží-li tě leso na podložce , p ů s o b í na něj tlaková síla Fn, k t e r á m á s m ě r tzv. normály 

(kolmice na p o d l o ž k u ) . Velikost t l akové síly závisí na o s t a t n í c h si lách - t l aková síla bude 
tak velká, aby vyrovnala síly, k t e r ý m i p ů s o b í tě leso na pod ložku . 

Pokud bychom se snažil i posunout po pod ložce tě leso, k t e r é je vůči pod ložce v k l idu , 
bude prot i s m ě r u zamýš leného pohybu p ů s o b i t statická třecí síla Fs tak velká, aby přesně 
vyrovnala síly způsobuj íc í pohyb. Těleso se po pod ložce začne pohybovat, jakmile síla způ
sobující pohyb p ř e k o n á m a x i m á l n í hodnotu s ta t i cké t řec í síly: 

Fs,max — fs-Fn (^T5) 

kde fs je koeficient s t a t i ckého t ř en í , což je m a t e r i á l o v á konstanta spo lečná pro obě tě lesa . 
Jakmile je tě leso na pod ložce uvedeno do pohybu, t ř ec í síla skokově klesne na hodnotu tzv. 
dynamické třecí síly Fd s hodnotou: 

Fd = fdK (2.16) 

kde f d je koeficient d y n a m i c k é h o t řen í , k t e r ý lze p o d o b n ě jako fs vyčís t z tabulek. 
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2.2 Současné s imulátory mechaniky pevných těles 

Simulací mechaniky p e v n ý c h / t u h ý c h těles v r e á l n é m čase se v dnešn í d o b ě z a b ý v á celá škála 
softwaru. Ve vě tš ině p ř í p a d ů jde o videohry, resp. fyzikální enginy, k t e r é se ve v ideohrách 
využíva j í . V histori i tomu tak ale nebylo - h lavní z á b r a n o u b y l nedostatek v ý p o č e t n í h o 
výkonu . M u s í m e si u v ě d o m i t , že ve h r á c h je p o t ř e b a v každé iteraci h e r n í h o cyk lu vykonat 
i r ů z n é dalš í č innos t i jako n a p ř í k l a d vykres lování scény, reakce na už iva te l ské vstupy, u m ě l á 
inteligence a dalš í . T y t o č innos t i jsou čas to časově n á r o č n é a na p ř í p a d n o u fyzikální simu
laci nezbyl výkon . F y z i k a se proto v ý r a z n ě z j ednodušova la a obcháze la r ů z n ý m i kl ičkami. 
Použ íva ly se p rvky jako magické konstanty pro řízení pohybu, „ r y c h l o s t " nezávis lá na čase 
nebo se i n t e r akc ím s objekty (např . p ř ev rácen í sudu) v y h ý b a l o p ředdef inovanou an imac í . 

S v ý v o j e m v ý p o č e t n í c h technologi í pokroč i l a fyzika ve h r á c h až do stavu, kdy pro n i 
existuj í ded ikované h a r d w a r o v é jednotky - P P U (Physics Processing U n i t ) . Exis tu j í t aké 
možnos t i paralelizace a využ i t í výkonu grafické karty - G P G P U (General Purpose proces-
sing on Graphics Processing U n i t ) , na čemž je s t a v ě n a n a p ř . technologie P h y s X 1 . Č a s t o se 
s tá le využ ívá pouze výkonu procesoru. 

Fyziká ln í enginy m ů ž e m e klasifikovat podle různých hledisek. Hlavn í problémy, p ř i je
j ichž řešení se s e t k á m e s od l i šnými implementacemi jsou: 

• reprezentace o b j e k t ů , 

• rezoluce kolizí a k o n t a k t ů . 

Objekty bývaj í r ep rezen továny d v ě m a způsoby : 

• jako skupina čás t ic , 

• jako celá tě lesa. 

Me toda reprezentace objektů částicemi [12] rozk l ádá tě lesa na h m o t n é body. V nejjed-
nodušš í p o d o b ě si m ů ž e m e p ř e d s t a v i t č tverec s ložený ze 4 h m o t n ý c h b o d ů v jeho vrcholech. 
T y t o body bychom pak n a v z á j e m pospojovali p o m o c í nekonečně t u h ý c h p ruž in . T u h é pru
žiny by zaj is t i l i p o t ř e b n o u vzdá lenos t mezi body (délku hrany). P r u ž i n y lze implementovat 
rovnicemi s omezen ími (angl. constraints) ve tvaru: 

\X2 — X\\ = l 

kde x\ a X2 jsou body d a n é hrany a l je p o ž a d o v a n á dé lka hrany. P r o č tverec ve dvouroz
m ě r n é m prostoru by tyto rovnice byly č tyř i . Jakobsen [ ] použ ívá i t e račn í p ř í s t u p , kdy 
se opakovaně p rocház í omezen ími pro každou hranu, čímž se sice na ruš í hodnoty ostat
ních hran, ale celkové řešení p o s t u p n ě konverguje ke s p r á v n é h o d n o t ě (tzv. Jacobiho, pop ř . 
Gauss-Seidelova metoda). 

P ř i reprezentaci objektů celými tělesy c h á p e m e tě leso jako spo j i tý celek a m u s í m e s n í m 
tak i pohybovat. Opro t i reprezentaci čás t i cemi je zde p o t ř e b a zahrnout do pohybu i rotaci. 
Čás t i ce na sobě byly n a v z á j e m nezávis lé a o p ř í p a d n é o točení se postaraly rovnice s ome
zeními . Rovnice popisuj ící k inemat iku a dynamiku tě lesa se po z a h r n u t í ro tac í p o d s t a t n ý m 
z p ů s o b e m zkomplikuj í , n i c m é n ě v ý h o d o u je, že n e m u s í m e řeši t rovnice p r u ž i n - tě lesa bu
dou d rže t svůj p ů v o d n í tvar impl ic i tně . Dalš í v ý h o d o u je m o ž n o s t reprezentace více t v a r ů . 
N a p ř í k l a d k ruh m ů ž e m e reprezentovat jako spo j i tý obrys, k d e ž t o u čás t ic bychom jej museli 
aproximovat někol ika body ležícími po obvodu. 

1http://www.geforce.com/hardware/technology/physx 
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Nejčastěj i se fyzikální enginy liší t í m , jak n a k l á d a j í s kolizemi a kontakty. Kolizí rozu
m í m e s rážku dvou těles s re la t ivn í rychlosti | i?2 — t>i| > 0. Kontakt je souvis lý dotyk tě les , 
p ř ičemž pro re la t ivn í rychlost p la t í | i?2 — Vi\ = 0 . V š i m n ě m e si závislost i obou t řec ích s i l 
z rovnic 2.15 a 2.16 na t lakové síle Fn. Síla Fn sama závisí na všech o s t a t n í c h si lách půso 
bících na d a n é těleso, a proto se výs ledné síly určuj í ob t í žně . Existuje několik zák ladn ích 
p ř í s t u p ů k řešení k o n t a k t ů a kolizí. V praxi se m ů ž e m e setkat i s jejich kombinacemi. Jde 
o následuj íc í metody: 

• Me tody založené na si lách (tzv. force-based, p o p ř . constraint-based metody). 

• M e t o d a pena l i začn í síly (tzv. penalty force method). 

• Me tody založené na impulzech (tzv. impulse-based metody). 

2.2.1 M e t o d y z a l o ž e n é n a s i l á c h 

Metody založené na silách se snaží na j í t g lobální řešení . P r o všechny objekty současně se
s taví rovnice s omezen ími (angl. constraints), v nichž jako n e z n á m é vys tupu j í síly (popř . 
z rychlení ) . V ý s l e d n á soustava rovnic p ř e d s t a v u j e tzv. linear complementarity problem, j ehož 
řešen ím se z a b ý v á optimalizace (obor matemat iky) . P o k u d ignorujeme t ř en í , poč í t a j í se pro 
kontakty pouze no rmá lové síly. Jakmile ale zahrneme d y n a m i c k é t ř en í (což je pro věrohod
nost simulace ve lmi dů lež i té ) , d o s t á v á m e dvě constraints na k a ž d ý k o n t a k t n í bod. S ta t ické 
t ř en í , k t e r é závisí na n o r m á l o v ý c h silách, tento p o č e t constraints zvýší na t ř i a pokud simu
lujeme t r o j r o z m ě r n ý prostor p řecház í výs l edná soustava na tzv. nonlinear complementarity 
problem. 

Metody založené na silách po t ř ebu j í z n á t p ře sný čas s rážek a nepoč í t a j í s č á s t e č n ý m 
v z á j e m n ý m p r o n i k n u t í m , tzv. penetrací, dvou ob j ek tů , p ro tože ve sku tečnos t i by n ikdy 
k penetraci u t u h ý c h těles nemělo do j í t . Podsta tnou n e v ý h o d o u metod založených na si lách 
je, že výs l edná soustava rovnic n ě k d y nemus í m í t řešení , neboť se n a p ř í k l a d v l ivem numeric
kých chyb a p e n e t r a c í tě les m ů ž e m e dostat do situace, k t e r á by ani v rea l i t ě nemohla nastat. 
S takovouto s i tuac í by se mě l s imu lá to r u m ě t v y p o ř á d a t . Celkově jsou metody založené na 
silách složité, v ý p o č e t n ě (a tedy i časově) n á r o č n é , ale zároveň nejpřesnějš í . S e t k á m e se 
s n i m i n a p ř í k l a d v s i m u l á t o r u C a p S i m [ ], k t e r ý je v y t v o ř e n v p ros t ř ed í M A T L A B . 

2.2.2 M e t o d a p e n a l i z a č n í s í l y 

Metoda penalizační síly (penalty force method) viz [7] pracuje s kontakty jako s tlume
n ý m i p r u ž i n a m i . Kon tak ty jsou řešeny po jednom (kontakt zahrnuje dvoj ici těles) a pro 
každý z nich se s n a ž í m e na j í t sílu, k t e r á jednak o d s t r a n í penetraci o b j e k t ů a zároveň vyřeš í 
p ř í p a d n ý odraz. Velikost t é t o síly u r č í m e n a p ř í k l a d jako: 

kpd — kvv 
t = max{— , 0) 

r 

kde d je hloubka penetrace, v je re la t ivn í rychlost tě les v b o d ě kontaktu, r je celkový 
poče t b o d ů dotyku, ve k t e rých je u p l a t n ě n a nenu lová síla, cl Jvp cl Ivy JSOU v h o d n ě zvo
lené koeficienty. T y t o koeficienty mohou n a b ý v a t n a p ř í k l a d podoby kp = 100(mi + 771-2) 

a kv = 50(mi + 771-2), p ř i čemž TTT-I a 777.2 jsou hmotnosti d a n ý c h tě les . Z á k l a d n í m p r o b l é m e m 
metod pena l i začn ích s i l je p rávě určení obou koeficientů. T y t o koeficienty budou fungovat 
d o b ř e pouze pro u rč i t é m o d e l o v a n é situace. Řešen í každého kontaktu pouze m i n i m á l n ě zo
hledňuje g lobální řešení a výs ledek bude v u rč i tých s i tuac ích n e p ř e s n ý (nap ř . p ř i sk l ádán í 
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velkého m n o ž s t v í o b j e k t ů na sebe). N i c m é n ě s u r č i t ý m i opt imalizacemi viz [ ] lze d o s á h n o u t 
v izuá lně v ě r o h o d n é h o řešení . M e t o d a pena l i začn í síly vyn iká p ř e d e v š í m svou j e d n o d u c h o s t í 
a rychlos t í . S je j ím v y u ž i t í m se m ů ž e m e setkat n a p ř . v robo t íce . 

2.2.3 M e t o d y z a l o ž e n é n a i m p u l z e c h 

Metody založené na impulzech na rozdí l od metod za ložených na silách nerozlišují kolize 
a kontakty - u obou aplikují impulzy. Me tody za ložené na impulzech pracuj í lokálně - pro
chází dvojice tě les v kontaktu a kalkuluj í p o t ř e b n ý impulz , k t e r ý by d a n ý kontakt ko rek tně 
rozřešil . T í m t o by ale mohly n a r u š i t j iný kontakt, k t e r ý už by l vyřešen . Pro to opakovaně 
procházej í všemi kontakty a p o s t u p n ě konverguj í ke g lobá ln ímu řešení . Jedna z metod za
ložených na impulzech z v a n á sequential impulse method, kterou najdeme v enginu B o x 2 D 
[2], je funkčně ekv iva len tn í i t e r a t i v n í m u řešení soustav rovnic s omezen ími u metod založe
ných na silách. Me tody za ložené na impulzech jsou velmi p řesné , rychlé a r e l a t i vně jedno
d u c h é na p o c h o p e n í . N e v ý h o d o u je, že pracuj í v i te rac ích , jej ichž p o č e t m ů ž e bý t ob t í žné 
urč i t . V současné d o b ě jsou tyto metody d íky s v ý m v ý h o d á m nejpoužívanějš í . M ů ž e m e je 
na j í t n a p ř í k l a d v enginech Bul le t [ ], Ch ipmunk [ ] a I B D S [ ]. 
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Kapitola 3 

Návrh fyzikálního simulátoru 

V y t v á ř e n ý s imu lá to r m á bý t cross-platform, tedy schopný b ě h u na více p l a t fo rmách (h lavně 
Microsoft Windows a L i n u x ) . S i m u l á t o r mus í u m ě t u r č i t ý m z p ů s o b e m vy tvo ř i t okno, zob
razit s imulované objekty (geomet r ická primit iva) a p ř i j íma t už iva te lské vstupy. 

Jelikož simulujeme d v o u r o z m ě r n ý prostor, bude m í t velká čás t mode lovaných fyzikálních 
veličin a v l a s tnos t í tě les dvě složky - x a y. P r á c i s t ě m i t o vel ič inami si v ý r a z n ě usnad
n íme , pokud s n i m i budeme pracovat ve vek to rovém tvaru. V s i m u l á t o r u proto v y t v o ř í m e 
m a t e m a t i c k ý modul , k t e r ý u m o ž n í p rác i s vektory a maticemi. 

V n á v r h u se budeme z a b ý v a t p o h y b o v ý m i rovnicemi (kinematikou) ze sekce 2.1, k jejichž 
řešení na poč í t ač i využ i j eme numer i ckých metod. P ro simulaci in te rakc í tě les (dynamiky) 
p o t ř e b u j e m e navrhnout s y s t é m detekce kolizí a z p ů s o b , jak kolize rozřeši t . 

Dá le se budeme v n á v r h u z a b ý v a t ř í zen ím chodu aplikace a s a m o t n é simulace. P ř e d e v š í m 
p o t ř e b u j e m e navrhnout z p ů s o b ř ízení času a urč i t p o ř a d í , ve k t e r é m budou p r o v á d ě n y 
j edno t l ivé č innos t i s imu lá to ru . 

3.1 Mult ip la t formní implementace 

P r o apl ikaci jsem jako i m p l e m e n t a č n í jazyk zvol i l C + + , abych splni l p o ž a d a v e k mult iplat
formní implementace. Vzh ledem k jednoduchosti vykres lovaných o b j e k t ů (geomet r ická pr i 
mitiva) nen í p o t ř e b a sofis t ikovaných grafických knihoven. P r o vykres lování o b j e k t ů jsem 
zvol i l knihovnu O p e n G L h l avně kvůl i tomu, že je m u l t i p l a t f o r m n í a b ý v á impl ic i tně nain
s t a lována na vě tš ině ope račn ích sy s t émů . 

K vy tvo řen í okna na více p l a t fo rmách využ i jeme knihovnu, po níž bychom chtěli , aby 
u m o ž ň o v a l a v d a n é m okně vykreslovat O p e n G L kontext. Rozhodoval jsem se mezi knihov
nami G L U T a S D L [ ]. O b ě knihovny posky tu j í p r o s t ř e d k y pro o d c h y t á v á n í sy s t émových 
udá los t í . V y b r a l jsem knihovnu S D L proto, že m á logičtější design oproti G L U T u , v n ě m ž 
je p o t ř e b a p o u ž í v a t callbacky, a knihovnu S D L tak lze lépe zakomponovat do ob jek tově ori
en tované s t ruktury programu. K n i h o v n a S D L zároveň poskytuje j e d n o d u c h é r o z h r a n í pro 
komplikovanějš í grafiku (textury, r ů z n é efekty apod.) v p ř í p a d ě , že bychom chtěl i s imu lá to r 
rozšíř i t . 

3.2 Matemat ický modul 

Tato čás t s i m u l á t o r u bude u m o ž ň o v a t p rác i s vektory a mat icemi. V ý h o d o u p r á c e s vektory 
oproti p rác i s j e d n o t l i v ý m i s ložkami x a y je p ř e d e v š í m p ř e h l e d n o s t a srozumitelnost zdro-
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jového kódu . Druhou v ý h o d o u je rozš i ř i te lnos t . P o d s t a t n á čás t fyzikálních rovnic m á vek
t o r o v ý tvar a tyto rovnice bývaj í p o d o b n é (čas to t o tožné ) pro d v o j r o z m ě r n ý a t ř í r o z m ě r n ý 
prostor. P o k u d s imu lá to r v h o d n ě navrhneme, bude s tač i t p rovés t z m ě n y pouze v matema
t i ckém modulu , n ě k t e r ý c h geomet r i ckých operac ích a z p ů s o b u vykres lování o b j e k t ů a mohl i 
bychom p r o v á d ě t simulaci v t r o j r o z m ě r n é m prostoru. 

M a t e m a t i c k ý modu l bude obsahovat i t ř í d u pro matice se d v ě m a ř á d k y a d v ě m a sloupci. 
T u využ i j eme n a p ř í k l a d pro rotace nebo jako úložiš tě dvou p ř í b u z n ý c h vek to rů . 

P ro vektory budeme p o t ř e b o v a t zák l adn í operace jako n a p ř . součet , rozdí l , součin vek
toru se ska lá rem, př i řazen í , nu lování apod. Zároveň se n á m bude hodit ska lá rn í součin dvou 
v e k t o r ů (angl. dot product), vek to rový součin (angl. cross product) a dop lňkové funkce jako 
normalizace (p řevod na j e d n o t k o v ý vektor), zj iš tění dé lky vektoru a rotace kolem bodu. 

Za z m í n k u s toj í p o u ž i t é jednotky. V r á m c i celého s i m u l á t o r u zavedeme j e d n o t n ý sys t ém: 
metr pro dé lky a vzdá lenos t i , k i logram pro hmotnosti , sekundy pro čas a r a d i á n y pro úhly. 
T í m t o se vyhneme j a k ý m k o l i n e d o r o z u m ě n í m a vidíme-l i n a p ř í k l a d rychlost, v íme , že je 
uvedena v metrech za sekundu, nikol iv kilometrech za hodinu apod. 

3.3 Životní cyklus s imulátoru 

V t é t o čás t i bude n a v r ž e n ž ivotní cyklus s imu lá to ru , č ímž r o z u m í m e posloupnost č innos t í 
p rováděných od startu aplikace po její ukončen í . Z a m ě ř í m e se h l av n ě na řízení a posun 
času. 

3.3.1 S p o j i t á s imulace 

Simulace kinemat iky t u h ý c h těles m á spo j i tý charakter, jelikož pohyb těles určuj í spo j i t é 
funkce. U dynamiky se nav íc vysky tu j í d i sk ré tn í udá los t i - kolize. Takové to udá los t i , k t e ré 
vzniknou, jakmile spo j i t é veličiny d o s á h n o u u rč i tých hodnot, označu jeme jako stavové udá
losti. P o k u d n a p ř í k l a d simulujeme pohyb dvou těles v čase t s krokem k, mohlo by se n á m 
s t á t , že ke kol iz i by mělo doj í t v čase t + h t akovém, že h < k, ale detekujeme j i až v čase 
t + k. Tento p r o b l é m lze řeši t n a p ř í k l a d metodou pů len í in te rva lů , p ř i níž bychom se vraceli 
v čase, snižovali krok na polovinu a postupovali d o p ř e d u , dokud bychom o p ě t nedetekovali 
kol iz i , což bychom opakovali až do dosažení m i n i m á l n í h o kroku. 

Pokud bychom využil i mechanismu n á v r a t u v čase, mohl i bychom zjistit p ř e s n ý čas , ve 
k t e r é m dojde ke kol iz i . Bohuže l ani s v y u ž i t í m mechanismu n á v r a t u v čase n e d o s á h n e m e 
dokona lé p ře snos t i . P ro rych lá či m a l á tě lesa m ů ž e n a p ř í k l a d nastat situace z o b r á z k u 3.1, 
kdy kol iz i v čase t + k nedetekujeme, ale i p ř e s t o k ní mělo v čase t + h do j í t . Obrovskou 
n e v ý h o d o u mechanismu n á v r a t u v čase je p a m ě ť o v á a v ý p o č e t n í n á r o č n o s t - p o t ř e b u j e m e 
uchováva t s t a r é i nové hodnoty všech veličin, abychom se k n i m mohl i v r á t i t , a opakovaně 
p r o v á d í m e několik mez ik roků v r á m c i j ed iného kroku. Všechny tyto mezikroky by znovu 
provádě ly detekci kolizí, což je ne jnáročně jš í operace celé simulace. Dá le je p o t ř e b a b r á t 
v potaz, že ke kolizím docház í prakt icky neus t á l e . Tě lesa se t rvávaj íc í v k l i d u na pod ložce by 
způsobi la , že by neus t á l e docháze lo k posunu s m i n i m á l n í m krokem. Takovouto t rvalou kol iz i 
označu jeme jako kontakt. M o h l i bychom ale zavést mechanismus, k t e r ý detekuje kontakty, 
a snížili bychom čas , po k t e r ý simulujeme m i n i m á l n í m krokem. 

Mechanismus n á v r a t u v čase bychom mohl i aplikovat globálně nebo lokálně. P ř i globál
ním p ř í s t u p u bychom vrá t i l i stav všech o b j e k t ů . V ý p o č e t n í n á r o č n o s t by sice byla obrov
ská, ale odhal i l i bychom k o r e k t n ě p o ř a d í s rážek př i současné kol iz i více o b j e k t ů . N a p ř í k l a d 
bychom zjist i l i , že po rozřešení kolize, k t e r á nastala p rvn í , d r u h á kolize v ů b e c nenastane. 
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Stav v ča se t Stav v čase t + h S tav v ča se t + k 

O b r á z e k 3.1: U k á z k a p r o p a d n u t í dvou těles 

P ř i loká ln ím u p l a t n ě n í mechanismu n á v r a t u v čase bychom vraceli stav pouze dvou zú
ča s tněných ob j ek tů , což by bylo v ý r a z n ě rychlejší . Bohuže l za běžných s i tuac í m ů ž e bý t 
v kontaktu spousta tě les a př i d r o b n é m pohybu k te réhokol iv z nich by všechny kontakty 
musely bý t p ř e h o d n o c e n y a došlo by k časovému posunu m i n i m á l n í m krokem pro každou 
dvojici těles až do da lš ího us tá l en í . M u s í m e si u v ě d o m i t , že je p o t ř e b a b r á t v potaz p rávě 
nejhorší situace, k t e r é mohou nastat. P ř i nich to t i ž m ů ž e doj í t k v ý r a z n é m u snížení p o č t u 
s n í m k ů za v t e ř i n u (angl. frames per second - F P S ) a tyto n á h l é poklesy pociťuje už iva te l 
daleko h ů ř e než k o n s t a n t n í b ě h na nižších F P S . 

V real-time s imu lá to rech jsem se nesetkal s i m p l e m e n t a c í mechanismu n á v r a t u v čase. 
N ě k t e r é s i m u l á t o r y sice h ledaj í konk ré tn í čas n á r a z u , ale pouze jej aproximuj í . P ro každý 
objekt mohou n a p ř í k l a d zkontrolovat nejbližší objekty (do u rč i t é tolerance), aproximovat 
jejich trajektori i a v y p o č í t a t př ib l ižný čas n á r a z u s u r č i t o u p řesnos t í . Tento proces se ča s to 
označuje jako spojitá áetekce kolizí (angl. continuous collision áetection) a s jeho implemen
t ac í v iz [6] se s e t k á m e n a p ř í k l a d v enginu Bul le t [ ]. S p o j i t á detekce kolizí nav íc umožňu je 
odhalit i situaci z o b r á z k u 3.1. 

Rozhod l jsem se nevyuž í t spo j i t é simulace s mechanismem n á v r a t u v čase . P o k u d m á m e 
k dispozici d o s t a t e č n ý výkon , m ů ž e m e p o d o b n é h o efektu d o s á h n o u t sn ížen ím s imulačn ího 
kroku. Využ i j eme tedy čis tě spo j i t é simulace a nebudeme u rčova t p ře sný čas s rážek tě les . 
N e v ý h o d o u je h lubš í penetrace těles a horš í p ře snos t . 

3.3.2 H e r n í cyklus 

Po aplikaci bychom chtěli , aby pracovala v r e á l n é m čase . Ú p l n ě p ře sně se r eá lného času d rže t 
nebudeme, neboť ani n e m ů ž e m e zajistit p ř í t o m n o s t d o s t a t e č n ý c h h a r d w a r o v ý c h a softwaro
vých p r o s t ř e d k ů . Bude n á m s tač i t , pokud bude mode lový čas př ib l ižně roven r e á l n é m u času 
tak, aby už iva te l nepoznal rozdí l a mohl se s i m u l á t o r e m interagovat v čase, k t e r ý se mu 
zdá jako reálný. M u l t i p l a t f o r m n í funkce knihovny S D L pro zjišťování času a čekání posky
tuj í podle dokumentace [ ] rozlišení v ř á d u mil isekund, s č ímž si v y s t a č í m e (v praxi b ý v á 
p řesnos t ř ádově lepší, informace v dokumentaci S D L uváděj í nejhorš í m o ž n o u p ř e s n o s t ) . 

Ve h r á c h se up la tňu j í dva zák ladn í pr incipy implementace h e r n í h o cyk lu [ ]: 

• k o n s t a n t n í he rn í rychlost, 

• var iab i ln í he rn í rychlost. 

O b a druhy he rn ího cyk lu se liší h l av n ě v tom, jak se chovají p ř i vyšší zá těž i . 
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V p ř í p a d ě konstantní herní rychlosti m á aplikace v y h r a z e n ý čas , k t e r ý mus í odsimulovat 
a vykresl i t . P o k u d to nestihne, začne se celá hra zpomalovat - s imulovaný úsek bude sice 
s te jně dlouhý, ale v r e á l n é m čase bude trvat déle. 

U variabilní herní rychlosti je délka k roku závis lá na zá těž i . M é n ě v ý k o n n ý p o č í t a č tak 
bude s t í h a t n a p ř . 20 s n í m k ů za v t e ř i n u a bude tedy simulovat úseky o délce 50 mil isekund. 
Výkonnějš í p o č í t a č m ů ž e simulovat n a p ř . 100 F P S po 10-ti mi l i s ekundách . Tento z p ů s o b m á 
t u v ý h o d u , že je s chopný se p ř i z p ů s o b i t . Simulace tedy m ů ž e p r o b í h a t v r e á l n é m čase i p ř i 
vý razně j š ím z p o m a l e n í . N e v ý h o d o u je, že simulace bude př i příl iš velkých kroc ích zna t e lně 
n e p ř e s n á a m ů ž e doj í t k r ů z n ý m c h y b á m jako n a p ř í k l a d p r o p a d á v á n í o b j e k t ů . 

Rozhod l jsem se zahrnout do v y t v á ř e n é h o s i m u l á t o r u mechanismus var iab i ln í i kon
s t a n t n í he rn í rychlosti , neboť se i m p l e m e n t a č n ě moc neliší. Imp l i c i t ně bude n a s t a v e n á va
riabi lní he rn í rychlost s t í m , že p o č e t s n í m k ů za sekundu omez íme shora, abychom dosáh l i 
s tab i ln í hodnoty a zby tečně nevytěžova l i procesor, když to nen í p o t ř e b a . P ř i d o s t a t e č n é m 
výkonu se budou o b ě implementace he rn ího cyk lu chovat t o t o ž n ě a simulace bude běže t 
s k o n s t a n t n í m krokem. O m e z e n í F P S shora za j i s t íme p o m o c í funkce SDL_Delay, kterou se 
aplikace k r á t k o d o b ě uspí , pokud p r o b ě h l a k t u á l n í sn ímek s m e n š í m krokem (rychleji) než 
je hodnota m i n i m á l n í h o kroku. 

Do ž ivo tn ího cyk lu aplikace p o t ř e b u j e m e z a ř a d i t následuj íc í č innos t i : 

• Simulace jednoho kroku (pohyb těles , detekce kolizí, rozřešení kolizí). 

• Zpracován í udá los t í o p e r a č n í h o s y s t é m u jako n a p ř . už iva te lské vstupy (myš , kláves
nice) a žádos t i o z m ě n u velikosti okna apod. 

• Volání funkce modelu PopulateWorld, k t e r á vy tvoř í objekty he rn ího svě ta . 

• Vykres len í o b j e k t ů he rn ího svě ta . 

Výs l edný algoritmus ž ivo tn ího cyk lu s i m u l á t o r u k o n c e p t u á l n e popisuje Algor i tmus 1. 

3.4 Reprezentace těles 

Ze z p ů s o b ů reprezentace o b j e k t ů n a z n a č e n ý c h v sekci 2.2 použ i j eme reprezentaci ce lými 
tělesy. V s i m u l á t o r u budeme modelovat dva zák ladn í tvary těles: 

• konvexní n -úhe ln íky (polygony), 

• kruhy. 

Konvexn í n -úhe ln ík m á všechny úh ly menš í než 180° a pro r ů z n é v ý p o č t y se s n í m pracuje 
v ý r a z n ě j ednoduše j i než s konkávn ími n-úheln íky . Ve fyzikálních enginech dokonce b ý v á 
běžné , že se konkávn i n -úhe ln íky rozk láda j í na někol ik konvexních n -úhe ln íků , k t e r é se 
nás l edně spojuj í u r č i t ý m i s i lami tak, aby drže ly p o h r o m a d ě . 

T va r n -úhe ln íku budeme reprezentovat seznamem vrcholů a tvar kruhu budeme vy
j a d ř o v a t s t ř e d e m a p o l o m ě r e m . O b a tvary se budou lišit p ř e d e v š í m t í m , jak v y p o č t e m e 
těž i š tě a jak s n i m i budeme n a k l á d a t p ř i detekci kolizí. Budeme modelovat pouze tě lesa 
s r o v n o m ě r n ý m roz ložením hmoty, a proto bude těž i š tě kruhu v jeho geomet r i ckém s t ř edu . 
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Algori tmus 1: Životní cyklus s i m u l á t o r u 

1. Inicializuj knihovnu S D L a v y t v o ř okno aplikace 

2. Instancuj objekty modelu funkcí PopulateWorld 

3. č a s = zjisti čas (pomoc í funkce SDL_GetTicks) 

4. D o k u d už iva te l p řes už iva te lské rozh ran í n e p o ž á d á o ukončen í , p o k r a č u j . J inak 
j d i na 15 

5. A k t u á l n í čas = zjisti čas 

6. K r o k = a k t u á l n í čas - čas 

7. Č a s = a k t u á l n í čas 

8. Zpracuj udá los t i o p e r a č n í h o s y s t é m u 

9. Simuluj krok (pohyb těles) 

10. Vykre s l i objekty he rn ího svě ta 

11. A k t u á l n í krok = zjisti čas - čas 

12. P o k u d je a k t u á l n í krok menš í než m i n i m á l n í krok p o k r a č u j , j inak j d i na 14 

13. č e k e j po dobu m i n i m á l n í krok - a k t u á l n í krok (pomoc í funkce SDL_Delay) 

14. Konec s n í m k u , vrať se na 4 

15. Konec simulace 

S t ř ed n -úhe ln íku v y p o č t e m e z jeho vrcho lů se s o u ř a d n i c e m i x a y jako: 

^ n—1 

i=0 
j n—1 

C x = (Ll ̂  + X i + 1^ ( X i V i + 1 ~ X i+ i y^ 
i=0 

j n—l 

i=0 

kde A je obsah n -úhe ln íku , Cx a Cy jsou h l e d a n é s ložky polohy s t ř e d u n -úhe ln íku , n je 
poče t v rcholů a i značí indexy vrcholů . 

P ro všechna tě lesa budeme p o t ř e b o v a t d o p ř e d u v y p o č í t a t moment se t rvačnos t i / . V z t a h 
pro k ruh jsme si uvedli v rovnici 2.11. Moment se t rvačnos t i pro l ibovolný konvexní n -úhe ln ík 
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Force ForceSpring 
+type: ForceTypes +k: double 
+ o r i g i n : Vector +length: double 
+time: double + r e s t P o s i t i o n : Vector 
+isDynamic: b o o l + E v a l u a t e ( s t a t e : S t a t e ) : Vector 
+isPermanent: bool 
+<<virtual>> E v a l u a t e ( s t a t e : S t a t e ) : Vector 

t 
ForceMouse 

+value: Vector 
+ E v a l u a t e ( s t a t e : S t a t e ) : Vector 

ForceGravity 

+ E v a l u a t e ( s t a t e : S t a t e ) : Vector 

ForceDamper 
+c: double 
+ E v a l u a t e ( s t a t e : S t a t e ) : Vector 

O b r á z e k 3.2: Diagram t ř í d zachycující děd ičnos t j edno t l i vých sil 

z í skáme jako: 

n—1 

M e n ^ + i x Pi\\ m + i • Pi+i) + ((Pi+i • PÍ) + ((PÍ • PÍ)) 
j _ i=0 

6 " - I 

i=0 

kde PÍ jsou polohové vektory j edno t l i vých vrcholů . 
V s i m u l á t o r u zavedeme dva zák l adn í typy tě les : statická a áynamická t ě lesa . D y n a m i c k á 

tě lesa se budou moci volně pohybovat. S t a t i cká tě lesa slouží jako abstrakce pro d y n a m i c k á 
tě lesa s h m o t n o s t í m —>• oo, na něž nebudou p ů s o b i t ž á d n é síly. S t a t i cká tě lesa lze využ í t 
p ř evážně pro mode lován í země a p o d o b n ý c h ob j ek tů , k t e r é se n e m a j í pohybovat, a proto 
je m ů ž e m e vypusti t z mnoha v ý p o č t ů (nap ř . řešení p o h y b o v ý c h rovnic). 

3.5 Řešení pohybových rovnic — Kinematika 

V čase t chceme simulovat časový úsek (krok) o délce h. C í lem jednoho kroku simulace je 
provedení p o t ř e b n ý c h v ý p o č t ů k získání nového stavu s imulovaných o b j e k t ů v čase t + h. 
Pohyb způsobu j í síly a impulzy, z nichž lze ná s l edně vyvodi t o s t a t n í veličiny p o m o c í rovnic 
ze sekce 2.1. 

3.5.1 Reprezentace sil 

Ve v y t v á ř e n é m s i m u l á t o r u bude k dispozici síla pro pohyb těles kurzorem (myší) a sada si l 
ze sekce 2.1. Je ovšem žádoucí , aby šlo tuto sadu p ř í p a d n ě rozšíř i t a aby bylo m o ž n é nak lá 
dat se s i lami obecně . Pro to jsem pro reprezentaci s i l navrhl a b s t r a k t n í t ř í d u Force, k t e r á 
obsahuje společné vlastnosti všech s i l . A b s t r a k t n í t ř í d u Force budou rozš i řovat o s t a t n í 
síly - ty budou obsahovat v las tn í parametry a implementaci a b s t r a k t n í metody Evaluate, 
k t e r á z p ř e d a n é h o stavu d a n é h o objektu v y p o č t e a v r á t í vektor síly. V z t a h mezi t ř í d a m i si l 
zachycuje ob rázek 3.2. P s e u d o k ó d metody Evaluate pro t íhovou sílu z rovnice 2.12 zachy
cuje algoritmus 2. Jako p ř ík l ad kompl ikovanějš í síly si uvedeme p ruž inovou sílu z rovnice 
2.13, jejíž metodu Evaluate popisuje algoritmus 3. 
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Algori tmus 2: P s e u d o k ó d pro v y h o d n o c e n í t íhové síly 

Evaluate(State state) { 
return -9.80665 * state.m 

} 

Algori tmus 3: P s e u d o k ó d síly pro I D p r u ž i n u 

double length // klidová délka pružiny 
double k // tuhost pružiny 
double restPosition // klidová pozice konce pružiny 
Evaluate(State state) { 

// aktuálni délka = aktuálni pozice - klidový stav 
double currentLength = state.position - restPosition 
// F = -k * x 
return -k * (currentLength - length) 

} 

3.5.2 N u m e r i c k á integrace p o h y b o v ý c h rovnic 

Rovnic i 2.3 pro N e w t o n ů v d r u h ý p o h y b o v ý zákon m ů ž e m e zapsat jako: 

m ^ T = F { x { t ) ) 

což je tzv. obyčejná diferenciální rovnice (dá le jen O D R ) . O b e c n ě p la t í , že síly mohou 
záviset na poloze tě lesa x, resp. jeho rychlosti x. O D R lze řeši t analyt icky jen ob t í žně , 
n ě k d y v ů b e c . Budeme se proto věnova t n u m e r i c k é m u řešení O D R ( také označováno jako 
numer i cká integrace). 

Jedna z metod pro numer i cké řešení O D R se n a z ý v á Eulerova metoda. Eulerova metoda 
aproximuje vývoj p r o m ě n n é y l ineárně (tzn. p ř í m k o u viz obrázek) jako: 

Un+i = Vn + hf(tn,yn) 

kde yn+i je nová hodnota h l e d a n é n e z n á m é na konci k roku h, yn je její hodnota na z a č á t k u 
kroku a / je funkce určující m í r u z m ě n y y. 

Ze si l m ů ž e m e podle rovnice 2.3 urč i t zrychlení tě lesa . Z rovnic 2.2 a 2.1 vy jád ř íme 
n e z n á m é p r o m ě n n é (rychlost a polohu) a p o m o c í Eulerovy metody m ů ž e m e vy jádř i t jejich 
nové hodnoty v čase t + h soustavou rovnic: 

vn+\ = vn + han 

rn+i =rn + hvn 

a p o d o b n ě u r č í m e úhlové veličiny z rovnic 2.5 a 2.6 p o m o c í vzorců: 

= ojn + hen 

&n+l = Q n + hiO n 

V š i m n ě m e si, že u Eulerovy metody s tač í , když u r č í m e sily (resp. zrychlení) pouze jednou 
b ě h e m celého kroku - na jeho z a č á t k u . S t a n d a r d n í Eulerova metoda je expl ic i tn í , což 
z n a m e n á , že p o č í t á následuj íc í stav pouze na zák l adě současného stavu. 
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V p ř í p a d ě rovnic klasické mechaniky lze použ í t semi-implicitní Eulerovu metodu, k t e r á 
čás tečně využ ívá současný i následuj íc í stav k v ý p o č t u nás leduj íc ího stavu. P o v ý p o č t u 
rychlosti , m ů ž e m e nově vzn ik lou hodnotu použ í t pro v ý p o č e t polohy, což v y j á d ř í m e jako: 

vn+\ = vn + han 

rn+i = rn + hvn+i 

Semi- impl ic i tn í Eulerova metoda sice poskytuje podobnou p řesnos t jako její expl ic i tn í vari
anta, ale lze s ní d o s á h n o u t lepší s tabil i ty (např . u p r u ž i n ) . Semi- impl ic i tn í Eulerova metoda 
je p o u ž i t a n a p ř í k l a d v enginu B o x 2 D [ ]. 

O b ě Eulerovy metody jsou metody p r v n í h o ř á d u . Ř á d metody vyjadřu je její p ře snos t , 
p ř ičemž metody vyšších ř á d ů jsou přesnějš í . Z metod vyšších ř á d ů si uvedeme jednu ča s to 
p o u ž í v a n o u metodu - Runge-Kutta čtvrtého řádu (dále jen R K 4 ) . R K 4 p o č í t á p o m o c n é 
hodnoty (body), z jej ichž p o m ě r u u rč í výs l ednou hodnotu yn+i na konci d a n é h o kroku h. 
M e t o d u R K 4 p o č í t á m e p o m o c í následuj íc ích vzorců: 

h = f(tn,yn) 

k2 = f(tn + ^h, yn + ^hh) 

h = f(tn + T^h, yn + ^hk2) 

ki = f(tn + h,yn + hk3) 

yn+i = yn + \h\{ki + 2k2 + 2k3 + k4) (3.1) 
D 

kde k\ až k± jsou p o m o c n é hodnoty. 
Pro numer ické v ý p o č t y na poč í t ač í ch p la t í , že sn ižován ím kroku n e m u s í m e v ž d y do

s á h n o u t větš í p řesnos t i . Sn ížen ím kroku sice numer i cká metoda bude přesnějš í , ale zá roveň 
se zaokrouhlovac í chyby budou šíři t rychleji . Celková chyba tak m ů ž e dokonce začí t rů s t . 
V z t a h mezi zaokrouh lovac í chybou, chybou numer ické metody a celkovou chybou vyjadřu je 
obrázek 3.3. Všechny v ý p o č t y s r eá lnými čísly budeme p r o v á d ě t s p ře snos t í d a t o v é h o typu 
double, abychom snížili v l i v zaokrouhlovac ích chyb. 

chyba 

/ chyba numerické 
metody 

zaokrouhlovací chyba 

délka kroku 

O b r á z e k 3.3: V z t a h mezi j e d n o t l i v ý m i druhy chyb př i numer ické integraci 

18 



3.5.3 V ý b ě r m e t o d y p r o n u m e r i c k o u integraci 

P r o naše účely m á metoda R K 4 velkou n e v ý h o d u - vyhodnocuje funkci / opakovaně b ě h e m 
jednoho kroku. U v ě d o m m e si, že př i kolizích a kontaktech těles závisí rychlost, p o p ř . zrych
lení na poloze všech o s t a t n í c h tě les . B y l o by tedy n u t n é opakovaně p r o v á d ě t detekci kolizí, 
což je v nezop t ima l i zované verzi operace se s loži tost í O 2 , a rozřešení kolizí, což je t a k é velmi 
n á r o č n á operace v závislost i na p o u ž i t é m kol izním s y s t é m u (viz 2.2). 

Eulerova metoda oprot i R K 4 p ř e d p o k l á d á , že se síly a zrychlení b ě h e m kroku h neměn í . 
Tento p ř e d p o k l a d m ů ž e n a p ř . pro g rav i t ačn í sílu, ale síly n a p ř . u h a r m o n i c k ý c h osc i lá torů 
závisí na poloze a Eulerova metoda by pak mohla bý t v u rč i tých p ř í p a d e c h velmi nes tab i ln í . 
M i l l i n g t o n [15] a Ca t to [4] v enginech Cyclone a B o x 2 D použ íva j í metody p r v n í h o ř á d u 
a shoduj í se, že pro u p l a t n ě n í ve h r á c h jejich p řesnos t s tač í . 

M i l l i n g t o n [15] zmiňuje m o ž n o s t použ í t R K 4 pro všechny b ě ž n é síly mimo kolizních 
si l , k t e r é budou de t ekovány a řešeny pouze jednou v r á m c i celého kroku ( p o d o b n ě jako 
u Eulerovy metody). Tento p ř í s t u p nabíz í d o b r ý kompromis mezi rychlos t í a p řesnos t í , 
a proto jsem se jej rozhodl v p rác i uplatni t . Implementace metody R K 4 je p o p s á n a v sekci 
4.1. 

3.6 Kolize a kontakty těles — Dynamika 

V t é t o čás t i bude p o p s á n a metoda rozřešení k o n t a k t ů p o m o c í i m p u l z ů (sequential impulse 
method) n a z n a č e n á v sekci 2.2. Tuto metodu jsem vybra l h l av n ě proto, že je velmi p ř e s n á 
a rych lá . Zároveň navrhneme j e d n o d u c h ý s y s t é m pro detekci kolizí a z a p o j í m e kolizní s y s t é m 
do s imu lá to ru . 

3.6.1 P r o p o j e n í k o l i z n í h o s y s t é m u se z b y t k e m s i m u l á t o r u 

Jak j iž bylo n a z n a č e n o v sekci 3.3.1, budeme s rážky zp racováva t pouze jednou za celý si
mu lačn í krok. Nebudeme hledat p ře sný čas kolizí a zpracujeme je všechny najednou. N a 
z a č á t k u s imulačn ího kroku provedeme numerickou integraci p o h y b o v ý c h rovnic k a ž d é h o 
tě lesa . Tělesa se dostanou do nových poloh a z j is t íme, k t e r á z nich se p ro t ína j í (detekce 
kolizí). Fáze detekce kolizí DetectCollisions ses taví seznam všech k o n t a k t ů . Výs l edný se
znam k o n t a k t ů bude p ř e d á n s y s t é m u pro rozřešení kolizí ResolveCollisions, k t e r ý u p r a v í 
pozice a rychlosti tě les . N a konci kroku o d s t r a n í m e síly, jejichž doba t r v á n í by la časově 
om e z e ná a p rávě vyprše la . P s e u d o k ó d jednoho kroku simulace zachycuje algoritmus 4. 

3.6.2 De tekce k o l i z í 

Detekce kolizí je zpravidla časově ne jnáročnějš í operace u vě tš iny s i m u l á t o r ů mechaniky 
t u h ý c h tě les . P ř i simulaci v t r o j r o z m ě r n é m prostoru je časová n á r o č n o s t j e š t ě znate lně jš í . 
V na ivn í verzi m ů ž e m e pro každé tě leso p r o v á d ě t kontrolu se všemi o s t a t n í m i tě lesy a porov
n á v a t jejich p ř e s n o u geometrii. Časová n á r o č n o s t de tekčn ích a lg o r i tmů se snižuje nejčastěj i 
d v ě m a způsoby : 

• Redukuje se p o č e t kontrol, k t e r é se ma j í p rovés t - n a p ř . o rganizac í o b j e k t ů do skupin 
a hierarchi í , k t e r é se n a v z á j e m nedo týka j í . 

• Z jednoduš í se p r ů b ě h kontroly n a p ř . p r o v e d e n í m detekce kolizí na z j ednodušené geo
metr i i (opsané k ružn ice či obdé ln íky ) . 
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Algori tmus 4: P s e u d o k ó d jednoho kroku simulace 

Simulate(dt) { 
foreach(object) { 

ob j ect.RK4_Step(dt) 
} 
contacts = DetectCollisions() 
ResolveCollisions(contacts) 
foreach(object) { 

foreach(force) { 
force.time = force.time - dt 
i f (force.time < 0) 

delete force 
} } } 

V prax i se nejčastěj i použ ívá vícefázový s y s t é m detekce kolizí. V p r v n í fázi m ů ž e m e 
n a p ř í k l a d provés t na ivn í kontrolu všech dvojic tě les se z j ednodušenou geomet r i í a ve d r u h é 
fázi m ů ž e m e kontrolovat zbývající dvojice s p ř e s n o u geometrii. P o d r o b n ě j i se de tekcí kolizí 
z abývá [ ] a [ ]. V r á m c i t é t o p r á c e použ i j eme na ivn í s y s t é m detekce kolizí bez j akýchkol i 
op t imal izac í . 

P ro reprezentaci jednoho kontaktu v y t v o ř í m e t ř í d u Contact, k t e r á bude pro danou dvo
j i c i tě les uchováva t informace o s rážce . H lavn ími informacemi, k t e r é o s rážce p o t ř e b u j e m e 
zjistit, jsou: 

• bod (popř . body) do tyku P, 

• n o r m á l a n , 

• hloubka penetrace d. 

Neznáme- l i p ř e sný čas kolize, n e m ů ž e m e urč i t ani p ře sný bod, ve k t e r é m se tě lesa s t ř e t l a . 
Jako bod dotyku proto budeme b r á t ne jh louběj i z a n o ř e n ý bod jednoho z tě les . Tato apro
ximace nemus í bý t v ž d y s p r á v n á , ale pro naše účely bude s tač i t - č ím menš í bude krok 
a rychlosti tě les , t í m bude tato aproximace přesnějš í . N o r m á l u n u r č íme jako kolmici k po
vrchu jednoho z tě les - pokud vrchol tě lesa B p r o s t o u p í hranou tě lesa A (viz ob rázek 3.4a), 
budeme pracovat s n o r m á l o u hrany tě lesa A (u tě lesa B bychom nevěděl i , kterou hranu pou
ží t ) . P o k u d se tě lesa do týka j í hranami jako na o b r á z k u 3.4b, m ů ž e m e urč i t n o r m á l u vůči 
povrchu k te réhokol i z nich. H l o u b k u penetrace d u r č í m e jako vzdá lenos t ve s m ě r u normály , 
kterou mus í bod do tyku P urazit , aby tě lesa p ř e s t a l a bý t v kontaktu. 

Algor i tmy detekce kolizí se budou lišit pro r ů z n é kombinace těles ze sekce 3.4: 

• kolize dvou k r u h ů 

• kolize n -úhe ln íku a kruhu 

• kolize dvou n -úhe ln íků 

K e kolizi dvou kruhů dojde, pokud je souče t jejich p o l o m ě r ů větš í než vzdá lenos t jejich 
s t ř edů . B o d do tyku leží na spojnici s t ř e d ů ve vzdá lenos t i jednoho z po loměrů . 

P ř i detekci kolize n-úhelníku a kruhu s tač í p o s t u p n ě p ro j í t všechny hrany n -úhe ln íku 
a na j í t bod, k t e r ý je nejbl íže s t ř e d u kruhu. 
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Nejsložitější je detekce kolize dvou n-úhelníků, neboť existuje více z p ů s o b ů , jak do sebe 
tyto objekty mohou zapadnout viz série o b r á z k ů 3.4. D v a n -úhe ln íky se mohou d o t ý k a t 
hranami a t a k o v ý dotek detekujeme až ve stavech zachycených na obrázc ích 3.4b a 3.4c 
(hloubka penetrace d je p ř e h n a n á pro lepší i lustraci) . A b y c h o m detekovali dotyk hranami, 
zkontrolujeme, zda jsou př í s lušné hrany r o v n o b ě ž n é . V p ř í p a d ě dotyku hranami h l e d á m e 
body P\ a P2, což jsou k ra jn í body úsečky dotyku. P ro k a ž d ý z b o d ů P\ a P2 m ů ž e m e 
generovat v las tn í kontakt a lze s n i m i v s y s t é m u rozřešení kolizí n a k l á d a t oddě leně . 

(a) (b) (c) 

O b r á z e k 3.4: P ř í k l a d y kolizí dvou n -úhe ln íků A a B 

3.6.3 V ý p o č e t n o r m á l o v é h o i m p u l z u 

Reá lné objekty se p ř i s rážkách p o s t u p n ě deformují v m í s t ě dotyku. Velikost t é t o deformace 
závisí na ma te r i á l ech a hybnostech z ú č a s t n ě n ý c h tě les . V obou tě lesech p o s t u p n ě rostou 
v n i t ř n í síly, k t e r é se snaží (a lespoň čás tečně) v r á t i t tě lesa do jejich p ů v o d n í h o stavu. Jakmile 
velikost vn i t řn í ch s i l p řevýš í síly, k t e r é způsobu j í deformaci, dojde k p o s t u p n é m u oddě len í 
o b j e k t ů a m ů ž e doj í t i k odrazu. U t u h ý c h těles je situace od l i šná - nelze je zdeformovat, 
a proto kolize mus í p r o b ě h n o u t v čase t —> 0. V n i t ř n í síly, k t e r é vznikaj í u reá lných tě les , 
n a h r a d í m e u t u h ý c h těles impulzy, jelikož m á doj í t k o k a m ž i t ý m z m ě n á m rychlos t í . 

P ř i s rážkách dvou těles n á s bude z a j í m a t re la t ivn í rychlost těles v b o d ě dotyku P. 
Tento bod existuje d v a k r á t (jednou na k a ž d é m tělese) a v moment dotyku obě jeho verze 
splývaj í . B o d P se na tě lese A pohybuje jednak l ineá rně (s te jně jako těž i š tě ) , ale i o t á č i v ý m 
pohybem, j enž p ř e v e d e m e na l ineární pohyb p o m o c í vztahu 2.7. Rychlost tě lesa A v b o d ě 
P je pak d á n a jako: 

VAP = VA + LJAX rAP (3.2) 

kde rAP je spojnice těž i š tě tě lesa A a bodu dotyku P. R e l a t i v n í rychlost tě les A a B v b o d ě 
dotyku P pak u r č í m e jako: 

vr = vBP - vAp (3.3) 

kde VAP a VBP jsou rychlosti obou těles v b o d ě P. Nejprve budeme zkoumat s rážky pouze 
ve s m ě r u tzv. normály. N o r m á l o u r o z u m í m e j e d n o t k o v ý vektor n ko lmý k povrchu jednoho 
z tě les v b o d ě dotyku. Re la t i vn í rychlost ve s m ě r u n o r m á l y u r č í m e jako vr • n. P ř í k l a d 
pop i sované s rážky najdeme na o b r á z k u 3.5. 

A b y c h o m by l i schopni u rč i t , zda se tě lesa pohybu j í od sebe nebo k sobě , m u s í m e zavést 
pro n o r m á l u a re la t ivn í rychlosti jednotnou konvenci. N o r m á l á m budeme p ř i ř azova t směr 
od A k B a re la t ivn í rychlost budeme u rčova t podle rovnice 3.3, pak bude plat i t , že: 
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O b r á z e k 3.5: S rážka těles dvou těles v b o d ě P 

• Tělesa s vr • n > 0 se vzdaluj í . 

• P o k u d p la t í vr • n = 0, tě lesa jsou v kontaktu. 

• P ř i vr • n < 0 se tě lesa přibl ižují . 

Jel ikož chceme, aby se s r ážky t u h ý c h těles chovaly p o d o b n ě jako s r ážky těles v rea
litě, m u s í m e u r č i t ý m z p ů s o b e m zohlednit i ma te r i á lové vlastnosti tě les . K tomu využ i jeme 
Newtonův zákon restituce, k t e r ý m á tvar: 

v'r = -kvr (3.4) 

kde v'r je re l a t ivn í rychlost tě les po srážce , vr je re la t ivn í rychlost těles p ř e d s rážkou a k 
je součinitel restituce. Součin i te l restituce u d á v á p o m ě r mezi rychlostmi p ř e d s rážkou a po 
srážce. P r o áokonale pružnou srážku m á součin i te l restituce hodnotu 1. Míček dopada j í c í 
na zem by se př i dokonale p r u ž n é s rážce odrazi l do své p ů v o d n í výšky. P o k u d m á součini te l 
restituce hodnotu 0, hovoř íme o áokonale nepružné srážce, po níž zůs táva j í t ě lesa v dotyku. 

Pro rozřešení kontaktu tě les A a B h l e d á m e t a k o v ý impulz Jn, k t e r ý změní rychlosti 
p ř ed s rážkou na rychlosti po srážce podle rovnice 3.4. S m ě r h l e d a n é h o impulzu z n á m e -
na těleso B bude impulz p ů s o b i t ve s m ě r u n o r m á l y (ta vede od A k B) a na tě leso A bude 
podle zákona akce a reakce p ů s o b i t s te jně velký impulz o p a č n é h o s m ě r u . Tě lesa A a B si p ř i 
srážce p ředa j í hybnost A p , kterou podle rovnice 2.4 způsob í p r á v ě impulz Jn. V l i v impulzu 
Jn na rychlosti m ů ž e m e zapsat jako: 

, A p J „ 
VA = VA-WA

 = VA-WA 

kde v'A a v'B jsou rychlosti po srážce . Impulz Jn n e p ů s o b í v těž iš t i , ale v b o d ě P, a proto vy
volá i z m ě n y úh lových rychlos t í . N a h r a d í m e - l i sílu v rovnici 2.8 impulzem, m ů ž e m e p o m o c í 
rovnice 2.9 vy jádř i t úhlové rychlosti po srážce jako: 

/ J n 
UA = U A ~ — 

U'B =UB + ^ (3.6) 
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Zbývá n á m pouze zjistit velikost impulzu Jn. Impulz Jn m ů ž e m e vy jád ř i t ze v z t a h ů 3.5, 
3.6, 3.4 a 3.3 jako: 

(1 + k) vr • n 

n í-L 1 . r A P x n x r A P rBp x n x rBp 
\ M A M B ) + IA IB 

(3.7) 

P o d r o b n é odvození tohoto vztahu najdeme v [11] a [10]. Všechny veličiny ze vztahu pro 
n o r m á l o v ý impulz v o k a m ž i k u kolize z n á m e . P o v ý p o č t u Jn m ů ž e m e jeho hodnotu dosadit 
do vzorců 3.5 a 3.6. Z í skáme l ineárn í a úhlové rychlosti obou těles po srážce , č ímž je kontakt 
rozřešen. 

3.6.4 I t e r a t i v n í r o z ř e š e n í k o l i z í a k o n t a k t ů 

P o k u d bychom prošl i všechny kontakty pouze jednou a rozřešili je n o r m á l o v ý m impulzem 
z rovnice 3.7, pozorovali bychom n e p ř e s n é výs ledky př i v í c e n á s o b n é m kontaktu jednoho 
tě lesa . P ř í k l a d t akové situace zachycuje ob rázek 3.6 - kontakty v bodech P\ a P2 o sobě neví 
a nezávis le na tom, k t e r ý rozřeš íme dř íve , budou m í t tě lesa A i B š p a t n ě p ř idě lenou rychlost. 
Propagace výs ledků j edno t l i vých k o n t a k t ů d o s á h n e m e tak, že všechny kontakty projdeme 
někol ikrá t . P o k u d bychom ale př i každé iteraci prováděl i v ý p o č e t z rovnice 3.4, aplikovali 
bychom opakovaně koeficient restituce a všechny kontakty by p o s t u p n ě konvergovaly ke 
stavu pro resti tuci k = 0. V m e t o d ě Prepare proto d o p ř e d u v y p o č í t á m e re la t ivn í rychlost 
Ufc, ke k t e r é m á d a n ý kontakt konvergovat, což je re la t ivn í rychlost, kterou bychom určili p ř i 
p rvn í iteraci. V ý p o č e t a aplikaci n o r m á l o v é h o impulzu Jn provedeme v m e t o d ě Resolve, 
ve k t e r é m u s í m e od re la t ivn í rychlosti vr odeč ís t p ř e d p o č í t a n o u rychlost v^. 

C P2 

O b r á z e k 3.6: V ícenásobný kontakt tě lesa B s t ě lesem A a se zemí C 

Jelikož n e u r č u j e m e p ře sný bod srážky, bude d o c h á z e t k č á s t e č n é m u v z á j e m n é m u pro
n iknu t í (penetraci) tě les . Apl ikací i m p u l z ů v m e t o d ě Resolve se změn í pouze rychlosti tě les 
a tě lesa do sebe budou s tá le z a n o ř e n á . Penetraci o d s t r a n í m e v m e t o d ě RemovePenetration 
p o s u n u t í m těles ve s m ě r u n o r m á l y do p r v n í h o bodu, ve k t e r é m se tě lesa nep ro t ína j í . Tento 
z p ů s o b o d s t r a n ě n í penetrace je j e d n o d u c h ý a v n ě k t e r ý c h s i tuac ích nepřesný . Přesně jš í 
metody o d s t r a n ě n í penetrace, k t e r é zohledňuj í i rotaci nebo rychlosti , popisuje [ ]. T y t o 
přesnější z p ů s o b y o d s t r a n ě n í penetrace se bohuže l se tkávaj í se s t e jnými p r o b l é m y jako me
toda posunu ve s m ě r u normály . P o k u d bychom situaci z o b r á z k u 3.6 rozšířili více tě lesy 
s t avěnými n a p ř . do tvaru pyramidy, i přesnějš í z p ů s o b y o d s t r a n ě n í penetrace by způsob i ly 
d r o b n ý pohyb tě les , p ře s tože tě lesa ma j í bý t v k l idu . V t a k o v é m p ř í p a d ě bychom dosáhl i nej-
lepších výs ledků de tekcí p ř e sného času srážek. V s i m u l á t o r u budeme o d s t r a ň o v a t penetraci 
l i neá rn ím p o s u n u t í m těles ve s m ě r u normály . 
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Algori tmus 5: P s e u d o k ó d i t e r a t i v n í h o rozřešení kolizí a k o n t a k t ů 

ResolveContacts(Contacts) { 
foreach(contact i n Contacts) { 

contact.Prepare() 
contact .RemovePenetrationO 

} 
f o r ( i = 0; i < iterations; i++) { 

foreach(contact i n Contacts) 
contact.Resolve() 

} 
} 

Výs ledný algoritmus i t e r a t i v n í h o rozřešení kolizí popisuje Algor i tmus 5. 
Mi l l i ng ton [15] navrhuje upravenou verzi i t e r ačn ího algoritmu, v níž p rocház í kontakty 

od t ěch s nej vyšší r e la t ivn í rychlos t í vr — Vk- T í m lze d o s á h n o u t rychlejší konvergence. B o 
hužel abychom mohl i kontakty p ro j í t v u r č i t é m po řad í , museli bychom o p a k o v a n ě hledat 
max imum a p ř e p o č í t á v a t rozdí l vr — Vk pro k a ž d ý kontakt, k t e r ý s a k t u á l n ě roz ře šeným 
kontaktem sdílí a l e spoň jedno tě leso . Mi l l i ng tonovu verzi algori tmu 5 jsem zkoušel imple
mentovat, ale nepozoroval jsem ž á d n é v ý r a z n é zlepšení . Z m ě n y rychlos t í se sice p ropagu j í 
rychleji, n i c m é n ě u p r a v e n ý algoritmus stihne provés t za stejnou dobu m é n ě i terací . 

3.6.5 V ý p o č e t t ř e c í h o i m p u l z u 

P r o d a n ý kontakt budeme hledat t řec í impulz Jt. T řec í síly p ů s o b í ve s m ě r u t ečny k povrchu 
tě lesa . Zavedeme proto t ečný vektor ť ko lmý k n o r m á l e , j ehož směr bude roven s m ě r u t ečné 
složky re la t ivn í rychlosti vr. Výs l edný impulz Jt pak mus í p ů s o b i t prot i s m ě r u vektoru 
t. Známe- l i velikost no rmá lového impulzu Jn, m ů ž e m e podle rovnice 2.16 urč i t velikost 
d y n a m i c k é h o t ř en í jako: 

Jt,dyn = fdJn (3-8) 

Sta t ické t ř en í je kompl ikovanějš í - h l e d á m e p rávě tak velký impulz Jt,stat-, aby vyrovnal 
j akýkol i t e č n ý pohyb mezi tělesy. P o d o b n ý koncept jsme již jednou upla tn i l i v sekci 3.6.3. 
N o r m á l o v ý impulz jsme vy tvá ře l i p r ávě tak velký, aby omezil pohyb jednoho tě lesa s m ě r e m 
do d r u h é h o . P r o s t a t i cké t ř en í m ů ž e m e použ í t s te jný postup a provedeme v p o d s t a t ě odraz 
s res t i tuc í k = 0 (chceme pouze vyrovnat pohyb, nic víc) ve s m ě r u tečny. V z t a h pro impulz 
s t a t i ckého t ř en í m ů ž e m e zapsat nás ledovně : 

—vr t 
Jt,stat = T — : : Ť — (3-9) 

/ J _ J _ \ r A P x ŕ x r A P rBp x ŕ x rBp 
\MA M B ) + IA

 + IB 

Sta t i cké t ř en í je nutno omezit podle rovnice 2.15 na m a x i m á l n í p ř í p u s t n o u hodnotu: 

Jt,max = fsJn (3.10) 

Zbývá pouze urč i t , k t e r ý z i m p u l z ů 3.8, 3.9 a 3.10 použ í t . P o k u d si na z a č á t k u kroku 
u lož íme hodnoty l ineárních a úh lových rychlos t í tě les , m ů ž e m e př i rozřešení kontaktu spočí
tat r e la t ivn í rychlost, kterou tě lesa mě la na z a č á t k u kroku. Bude- l i r e la t ivn í rychlost menš í 
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než u r č i t á hodnota e (pod níž p r o h l á s í m e rychlost jako nulovou), by la tě lesa vůči sobě 
v k l i d u a použ i j eme rovnice pro s t a t i cké t řen í . 

Velikost impulzu J t v p ř í p a d ě rovnic 3.8 a 3.10 závisí na velikosti n o r m á l o v é h o impulzu 
Jn. Jel ikož v každé iteraci A l g o r i t m u 5 velikosti ko rek t ivn ích i m p u l z ů Jn klesají (konvergují 
k nule), n e s m í m e př i v ý p o č t u t ř en í v a k t u á l n í i teraci vycháze t pouze z a k t u á l n í hodnoty Jn. 
Je p o t ř e b a u k l á d a t histori i i m p u l z ů a p r o v á d ě t v ý p o č t y t ř en í s ce lkovým a k u m u l o v a n ý m 
impulzem [3]. 
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Kapitola 4 

Detaily implementace simulátoru 

Tato kapi tola popisuje n ě k t e r é za j ímavé a dů lež i t é čás t i implementace. 
Arch i tek tura s i m u l á t o r u je za ložena na n á v r h o v é m vzoru Model-View-Controller. 

Model slouží jako úložiš tě s imulovaných o b j e k t ů a zahrnuje funkci PopulateWorld, k t e r á 
obsahuje programovou definici he rn ího svě t a (počá t ečn í pozice, tvary a další vlastnosti ob
j e k t ů ) . View se s t a r á o vykres lování o b j e k t ů a p rác i s kamerou. Controller ř ídí simulaci , 
zahrnuje algoritmus ž ivo tn ího cyk lu s i m u l á t o r u a propojuje Model a View. 

4.1 Numer ická integrace 

Simulá to r použ ívá pro numerickou integraci p o h y b o v ý c h rovnic metodu Runge -Ku t t a č tvr 
t é h o ř á d u . P ro implementaci metody R K 4 v y t v o ř í m e t ř í d y State a Derivative pro stav 
a derivace jeho veličin. Dá le budeme p o t ř e b o v a t funkci GetDerivative, k t e r á na zák ladě 
p ř e d a n é h o stavu a jeho der ivací zjistí nový stav, z něhož určí síly p o m o c í jejich me
tod Evaluate, a v r á t í nové derivace. S a m o t n á funkce RK4_Step pro jeden krok metody 
R K 4 bude opakovaně p o č í t a t nové derivace pro p o m o c n é body přes funkci GetDerivative 
a z váženého p r ů m ě r u t ě c h t o der ivací urč í konečný stav. 

Algor i tmus 6 zachycuje jeden krok metody R K 4 pro l ineárn í pohyb (úhlové veličiny jsou 
vypuš těny , neboť se in tegruj í identicky). N a řádc ích 16-17 se pro d a n é těleso určuje suma 
všech s i l , z níž se na ř á d k u 20 určí hodnota zrychlení (derivace rychlosti) pro nový stav. 
Ř á d k y 25-31 zachycují p o s t u p n ý v ý p o č e t p o m o c n ý c h b o d ů a jejich váženého p r ů m ě r u tak, 
jak bylo uvedeno v sous t avě rovnic 3.1. 

V s i m u l á t o r u je i m p l e m e n t o v á n a i Eulerova metoda p ř e d e v š í m pro tes tovac í a po rovná 
vací účely. Eulerova metoda zaos t ává i pro j e d n o d u c h é simulace jako n a p ř . simulace vo lného 
p á d u , kterou znázorňu je tabulka 4.1. V tabulce si zá roveň m ů ž e m e v š i m n o u t zaokrouhlo-
vacích chyb v pos ledn ích cifrách pozic y. 

4.2 Uživatelské rozhraní 

Uživate lské r o z h r a n í s i m u l á t o r u je j e d n o d u c h é a m á h l av n ě demonstrovat m o ž n o s t zasa
hovat do simulace za b ě h u . Hern í svět (model), k t e r ý se zobraz í po s p u š t ě n í aplikace, lze 
zadat p r o g r a m o v ě . N á s l e d n ě m ů ž e už iva te l za b ě h u p ř i d á v a t či mazat objekty, m ě n i t sta
t ické objekty na d y n a m i c k é (a naopak) a p ů s o b i t na tě lesa si lami p o m o c í myši . Uživa te l 
m á m o ž n o s t simulaci pozastavit, p ř i čemž b ě h e m t é t o pauzy lze s tá le zasahovat do modelu. 
V s i m u l á t o r u lze posouvat kameru a pracovat na roz sáh l ém prostoru. 
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Algori tmus 6: M e t o d a Runge -Ku t t a č t v r t é h o ř á d u 

1 struct State { 
2 Vector r; // poloha 
3 Vector v; // rychlost 
4 double m; // hmotnost 
5 
6 struct Derivative { 
7 Vector dr; // rychlost 
8 Vector dv; // zrychleni 
9 t 

10 Derivative GetDerivative(State state, Derivative deriv, double dt) { 
11 State newState; 
12 newState.r = state.r + deriv.dr * dt; 
13 newState.v = state.v + deriv.dv * dt; 
14 newState.m = state.m; 

15 Vector forceSum(0.0, 0.0); 
16 for(Forcelterator i = forces.beginO; i != forces.end(); ++i) 
17 forceSum += (*i)->Evaluate(newState); 

18 Derivative result; 
19 result.dr = newState.v; 
20 result.dv = forceSum / newState.m; 
21 return result; 
22 } 
23 void RK4_Step(double dt, State ftstate) { 
24 // výpočet pomocných bodů 
25 Derivative k l = GetDerivative(state, CurrentDerivative(), 0.0); 
26 Derivative k2 = GetDerivative(state, k l , 0.5 * dt); 
27 Derivative k3 = GetDerivative(state, k2, 0.5 * dt); 
28 Derivative k4 = GetDerivative(state, k3, dt) 

29 // celkové změny = vážený průměr pomocných bodů 
30 Vector dr = (kl.dr + (k2.dr + k3.dr) * 2.0 + k4.dr) / 6.0 * dt; 
31 Vector dv = (kl.dv + (k2.dv + k3.dv) * 2.0 + k4.dv) / 6.0 * dt; 

32 // uplatněni změn => přechod do nového stavu 
33 state.r += dr; 
34 state.v += dv; 
35 } 
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M e t o d a K r o k [s] V ý s l e d n á pozice y [m] 

analyt icky - -490,33250000000000 

R K 4 1 -490,33249999999998 

R K 4 0,1 -490,33250000000027 

Eulerova 0,1 -485,42917500000027 

Eulerova 0,01 -489,84216750000547 

Eulerova 0,001 -490,28346675005253 

Tabulka 4.1: Simulace 10-ti sekund volného p á d u s p o č á t e č n í pozicí yo = 0 

Uživate lské vstupy (a další udá los t i o p e r a č n í h o sys t ému) jsou z a c h y t á v á n y p o m o c í 
funkce SDL_PollEvent knihovny S D L . P o m o c í funkce SDL_PollEvent č t e m e v cyk lu u d á 
losti t ř í d y SDL_Event, k t e r é m ů ž e m e podle jejich typu rozčleni t a zp racováva t . S imu lá to r 
reaguje na následuj íc í typy udá los t í : 

• SDL_QUIT: Žádos t o ukončen í aplikace. 

• SDL_M0USEBUTT0ND0WN: S t i sknu t í t l a č í t ka myši . 

• SDLJV10USEBUTT0NUP: Uvolněn í t l a č í t ka myši . 

• SDL_M0USEM0TI0N: Pohyb myši . 

• SDLJÍEYD0WN: Stisk klávesy. 

• SDL_KEYUP: Uvolněn í klávesy. 

• SDL_VIDE0RESIZE: Z m ě n a velikosti okna. 

4.3 Vykreslování těles 

Pro projekci tě les do d v o u r o z m ě r n é h o prostoru (plochy) využ i j eme funkci knihovny G L U 
(nadstavba nad O p e n G L ) - glu0rtho2D. Funkce glViewport se s t a r á o p ř e v o d mezi sou
ř adn i cemi O p e n G L a pixely okna. P o m o c í funkce glu0rtho2D m ů ž e m e namapovat souřad
nice O p e n G L na nové jednotky, k t e r ý m i budou metry. Jel ikož vstupy už iva te l ského okna 
p ř i j í m á m e v pixelech zavedeme p řevodn í s y s t é m z p ixe lů na metry. Nezávis le na velikosti 
okna s t a n o v í m e , že jeho výška bude rovna k o n s t a n t ě V v metrech. P o k u d je H výška klient
ské čás t i okna v pixelech, u r č í m e hodnotu jednoho metru jako Y p ixelů . Š í řku zobrazované 
plochy v metrech d o p o č t e m e tak, aby b y l zachován p o m ě r výšky a š í řky okna. 

Dle sekce 3.4 exis tuj í v s i m u l á t o r u dva typy tě les . Zák l ad pro oba druhy těles tvoř í 
a b s t r a k t n í t ř í d a Shape, kterou rozšiřuje t ř í d a pro k ruh CircleShape a t ř í d a pro n -úhe ln ík 
PolygonShape v iz ob rázek 4.1. 

Me toda Draw slouží k vykres lování tě les . N-úhe ln ík je vykreslen p o m o c í O p e n G L funkce 
glBegin(GL_P0LYG0N), p ř i čemž j edno t l ivé vrcholy jsou z a d á n y funkcí glVertex2d. Tva r 
kruhu lze zobrazit n a p ř í k l a d jako sekvenci t r o j ú h e l n í k ů sk l ádaných do vějíře p řes funkci 
glBegin(GL_TRIANGLE_FAN). 

Funkce IsPointln t ř í d y Shape slouží ke zjištění , zda se u rč i tý bod P nacház í u v n i t ř 
t ě lesa Shape. P ř e d a n ý bod P m á polohu zadanou v metrech. M e t o d a IsPointln slouží 
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Shape  
+count: i n t 
+vertices: Vector* 
+com: Vector  
+ «virtual» DrawO 
+<<virtual>> IsPointln(point:Vector): bool 

T 

CircleShape PolygonShape 
+radius: double +Draw() 

+IsPointIn(point:Vector): bool +Draw() 
+IsPointIn(point:Vector): bool 

+Draw() 
+IsPointIn(point:Vector): bool +Draw() 

+IsPointIn(point:Vector): bool 

O b r á z e k 4.1: Diagram t ř í d zachycující vz tah mezi j e d n o t l i v ý m i druhy těles 

n a p ř í k l a d pro vstup z už iva te l ského rozh ran í , kdy se po stisku t l a č í t k a myš i projdou všechny 
objekty a zjistí se, na k t e r é tě leso už iva te l k l i k l . K l i k n u t í m na tě leso lze n a p ř í k l a d aplikovat 
sílu ForceMouse. 

B o d P se nacház í v kruhu s t ě ž i š t ě m T a p o l o m ě r e m R, pokud p la t í : 

Máme- l i vrcholy konvexního n -úhe ln íku se řazeny v p r o t i s m ě r u h o d i n o v ý c h ručiček, lze 
pro u rčen í polohy bodu P použ í t vek to rový součin . P o k u d pro každý vrchol A a jeho 
následující vrchol B p la t í : 

pak se bod P nacház í u v n i t ř n -úhe ln íku , neboť vek to rový součin hrany AB a spojnice AP 
je kladný, pouze pokud je bod P v levé po lorov ině hrany AB. Jes t l iže vrcholy p r o c h á z í m e 
v p r o t i s m ě r u h o d i n o v ý c h ručiček, p r ů n i k jejich levých polorovin vyp ln í p rávě obsah celého 
n -úhe ln íku . 

4.4 Kolize a kontakty těles 

N a konci s imulačn ího kroku (funkce Simulate) docház í ke zp racován í kolizí. Ko l i ze a kon
takty tě les jsou de t ekovány v m e t o d ě DetectCollisions. Funkce DetectCollisions pro
chází všechny dvojice tě les . P r o k a ž d o u dvoj ici nejprve zkontroluje, zda-l i nejsou obě tě lesa 
ve dvoj ici s t a t i cká (p ř í znak isDynamic m á hodnotu falše). Jes t l iže jsou obě tě lesa s t a t i cká , 
není p o t ř e b a se kolizí t ě ch to tě les dá le z a b ý v a t . Podle t y p ů tě les je pak vo lána k o n k r é t n í 
funkce pro detekci kolizí: 

• C i r c l e C i r c l e C o l l i s i o n pro kol izi dvou k r u h ů , 

• PolygonCircleCollision pro s r ážku n -úhe ln íku a kruhu, 

• PolygonPolygonCollision pro kolize dvou n-úhe ln íků . 
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S y s t é m detekce kolizí využ ívá pomocnou funkci ClosestEdgePoint pro u rčen í bodu Q, 
k t e r ý je nejbl íže bodu P a zá roveň leží na h r a n ě AB. B o d Q najdeme jako: 

Nejsložitější je zj iš tění kolize dvou n -úhe ln íků , p ro tože se n -úhe ln íky mohou d o t ý k a t 
bodem nebo úsečkou (viz sekce 3.6.2), a proto je funkce PolygonPolygonCollision roz
dě l ena na dvě čás t i . Me todou EdgeEdgeCollision detekujeme dotyk úsečkou viz o b r á z k y 
3.4b a 3.4c. K dotyku úsečkou dojde, pokud pro a lespoň jednu kombinaci hran obou n-
úhe ln íků p la t í , že jsou r o v n o b ě ž n é a že se dva l ibovolné vrcholy z t ě c h t o hran nacházej í 
u v n i t ř d r u h é h o tě lesa . Funkce PointlnPolygonDetection odhaluje dotyk j e d n í m vrcholem 
viz ob rázek 3.4a. 

Nalezené kolize zp racovává funkce ResolveCollisions. Informace o j edno t l i vých koli
zích reprezentuje t ř í d a Contact, k t e r á obsahuje: 

• f i r s t , second - Ukazatele na o b ě tě lesa. 

• point - B o d dotyku. 

• normál - Vektor normály . 

• penetration - H loubka penetrace. 

• r e s t i t u t i o n - Hodnota součini te le restituce. 

• desiredVelocity - P ř e d p o k l á d a n á re la t ivn í rychlost tě les po s rážce Vk (viz sekce 

• Prepare - M e t o d a pro v ý p o č e t rychlosti desiredVelocity. 

• Resolve - M e t o d a pro v ý p o č e t no rmá lového a t ř ec ího impulzu (Jn a Jt)-

• RemovePenetration - M e t o d a pro o d s t r a n ě n í penetrace l i neá rn ím posunem těles ve 
směru normály . 

Q = kA+{\- k)B 

3.6.4). 
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Kapitola 5 

Ukázky z implementovaného 
simulátoru 

Tato kapi tola prezentuje sadu d e m o n s t r a č n í c h m o d e l ů , na k t e r ý c h jsou p ř e d v e d e n y vlast
nosti s i m u l á t o r u . J edno t l i vé u k á z k y jsou d o s t u p n é na p ř i loženém C D formou programu 
i v ideonahrávky . 

5.1 Experiment 1 

Cílem tohoto experimentuje p r o k á z a t s p r á v n o s t chování kolizí - tedy detekce kolizí a s p r á v n é 
rozřešení s r ážky ve s m ě r u n o r m á l y i t e čny ( t ř en í ) . V i d e o z á z n a m experimentu najdeme v sou
boru experiment 1.avi. 

M o d e l obsahuje dva kruhy s hmotnostmi M A = M B = 1 kg a p o l o m ě r y R A = RB = 2 m. 
V čase ŕo bude k ruh A v k l i d u a k ruh B bude mí t l ineárn í rychlost v B = (—1; 0) m a úh lovou 
rychlost UJB = 2 r a d . s - 1 . P r o i lustraci nebudeme uvažova t g rav i t ačn í sílu. S rážka p r o b ě h n e 
s r e s t i tuc í k = 1 a koeficientem d y n a m i c k é h o t ř en í fy = 0 ,5. P o č á t e č n í situaci znázorňu je 
obrázek 5.1a. 

(a) Před srážkou (b) Moment srážky 

O b r á z e k 5.1: Exper iment 1 - S rážka dvou k r u h ů 

Jelikož je restituce k = 1 a obě tě lesa ma j í stejnou hmotnost dojde k ú p l n é m u p ř e d á n í 
hybnosti a tě leso A z íská celou x-ovou s ložku rychlosti t ě lesa B, p ř ičemž těleso B zas tav í . 
P o k u d bychom ignorovali t ř en í , nevznik l by v t e č n é složce (y) ž á d n ý pohyb nezávis le na 
tom, jakou úh lovou rychlost by mě la obě tě lesa . Zahrneme-li t ř en í , rotace tě lesa B prot i 
s m ě r u h o d i n o v ý c h ručiček př í n á r a z u způsob í rotaci tě lesa A ve s m ě r u hod inových ručiček. 
D y n a m i c k é t ř en í závisí na n o r m á l o v é m impulzu a s koeficientem d y n a m i c k é h o t ř en í = 0, 5 
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vyvolá poloviční z m ě n u rychlos t í než tomu bylo v x-ové složce. Těleso A bude mí t po srážce 
rychlost v'A = (—1; —0,5) m a tě leso B bude mí t rychlost v'B = (0;0,5) m . P ř e s n ě tyto 
hodnoty jsem n a m ě ř i l i v s i m u l á t o r u . Směr pohybu po s rážce znázorňu je ob rázek 5.1b. 

5.2 Experiment 2 

D r u h á ukázka demonstruje zachování energie a p ř e m ě n y l ineární rychlosti na úh lovou rych
lost (a naopak) př i s rážkách . Video experimentu je v souboru experiment2.avi. 

Zachování energie demonstrujeme na č tverc i A, k t e r ý u p u s t í m e z výšky h na vodorov
nou p o d l o ž k u B. Nebudeme uvažova t t ř en í , aby se č tverec pohyboval pouze ve s m ě r u osy 
y. P o k u d s r ážka p r o b ě h n e s res t i tuc í k = 1 a č tverec u p u s t í m e tak, aby se s rážkou neroz
toči l , od raz í se do p ů v o d n í výšky h a od ráže l by se do n e k o n e č n a p ř i zachování energie 
(perpetuum mobile). Jel ikož chceme zároveň demonstrovat, že se př i s rážkách p řeměňu j í 
l ineární a úhlové veličiny, vychý l íme č tverec tak, aby př i se př i odrazu roztoči l . P o č á t e č n í 
stav modelu zachycuje ob rázek 5.2. 

y 

i , 

• 
• 
• 
• 
• 
1 

i I 
i 
i 
i 
i 
i 
• B 

x 

O b r á z e k 5.2: Exper iment 2 - O p a k o v a n á s rážka č tverce A s pod ložkou B 

Celkovou energii E u r č í m e jako součet po tenc i á ln í energie Ep a k inet ické energie E^, 
k te r é u r č í m e podle vzorců: 

Ep = mgh 

Ek = \ H 2 + ioj2) 

E = Ep + Ek 

P ř i s rážkách bude docháze t k p ř e m ě n á m úhlové rychlosti na l ineární a naopak. P o k u d se 
tě leso A p ř i odrazu roz toč í (vzroste m u u>), od raz í se do menš í výšky než ta, ze k t e r é tě leso 
padalo. P o k u d se př i odrazu z p o m a l í jeho o t áč ivý pohyb, od raz í se výše . V obou p ř í p a d e c h 
se sice bude lišit hodnota Ep a E^, ale celková energie E bude t o t o ž n á . 

Vzhledem k tomu, jak je v s i m u l á t o r u řešena penetrace ( l ineární posun viz 3.6.4), bude 
docháze t k d r o b n é m u skokovému p ř í r ů s t k u po tenc iá ln í energie př i k a ž d é m n á r a z u . P o k u d 
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v s i m u l á t o r u z a k á ž e m e o d s t r a n ě n í penetrace, n a m ě ř e n é výs ledky budou p ře sné a dojde 
pouze k zaok rouh lovac ím c h y b á m v ř á d u 1 0 - 1 3 J . č a s o v ý p r ů b ě h experimentu (s odstra
n ě n í m penetrace) vystihuje ob rázek 5.3. V ý š k a h je u r č e n a jako poloha těž i š t ě vůči jeho 
klidové poloze na podložce . Těleso A se do t é t o kl idové polohy t é m ě ř n ikdy nedostane, 
neboť se od raz í n ě k t e r ý m rohem dř ív než d o s á h n e nulové výšky, a proto v grafu ani jedna 
z energi í neklesne až na nulovou hodnotu. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 

Č a s [S] 

O b r á z e k 5.3: Exper iment 2 - G r a f j e d n o t l i v ý c h energi í 

5.3 Experiment 3 

T ř e t í u k á z k a demonstruje rozdí lné koeficienty d y n a m i c k é h o t ř en í . N a n a k l o n ě n o u ploš inu 
u p u s t í m e 4 č tverce se řazené podle hodnot koeficientů d y n a m i c k é h o t ř en í fd- P lo š ina bude 
klesat ve s m ě r u osy x. 

Čtve rec s nejnižší hodnotou d y n a m i c k é h o t ř e n í se po dopadu na p loš inu začne pohy
bovat ve s m ě r u osy x nejrychleji, č t v e r e c s nejvyšší hodnotou f d u raz í k r á t k o u vzdá lenos t 
a zas tav í . Soubor experiment3.avi obsahuje z á z n a m experimentu. 

5.4 Experiment 4 

č t v r t á u k á z k a se zaměřu je na n ě k t e r é nadef inované síly, p ř e d e v š í m pro pružiny. Video č t v r t é 
ukázky obsahuje soubor experiment4.avi. M o d e l je z n á z o r n ě n na o b r á z k u 5.4 a obsahuje: 

• netlumenou p r u ž i n u A, 

• t lumenou p r u ž i n u B, 

• dvě n e t l u m e n é p ruž iny C a D nesoucí s te jné závaží , 
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• t ř i t l u m e n é p ruž iny E, F a G, na jejichž závaží je po ložen obdé ln ík O. 

O b r á z e k 5.4: Exper iment 4 - R ů z n é použ i t í p r u ž i n 

Závaží všech p r u ž i n m á hmotnost 3 kg. N a každé závaží p ů s o b í g rav i t ačn í síla z rovnice 
2.12 a p ruž inová síla 2.13. U t l u m e n ý c h p r u ž i n nav íc p ů s o b í b r z d n á síla 2.14. V p o č á t k u 
simulace jsou závaží p r u ž i n vychý lena z jejich kl idové pozice, a proto začnou kmita t . Závaží 
t l u m e n ý c h p r u ž i n B, E, F a G p o s t u p n ě zas tav í (s te jně jako obdé ln ík O , k t e r ý nesou). 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem t é t o p r á c e bylo prostudovat problemat iku tvorby fyzikálních s i m u l á t o r ů mechaniky 
těles a navrhnout a implementovat s imu lá to r zabývaj íc í se stejnou t é m a t i k o u . 

V t é t o p rác i byly p o p s á n y n ě k t e r é postupy, k t e r é se up l a tňu j í v současných real-time si
m u l á t o r e c h mechaniky t u h ý c h tě les . V r á m c i p r á c e byly n a v r ž e n y a i m p l e m e n t o v á n y všechny 
p o t ř e b n é komponenty s i m u l á t o r u vče tně s y s t é m ů pro numerickou integraci, detekci kolizí 
a rozřešení kolizí. P r o demonstraci dosažených výs ledků a prezentaci v l a s tnos t í s i m u l á t o r u 
byla v y t v o ř e n a sada e x p e r i m e n t ů , k t e r é byly p o d r o b n ě vysvět leny. S imu lá to r by l s t avěn 
tak, aby šel rozšíř i t n a p ř í k l a d p ř i d á n í m dalš ích si l nebo t y p ů tě les . 

V y t v o ř e n ý s imu lá to r dosahuje velmi p řesných výs ledků a ve vě tš ině s i tuac í n e m á pro
b lém se stabil i tou. Největš í p r o b l é m m á s imu lá to r v oblasti detekce kolizí. Jel ikož nen í 
de t ekován p ře sný čas srážek, docház í k čás t ečné penetraci těles a simulace p r o b í h á ne
přesně pro více tě les s t avěných na sebe. S y s t é m spo j i t é detekce kolizí p o p s a n ý v kapitole 
3.3.1 by odstrani l vě t š inu nep řesnos t í a zaj is t i l by i odha len í kolizí, k t e r é současný s imu lá to r 
nenajde. 

Pokud bychom měli k dispozici d o s t a t e č n ý výkon a chtěli bychom d o s á h n o u t maxi 
má ln í p řesnos t i , mohl i bychom rozšíř i t algoritmus simulace jednoho kroku tak, aby zahrnul 
v mez ikroc ích metody R K 4 detekci a zp racován í kolizí. 

Vývo j by t a k é mohl směřova t na oblast grafiky a už iva te l ského rozh ran í . S imu lá to r lze 
n a p ř í k l a d rozšíř i t pro p rác i v t r o j r o z m ě r n é m prostoru nebo by mohl bý t v y t v o ř e n de ta i ln í 
editor m o d e l ů . 
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Příloha A 

Obsah CD 

/source/ A d r e s á ř se zd ro jovými k ó d y programu vče tně solution pro V i s u a l Studio a Makef i l e 
pro L inux . 

/text/ A d r e s á ř s textovou čás t í baka l á ř ské p r á c e ve f o r m á t u pdf a j e j ím z d r o j o v ý m k ó d e m 
v I ^ T e X U . 

/text/fig/ A d r e s á ř s o b r á z k y a grafy p o u ž i t ý m i v t ex tové čás t i p ráce , 

/video/ A d r e s á ř s v i d e o z á z n a m y d e m o n s t r a č n í c h e x p e r i m e n t ů . 

readme.pdf N á v o d pro instalaci a použ i t í programu ve f o r m á t u pdf. 

readme.txt Tex tový fo rmát souboru s n á v o d e m pro instalaci a použ i t í programu . 
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