OPIS PROBLEMU

Temat: "Wykona¢ symulacje pitki zbudowanej z sieci punktéw materialnych.
W symulacji uwzgledni¢ cisnienie powietrza wewnatrz pitki (zalezy jedynie od
objetosci pitki), ktore rozpycha punkty na zewnatrz i rownowazy site cigzenia."

Takiego rodzaju pitka to de facto sfera, na ktérej roztozone sg punkty, na ktérych
przeprowadza sie symulacje. Punkty te sg ze sobg potaczone (ale tylko
Z najblizszymi sgsiadami) za pomoca wiezdw o pewnej ograniczonej sprezystosci.
W czasie symulacji taka pitka powinna sie odksztatcac (tracié¢ ksztatt idealnej sfery)
ze wzgledu na sity dziatajgce na punkty, z ktorych sie sktada. Sity, ktére na nie
dziataja to:

* Sita grawitacji — skierowana prostopadle z dot, ktérej wektor wychodzi od
kazdego punktu osobno,

Sita rozporu powietrza — czyli cisnienie wewnetrzne, ktére dziata na kazdy
punkt, we wszystkich kierunkach od wewnatrz,

Sita sprezystosci - wynikajgca z wigzania miedzy sgsiadujgcymi ze sobg
punktami.

ROWNANIA

Symulacja ruchu punktéw materialnych w przestrzeni jest zagadnieniem
zwigzanym z roéwnaniami ruchu Newtona. Aby méc oblicza¢ kolejne potozenia
punktéw materialnych w przestrzeni nalezy przeprowadza¢ catkowanie tych
rownan. Catkowanie analityczne, oczywiscie, w tym wypadku jest skrajnie
niepraktyczne, dlatego wykorzystuje sie w tym celu numeryczne metody catkowania
rownan ruchu, takie jak metoda Eulera, metoda Verleta (rozne warianty np.
szybkosciowy lub klasyczny) czy tez metoda Runge-Kutty (roznych stopni).

Rdéwnania ruchu Newtona:
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mr(t)ZF(r,r, t)
Metoda Eulera (w wersji podstawoweyj):

Fle+At)=F(t)+ AtV (t+AL)

Metoda Verleta:

Fle+At)=—F(t—At)+27(t)+7(t) A P



Wigzania miedzy punktami symulowane sg tzw. prawem Hooke'a, czyli wzorem na
site sprezystosci dla odksztatcen liniowych:

F = —kAZ

IMPLEMENTACJA

Projekt zaliczeniowy zostat zrealizowany na silniku Unity, w Srodowisku
Windows.

Generowanie modelu pitki odbywa sie poprzez obliczenie wspotrzednych,
korzystajac z losowego rozktadu punktow na sferze. Nastepnie, dla kazdego
punktu, rozpoznawane sg punkty z nim sgsiadujgce i tworzone jest potgczenie
miedzy nimi.

Te zadania realizujg klasy CreateSphere oraz SphericalPointsDistribution.

Klasa MaterialPointController stanowi pomost miedzy implementacjg fizyki
symulacji i zarzgdzaniem obiektami silnika Unity.

Klasa MaterialPointPhysics implementuje numeryczne metody catkowania réwnan
ruchu. Wykorzystywane sg one do obliczania wspétrzednych punktow materialnych
pitki w kolejnych krokach czasowych. Gtéwng wykorzystywang metodg jest metoda
Verleta, ale jako, ze potrzebuje ona przynajmniej potozen z dwoéch krokow
czasowych, to pierwszy krok obliczany jest metoda Eulera. Klasa ta implementuje
réwniez prawo Hooke'a odpowiedzialne za obliczanie odksztatcen wiezow
taczacych sgsiednie punkty.

OMOWIENIE WYNIKOW

Pitka, ktora jest przedmiotem symulacji, po uruchomieniu symulacji zaczyna
podlegac¢ prawu cigzenia co jest uwidocznione jej opadnieciem na podtoze. Gorna
czesé pitki odksztatca sie pod wptywem sity grawitacji w znacznym stopniu. Nie
zapada sie jednak catkowicie, poniewaz cisnienie wewnetrzne rekompensuje to
odksztatcenie dziatajgc od wewnatrz na punkty materialne siatki.



