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Pokyny:

1. Prostudujte dostupnou literaturu na téma animace 3D modell s parametrickym
vstupem, alternativné i dostupny software.

2. Navrhnéte vhodny postup pro animaci na zakladé simulace prib&hu parametrd
modelu (napfiklad pohyb kouli na kule¢niku, pohyb jednoduchého strojku apod.)

3. Navrhnéte zplsob implementace pFedchoziho bodu zadani.

4, Implementujte animaci a demonstrujte na vhodném priklade.

5. Diskutujte dosazené vysledky a moznosti pokracovani prace.
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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyrobou trojr@ézmeého animovaného modelu. Jedna se o vizualizagylpo
kouli po kul&nikovém stole. Prace obsahuje souhrn fyzikalnigh, j;metod simulace a anirich
technik. Déle je uveden sty popis vybranych prograimpro modelovani. V praci je vytven
fyzikalni model, ktery popisuje pohyb kouli pomagiravenych vztahpro (Eely animace. Vysledna
animace je obsaZzena nidlgzeném CD.

Abstract

This thesis deals with production of three-dimenalcanimated model. It's about visualisation of
balls motion on billiard table. The thesis contaswenmary of physical phenomena, simulation
methods and animation techniques. Next there igdnted elementary description of chosen

modelling software. In this work the physical mod#l balls motion is created, using modified
equations for animation purpose. The final animrmaisocontained on attached CD.
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1  Uvod

Patitatova animace je v sodasné dob vyuzivana v mnohauenych od¥tvich. Hlavnim cilem
prostorové animace j@sto ¥rné napodobenigakého jevu ze skut@ého séta. Prostorové modely
nachazi vyuziti nagklad v medicig, meteorologiici astronomii. Krong védnich oboi je vSak dnes
vytvéieni animaci hoga vyuzivano nagiklad ve filmovém piimyslu nebo péitatovych hrach.
V téchto gipadech v3akasto neni hlavnim cilem napodobeni jednoho jevarayytv&eni velmi
rozsahlych scéui celého fiktivniho séta. Existuje velké mnozstvi néstiipkteré slouzi pro tvorbu
realistickych trojrozrérnych model a pro jejich nasledné ,oZiveni* pomodiznych animanich
technik.

Tato prace si klade za cil vytani prostorového animovaného modelu, ktery bude
napodobovat chovani kouli na kémékovém stole. Tento problém jsem vybral na z&kleldstni
obliby této hry. Problematika pohybu kouli séza laikovi jevit, jako jednoduché uplatr nekolika
fyzikalnich zakof. Ve skuténosti je vSak uplny popis pohybujici se koule vebtoZitad Gloha
s mnoha Uskalimi. &lem modelu v této praci v3ak neriegné a UpIné zobrazeni daného jevu, a
proto zde dochazi k&itym zjednoduSenim ifpadré zanedbani dkterych sloZigjSich jevi. Pro
splreni cile prace je nutné se seznamit s fyzikalnimstriostmi, které maji vliv na chovani kouti p
pohybu po povrchu hraci plochy katgkového stolu. Pro vytweni dolle vypadajiciho modelu je
vhodné vyuzit sktery z program pro tvorbu modél a animaci, kterych je v séasné dob
k dispozici cela&ada. Pro dostatay popis chovani modelu je nezbytné vyuZititatové simulace,
ktera vyuziva znalosti ziskané o modelovaném jeporaoci jedné z metod popsanych v této praci
provadi napodobeni chovani tak, aby dotémiry vystihovalo realitu.

Jadro prace je mozné ratil na i zakladni ¢asti. V prvni z nich je obsaZzeno shrnuti
v sowasnosti znamych fakta technik, které je mozné vyuzit pro tvorbu anieme@ho modelu. Tato
¢ast obsahuje obecny popis similich metod ufenych pro #izné druhy simulace v zavislosti na
vlastnostech modelu. Déle se zde nachazi shrngdstgi vyuZivanych animénich technik a rozbor
vlastnosti kolika vybranych prosedi pro tvorbu trojrozérnych modei. V této ¢asti je také
v neposlednirad® uveden souhrn fyzikalnich jéyv vyuZzitych pro vytvéeni modelu, nutny pro
pochopeni zbytku prace. V druhém oddile jadra psierachazi zhodnoceni popsanych metod a
srovnani dostupnych progrénpro tvorbu modeél a animaci. Dochazi zde ko pouZzitych
nastrofi a technik a ufeni vlastnosti, které vysledny model budeispat. Posledni ze&ithlavnich
¢asti prace obsahuje popis vlastniho postufiwytvareni animace. Je zde mimo jiné provedena
Uprava fyzikalniho popisu kutaikovych kouli pro nasledné zapséani formou programu



2 Pocitaéova simulace

Tato kapitola obsahuje zékladniepled znalosti ptacové simulace. Nejedn& se o detailni rozbor
dané problematiky, nybrz o souhrn zakladnich fakibych pro pochopeni zbytku této prace.

Cilem paita¢ové simulace je napodobeni chovariitého systému zacélem ziskani novych
informaci o systémui vizualizaci réjakého jevu. Systémem zde rozumime mnoZinu eleménlté
prvkia propojenych vzajemnymi vazbami. Vyhodou¢ptaiové simulace iiive byt napiklad cena
oproti experimentovani se skdtgm systémem (ndp crash testy automoli)l. DalSim divodem
k vyuZiti pcitatové simulace rize byt bezpénostéi nemoznost provést experiment v realnértsv
Kromeé vyuZiti simulace pro ziskavanileZzitych informaci v nejizngjSich wdnich oborech je dnes
simulace hoj# vyuzivana nafiklad i tvorbé pcgitacovych her nebo ve filmovém fmyslu. [1]

Pro provedeni simulace je nutné wyitanodel systému, ktery chceme zkoumatipadre
pouze napodobit. Realné systémy jsou ov&asto velmi komplexni a pratély simulace zbytné
slozité. Proto je vhodné realny systém popsat takomodelem, ktery m& podobné chovani jako
modelovany systém, avSak vynechava pofimych vlastnosti, které nejsou pro zkoumany jev
podstatné. Tento model nemusi obsahovat kompletaildi popis modelovaného systému, nybrz
pouze ty vlastnosti, které jsou podstatné pro fuagdosystému tak, abychoni provadni simulace
dosahli relevantnich vysledlk Hovaime zde o jisté Urovni abstrakce. Diky tomuto zatirseni
realného séta jsme schopni snagihpopsat zkoumany systém a vytitdzv. abstraktni model. [1]

Na zaklad abstraktniho modelu je mozZné vyiito model konceptualni. Vifpad
konceptuélniho modelu se nejedn& o formalni pomidalovaného systému, nybrz o navrh formou
slovniho popisu, rdtka, pog. grafi. Konceptudlni model slouzi pro vytemi pedstavy o
modelovaném systému v geini fazi modelovani a poskytuje zéklad pro dalséfédmdelovani.

Na zaklad konceptualniho modelu je vytten simulé&ni model. V pipa€ pctitatove
simulace se jedn& o program napsanygjakém programovacim jazyce. Pro witeni simul&niho
modelu vyuzivame implemerita metody v zavislosti na typu modelovaného systétju

2.1  Simula¢ni metody

Pro fizné simulani modely niizeme pouzit odlisné metody implementace. Obgen mozné
simulaci rozdlit do tii zakladnich typ. Jedna se o klasifikaci dle chovani jednotlivyatvkp
systému. Kazdy prvek, ktery je s@sti nAmi modelovaného systémuiizen mit spojitégi diskrétni
chovani. V zavislosti na popisu jednotlivych pingystému je tedy nutnédir, zda budeme provéd
diskrétni, spojitowi kombinovanou simulaci. [1]

O typu simulace rozhoduje chovani jednotlivych @irvkodelovaného systému. Pro diskrétni
simulaci plati, Ze kazdy modelovany prvek ma digskréhovéani. Diskrétni chovani znamena, Ze se
prvky systému rni s\ij stav tzv. skoko¥. Takova skokova zéma stavu prvku je reakci nacitou
udalost.Casova mnoZina pro tento typ simulacéZe byt definovana kogaou mnoZinouwsasovych
okamziki. [1]

NejcasgjSim pikladem diskrétniho modelu je tzv. systém hromadbéluhy. Jedna se o
systém, ktery obsahuje ditd za&izeni, které obsluhuji procesyighazejici do systému. Situaci
znazotiuje obradzek Qbrazek ). Jako konkrétniiklad Ize uvést obchod s pultovym prodejem, kde
zékaznik je prvek vstupujici do systému a kazdadagivla je obsluzna linka.
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Obrazek 1: Znazoemi systému hromadné obslthy

Z&kaznici se objevuji v systému skokowa zaklad tzv. kalendfe udalosti, ktery obsahuje
uspdadany seznam zaznénsdazenych vzestugnpodlecasu vyskytu. Modelovgas tedy neubiha
po pravidelnych krocich, ale je zvySen vzdy na loddmejblizSiho vyskytu udélosti. Pro formalni
popis systérin hromadné obsluhy n&jsgji slouzi grafy znamé jako Petriho&iledna se o specialni
grafy pro reprezentaci diskrétnich systénkteré jsou sloZzeny ztzv. mist dephodi vzajemr
propojenych orientovanymi hranami. [1]

DalSim typem simulace je tzv. simulace spojita.i\pgE spojité simulace maji vSechny prvky
spojité chovani &asova mnoZzina fize byt definovana vhodnym intervalem. Modelaas je tak
navysovan po uitych dostaténé malych krocich a v kazdém takovéase je fepcaitan stav celého
modelu. Navzdory tomu, Z&as v této situaci povaZzujeme za spojitou dmeli, v gripact spojité
simulace n&islicovém pditaci dochazi vzdy k jeji diskretizaci. Spojité modélvaji casto popsany
soustavou diferencialnicti algebraickych rovnic, iffpadré blokovym schématem. Takové schéma
formalré popisuje chovani spojitého systému propojenim gdotych funi¢nich bloki (nagiklad
integréatofi). ProteSeni rovnic popisujicich spojity systém, kteréi moznéresSit analyticky (fip. je
to piiliS nar@né), jsou vyuzivanyizné numerické integéai metody. Tyto metody Ize rodit na
jednokrokové a vicekrokové. Jednokrokové metodyhagc pouze z aktualniho stavuiigemz
vicekrokové vyuZivaji tzv. historii stAv Mezi jednokrokové integtai metody pat nagiklad
Eulerova metoda¢i metody Runge-Kutta druhého nelstvrtého fadu. U vicekrokovych metod
nastava problém na &tku vypa@tu, kdy neni k dispozici Zadna historie staV takovém pipact je
mozné ze zstku vyuZit Bjaké jednokrokové metody. [1]

Spojité modely byvaji vyuzivany v mnohdiznych od¥tvich, jako je nafiklad fyzika,
astronomieci elektrotechnika. Fklad takového spojitého systémuibe byt teba simulace letu
letadla v poitacove He, ¢i model elektrického obvodu.

Tieti ze zakladnich typsimulace je simulace kombinovana. Tento typ siceilspojuje prvky
s diskrétnim i spojitym chovanim. Jedna se o koaxtimumerické integtai metody a udalosti. |
pies spojity pib&h ¢asti modelu je nutné reagovat na udalosti vyvolaaggiklad zménou stavovych
podminek. Zmina stavové podminky ime nastat v gib¢hu vypaitu integr&niho kroku. V takovém
piipadt je nezbytné provést vypet znovu a délku kroku zkrétit tak, abyses konce kroku shodoval
s casem stavové udalosti. Hatme zde o tzv. ,dokr&eni“. Fi oSefovani stavovych udalosti aZz po
provedeni klasického integmaiho kroku bez dokieni mize dochézet k podstatnym vyeonim
chybam. [1]

! Obrazek byl pevzat z webu http://www.celysvet.cz/model/matenigtimodel



Prikladem kombinované simulacei#e byt model popisujici vySku skékajicihockui, jehoz
graf je zobrazen na obrazkO@lfrazek 2. Pohyb padajiciho w@ku lze povaZovat za spojitotast
simulace, avSak je zde nutnéctiwat, zda se mék stéle nachazi nad zemi. ¥pgad prekroteni
spodni hranice je nutné reagovatmwu snéru pohybu miku. Graf na obrazkuQbrazek 2 popisuje
¢asovy ptibéh vySky méku, odrazejiciho se od podloZky.
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Obrazek 2: Skakajici @ek

2.2  Animacni techniky

Pojmem animace ozdajeme posloupnost statickych obrézkyjadiujicich pohyb. Jedné se ocity
druh iluze, kdy g rychlém postupném zobrazovani jednotlivych sninfkagiklad 24 snimk za
sekundu) vnima lidské oko tuto sekvenci jako plymdhyb.

Jak je jiz patrné zipdchoziho odstavce, zakladni animiajednotkou je snimek. Pet
takovych snimk zobrazovanych d¢hem jedné sekundy zalezi na vystupnim médiu.ripapk
pccitatové animace s normalni rychlosticsesto jedna o 30 snimika sekundu. [2],[3]

Nejcéastji pouzivanou technikou pro vytiéni animovanych scén je tzv.ddvani. Ri pouZziti
této techniky je animovana sekvence popsana sombjajech séZzejnich okamzik. Tyto okamziky
se nazyvaji ktiové snimky.

Klicové snimky jsou zpravidla vkladany do tzasové osy animace, kter4 uchovavéa polohu a
dalsi vlastnosti objekt které budeme animovat. [2][3]

Pro vyplreni mezer mezi kliovymi snimky se vyuzZiva techniky ozfuwané jako dopkni
mezifazi. Tato technika obnaSi vyteai vSech fechodnych obraz mezi jednotlivymi kl€ovymi
snimky. V oblasti p&itacové animace je mozné tohoto daginhdocilit pomoci techniky ozgavané
jako interpolace. Touto technikou je mozné vyetasnimky zpimérovanim paramelr zadanych
v klicovych snimcich. Interpolaci Ize vyuzit ritgpad pro vypaéet zrmény polohydéi tvaru objekt ve
Scér. [2]

2 llustraini obrazek je fevzat zeslanku , The Mystery of the Bouncing Ball* na strance
http://feucht.us/writings/bouncing_ball.php



Pro interpretaci interpolace jsou &&$gji vyuzivany grafy. Tyto grafy zachycuji zavislost
parametru, ktery animujeme, tase.Cas se nachazi na ose vodorovné, animovany paraaletia
ose svislé. Vysledn&ikka popisuje rychlost zémy daného udaje.rklady takovych graf je mozné
vidét na obrazku.

Za nefasgtjSi typy interpolace fiteme povaZovat interpolaci linearniiavkovou.

Nejjednodussi metodou pro dopii mezifazi je interpolace lineérni, kteracftgd pimerné
hodnoty parametlr klicovych snimk a vytv& pottebné mnoZstvi rovno¥mé rozloZenych
pitechodovych snimk Linedrni interpolace pracuje s konstantni rydilasezi kicovymi snimky,
kterd je v grafu zndzoéna rovnoucarou. Z divodu konstantni rychlosti vS8ak neni mozné touto
metodou zpracovat prudké Zny rychlosti. Riklad linearni interpolace je na obrazkobfazek 3.

[2]
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Obrazek 3: Graf zavislosti vzdalenosti (osa yyase (0sa x) [2]

100

Druhou nejpouzivafjSi technikou je vySe uvedena interpolatiekou. Tato technika je oproti
pfedchozi metalmnohem vykongsi. Kroms primérné hodnoty parameirklicovych snimk bere
v Gvahu, na rozdil od linearni interpolace, i tzgychleni, které je definovano jako &na rychlosti
v ¢ase. Pokud nenitikkou interpolace v grafuifmka (tzn., Ze rychlost neni konstantni) a zaficse
jedné o kivku zakivenou snrem vzhiru, rychlost znminy se postuphzvysuje. V pipact opaného
zakiiveni interpol&ni kiivky dochazi ke snizovani rychlosti Zny parametru animace.iiRlady
grafii interpolace kvkou jsou vyobrazeny na obrazk®Wrazek # Pro uteni tvaru interpokni
kiivky maze byt vyuZita péitatova simulace. [2]
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Obrazek 4: Piklady grafi pro interpolaci Kivkou [2]



Techniky interpolace byvaji vyuzity pro popis @mniznych parametr objekii ve scéa.
Cilem zmény mize byt napiklad umiséni ¢i orientace objektu v 3D prostoru, jeho tvar nelng |
atributy, jako jsouitba barvai prihlednost. [2],[3]

Pro vytvdeni modelu, ktery bude animovan, je vhodné vyuziktery z nabizenych
modelovacich nastribj V sowasné dob je k dispozici mnoho kvalitnich softwarovydhSeni pro
tvorbu trojrozndrnych model a animaci. Poimng Siroky vylker je jak mezi placenymi nastroji, tak i
mezi €mi, které jsou poskytovany zcela zdarma. Nésletlujibér zahrnuje programy, které sadi
praw do druhé skupiny.

Prvni z prograrn je nastroj spoknosti Google Inc., ktery nabizi moZnost snadného
modelovani i naprostym Zatenikim. Jedna se o Google SketchUp. Tento program digpon
piehlednym prosedim, snadnym ovlddanim a mimo jinécéskou lokalizaci. Pojmenovani
jednotlivych nastrdj je rovrez velmi intuitivni a srozumitelné i laikovi v obkas3D modelovani.
Program je vhodny zejména pro modelovani budovgén@é ho uplatnitifp tvorb¢ patitaovych her,
filma i varchitektie. Google SketchUp také unitoge rychle vytveit virtualni prohlidku
modelovaného objektu. ObrazeBl{razek » ukazuje uzivatelské prastli tohoto nastroje. [9],[10]
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Obrazek 5: Uzivatelské prasdi Google SketchUp

DalSim programem uwenym pro vytvéeni 3D model je Blender. Tento program je
multiplatformni open source modelovaci softwarednde se o univerzalni program s mnoha
moznostmi vyuziti. Obsahuje nastroje pro modelovairhulaci, animaci i tvorbu her. Obsahuje
mimo jiné i interpret skriptovaciho jazyka Pythddery slouzi pro pokrdlejSi praci s modelem
pomoci vytvéeni iznych skripti. UZivatelské rozhrani je mozné ¥icha obrdzku@brazek § nize.

% Obrazek byl pzevzat#anku ,Create Stunnig 3D Text Free With SketchUp* n
http://designshack.net/articles/graphics/creatarshg-3d-text-free-with-sketchup/
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Obréazék 6: Prostedi programu Blend
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Poslednim vybranym programem je DAZ Studio. Jedmé -dalSi fady modelovacich a
animanich programi vhodnych pro z&teiniky i pokrailé. Vyhodou je moznost stahové
nejriznéjSich Sablonkteré je mozné posléze individudlnpravit. Program je vhodny zejména
tvorbu trojroznérnych postav, izné ilustrace i tvorbu animovanych videi. RozloZewiadacict
prvki programu je vyobrazeno na obrazObrazek J. [10]
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Obréazek 7: Program DAZ Studio

V posledni ¢asti této kapitoly uvedu ifklad jiz hotového modelu kulaiku. Jedna se
pocitatovou hru BilliardSimulator, ktera vznikla roce 2005 wdilné ¢eského tymu Darxide Game
Hra byla vytvdena pomoci programovaciho jazyka C+vyuZitim OpenGL pro vytvieni 3D

* Obrazek progedi gevzat zoficialnich stranek DAZ 3D n
http://docs.daz3d.com/doku.php/public/software/tladis/4/referenceguide/interface/s



vizualizace. Tento projekt obsahuje velmi reallgtic simulaci kuléniku. Jak jiz bylo zmiéno,
jedné se o hru, tudiz Ize gtat s interaktivnim ovladanim simulace, na romdilanimace vyti&né

v této praci, kterd slouzi pouze pro vizualizachylmu kouli. Tato simulace nabizi mimo nastaveni
sméru a sily i moznost nastavit naklonu taga,faleS. V3echny tyto nastaveni mohou ovlivnit
nasledné chovani celého modelu. Nahled z tétoehmygzné vidt na obrazku@brazek §. [12],[13]

Obrazek 8: Billiard Simulatdr

2.3  Fyzikalni model pohybu koule

Tato kapitola obsahuje z&kladni popis chovani jdifoh ¢asti modelovaného systému. Jedna se o
abstraktni model, ktery pouziva pro popis systénatematické vztahy. V této kapitole je kladen
diraz na matematicky popis vSech fyzikalnich d&ieli které mohou fsobit na jednotlivé prvky
modelované soustavy.

JelikoZ se jedna o préaci s abstraktnim modelefizendojit k zanedbéni &itych vlastnosti
realného systému, které nejsou vykamntné pro poZadovanou funkci simtého modelu. [1]

v trojroznerném prostoru. Pro popis takového pohybu je nutrdd fyzikalni zavislosti, které pohyb
koule umo#uji a dale ovliviuji.

Pro uvedeni objektu do pohybu je vZzdy nutné &apfisobit ugitou silou po ®&jaky ¢asovy
Usek. Jedna se o vektorovou viglu, kterd vyjatiuje miru vzdjemnéhotgobeni &les. Sila v tomto
modelu slouZi k uvedenélesa do pohybu a dale se vyskytuje jateci sila pi vzdjemné interakci
koule s povrchem, poimz se pohybuije.

Obecr se sila oznauje jako

F=m-a, Q)

® Obrézek byl pevzat z webu http://www.cshry.cz/hry/sportovnifiiltl-simulator/



kde a je zrychleni objektu vzniklégsobenim sily an znai hmotnost objektu, na ktery sildagobi.
Jednotkou sily je newton se zkau N. [5]

DalSi velginou, kter4 niZze ovlivnit trajektorii pohybu je tedy zrychleni.afd vektorova
veli¢ina charakterizuje zému rychlosti v danénmiasovém Useku. Okamzité zrychleni hmotného bodu
je mozné vyjatit jako

Av

v (2)

a =

kde Av zn&i zmenu rychlosti hmotného bodudasovém intervalut.

Téleso v pohybu je charakterizovano jeho rychlosti.tbmto gipadt hovaime o vektorové
fyzikalni velicing, kterd udava zsmu polohy objektu za jednotkiasu.

Pro rovnondrny primocary pohyb, kdy secteso pohybuje po vodorovné draze aisgbi na
n¢j sily, které by zrychlovaly nebo zpomalovaly jghahyb, je mozné vyj&d velikost zngény drahy
objektu jako

As = v - At, 3)

kde As zn&i velikost drahy v metrech (zéiane m) a At je ¢asovy interval. Jednotka rychlosti je metr
za sekundurf.s?). [5]

DuleZitou veltinou ovliviiujici zmenu rychlosti objektu je smykovéeni. Toto teni vznika pi
vzadjemném fisobeni dvoudes v mist plochy jejich dotyku. Projevuje se vyskytem tzted sily,
ktera pisobi proti sméru pohybu &lesa. Velikostiteci sily nfizeme vyjadit jako

F,=f-F, (4)

kdeFE, je sila, ktera je kolma ke stykové plo8kes a jeji velikost udava silu, kterou jsou k&ttesa
ptitahovana. Koeficient je obyejné ¢islo a jedna se o tzv. stinitel smykového feni v pohybu.
Jeho velikost zavisi na materidlu dotykajicich desta také na jakosti povrchu ploch, kterymi se
télesa dotykaji. [5]

Smykové teni ma hlavni vliv na pohyb \fipac, kdy se objekt posunuje, neboli smyka po
podloZce. V pipadt koule vSak tototeni zpisobuje naist rychlosti rotace koule az do okamziku,
kdy se koule z&ne valit po podloZce bez smykani.

Pri valivém pohybu se projevuje dalSi silaspbici proti sfru pohybu koule. Tuto silu
vyvolava tzv. valivy odpor.

Obrazek 9: Valivy odporpdeformaci podloziy

® llustrace byla pevzata z http://cs.wikipedia.org/wikif@ni
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Tato sila vznika  tzv. valeni pevného obléh@lésa po podloZce. Velikost sily valivého
odporu lze vypéitat nasledowé

_$.
Fr=Fu )

Sila valivého odporu je tedyimo Ungrna normalové tlakové silg, a nepimo Uungérnd polongru
koule.Recké pismend zde znai sowinitel valivého teni nebo také rameno valivého odporu. Tento
koeficient je zavisly zejména na materialu dotydia}i se objekt a na jakosti jejich stykovych ploch.
Normalova tlakova sila je takova sila, kteraisqbi valici seéteso na podlozku. Vifpadct pohybu
koule po vodorovné podloZce Ize tedy zapsat jako

F,=m-g, (6)

kdem je hmotnostdlesa ag zn&i konstantu, ktera je ozéavana jako tihoveé zrychleni. [5]

Jak jiz bylo zmigno vySe, vlivem smykovéhdeni dochazi k rotaci koule. Je tedy vhodné se
nyni zandtit na chovani bal koule (i rotatnim pohybu. B rotaci kolem pevné osy opisuji vSechny
body koule kruhové oblouky, které majtesty v ose rotace. Osa rotace jémka, kterd prochazi
télesem a utuje sn&r rotace. VSechny body leZici na tétinpce jsou v klidu. VSechny ostatni body
télesa pak maji, krotbodi v ose rotace, stejnou Uhlovou rychlost, ktergizeme vyjatit jako

Ap
- 7
@ At ()

kde A zn&i zmenu stedového Uhlu bodu v zavislosti na&m casuAt. [6]
Zavislost obvodové rychlosti bodu na povrchu koalgeho dhlové rychlosti Ize vyjéd
nasledova:
V=w-"T, (8)

w= -, (9)

kder je polongr kruhové drahy, v tomtorfpack tedy polondr koule. Rychlost\) a drahag) boduA
pii pohybu po kruZznici je znazofna na nasledujicim obrazku.

Obréazek 10: Rychlost boduipohybu po kruzniéi

" Pouzity obrazek bylievzat zeslanku ,Pohyb po kruZnici“ na webu
http://www.techmania.cz/edutorium/art_exponaty.ptha®=fyzika&xser=4d656368616e696b61h&key=187
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Tyto vztahy zavislosti rychlosti platiipvalivém pohybu koule po podloZzce bez smykani také
pro obvodovou rychlost bodu na jejim povrchu a lyshposuvného pohybu samotné koule.
Dal3i dileZitou veltinou pro popis chovani koule, zejménia graZzkach s okrajemripadre
jinou kouli je hybnost. Hybnost je vektorova ¥ela, kterd ozné&uje miru posuvného pohybéldsa a
je piimo anérna jeho rychlosti a hmotnosti. mhybnosti je shodny se gnem rychlosti &lesa.
Hybnost je definovana vztahem
p=m-7. (10)

Pfi vzajemném silovém gsobeni dvoudes je mozné ziskat vyslednou hybnost soustavytsou
hybnosti jednotlivych fisobicich &les. To nizeme zapsat jako

p = P1 + Da. (11)

Je nutné si wdomit, Ze hybnost jednotlivychéles v izolované soustavse miiZze nenit pouze
v zavislost na hybnosti jinéhélésa. Jinakieceno musi platit tzv. zakon zachovani hybnosti. Ten
udava, ze vzajemnym silovynigobenimdles se jejich vysledna hybnost n&rh

Po1 + Poz = D1 + P2 (12)
V této rovnicip,,a py, predstavuji hybnosti dvowles ged vzajemnym fisobenimp, ap, znai

hybnosti po uko&eni vzajemné interakce. [5],[6]

.....

v izolované soustavtéles miZze gechazet z jednoha@lesa na druhé,ffpadr se n&nit na jinou
formu energie. Celkova energie soustavy viak mitsddchovana.
Pohybovou neboli kinetickou energlidsa Ize vyjatit jako

Ek =—m'1_7)2. (13)

Zakon zachovéani energie pak podéfako zakon zachovani hybnosti ma tvar
Ek = EkZ + EkZ' (14)
Po dosazeniifslusnych hybnosti pak ziskdme vztah

1 . 1 . 1 N 1 S
Emk-vfo +Ems-vszo =Emk-v£+§ms-v§. (15)

Dalsi veltinou, kterd bude v této kapitole uvedena, je monsattv&nosti. Tato vellina
popisuje rozlozZeni latky tuhéheélésa vzhledem k ose rotace. Moment seémeati koule Ize tedy
vyjadiit jako

J=—-m-r? (16)

kdem zna&i hmotnost koule a je jeji polongr.
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VySe uvedené vztahy poslouzi pro odvozeni rovnipiqujicich pohyb koule s vyuZzitim
vektori v jedné z dalSichasti této prace. [7]

DalSim udajem, ktery je vhodné uchovavat, je odeatobjektu v prostoru. Tuto vlastnost Ize
vyjadiit tzv. matici rotace. Jeji tvar pro rotaélesa kolem libovolné osy aténi a v jednotkovém
tvaru mizeme vyijadit jako:

a?+C-(1—-a?) a, a,(1—-C)—az*S a;-a;(1—-C)+a, S
R=|a;-a,(1-C)+a3-S a3+ C-(1-a3) a,-az(1—-C)—ay-S| 17)
a,ras(1—-C)—ay+S ay-a;(1—-C)+a;,-S a3 +C-(1-a?)
kde
C = cos (@), (18)
S = sin(a). (29)

Uhelo zde znai Ghel, o ktery sesteso otai. [11]
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3 Moznosti tvorby animace

Tato kapitola se zabyvéa hlavni ideou vyioi trojrozngrné animace pohybu kouli po kafgkovém
stole. V gipadct této prace se nejedna o klasickou animaci kompleyivoirenou v prosedi pro
tvorbu 3D modal a animaci, nybrz o gé&atovou simulaci chovani realného systému a naslednou
vizualizaci vysledk této simulace.

3.1 Koncepce simulace

Nejdiive je nutné zvolit vhodnou metodu simulace. Vzhhad k fyzikalni podstat
modelovaného systému se nabizi metoda spojité auble P blizSim pohledu je moZzné wid
jistou diskontinuitu. KdyZz se zaffime na jednotlivé prvky systému, tj. kazdou ze skayli, je
mozné zkoumat jejich vlastnosti.

Koule v pohybu na hraci ploSe kaitekového stolu je v rdmci této prace charakterinava
nekolika zakladnimi charakteristikami. Prvni z elend@nich ¢asti popisu stavu koule je aktualni
rychlost pohybu. Vzhledem ktomu, Ze se koule paig/bv prostoru, je nutné kramrychlosti
uvazovat také sin, kterym se koule danou rychlosti pohybuje. Prpipaychlosti je tedy vhodné
vyuZit popisu vektorem, ktery z&iasmeér pohybu koule a jeho velikost odpovida aktualrdhigsti.
Rychlost koule se #émi v zavislosti na velikosti a sfru treci sily, gipadré valivého odporu. Velikost
téchto sil se v realném & s rostouci rychlosti fite nenit. V této praci dochazi ke zjednoduseni
pohybu, a proto velikoséthto sil bude povazovana za konstantni.

Druhou zésadni charakteristikou, ktera aliye trajektorii koule je jeji rotace. Stejijako u
rychlosti pohybu i zde je mozné vyuzit k celkovépuapisu aktualniho stavu rotace koule jediného
vektoru. Snidr takového vektoru zia polohu osy rotace a jeho velikost udava uhlovgehlost,
kterou dosahuje bod na povrchu koule.

VySe zmirné veltiny maji spojity pibéh, a proto je mozné tvrdit, Ze chovani kouli jejiso
Pro finalni volbu simuléni metody je vSak nezbytné zkoumat i dalSi okolnost

Kazda koule musi byt schopna reagovat na intesak&blim, & uZ se jedna o odraz od okraje
stolu,¢i vzdjemnou srazku kouli. Kazda takové interakoehi@ana jako mintddna udalost, ktera se
projevi jako zmna tzv. stavovych podminek. Tyto podminky je nuastovat po kazdém provedeni
zmeny polohy koule. V této praci jsou pro zjednoduSeoivaZzovany srazky koule s okrajem i
vzajemné srazky kouli za dokonale pruzné.

Vyskyt takovych udélosti fifeme oznét jako diskrétni chovani. JelikoZz se v modelu misi
prvky spojité i diskrétni, je nutné zvolit simatd metodu kombinovanou.

DalSim problémem, ktery musi byt i@gen, je stanoveni délky jednoho siminiao kroku.
NejjednodussiteSeni je zvolit velmi maly krok a prov&dsimulaci s tzv. pevnym krokem.éBem
této simulace neni nutné nijak zviaStoSetovat vyskyt mimeéadnych udalosti, jako je néklad
piekrateni mezi hraci plochyipnarazu koule do okraje. \fipac prvniho pgekraieni meze je
mozné okamzit provést reakci na danou situaci. Tent@gsgb je sice jednoduchy, avSak ne moc
efektivni, jelikoZ i @i rovnomerném pohybu bez vyskytu jakékoliv udalosti musi fwgvedeno velké
mnozstvi krok integra&ni metody.

Jinak je tomu f provadni simulace s pohyblivym krokem. V tomtéipad miZzeme zvolit
vétSi krok. Potom je moZné provéikrok integra&ni metody pro #tSi ¢asovy Usek najednou a ustet
tak strojovycéas. Problém v3ak nastavéi pyskytu udalosti uprogéd takového dlouhéhgasového
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okamziku. Tuto situaci v3ak lze #g8it navracenim simulaiho modelu do stavuied provedenim
integraniho kroku, zmensSit krok simulace a ,doé&itt na vyskyt diskrétni udalosti, jak bylo
zmiréno v gredchozi kapitole o metodachgtacové simulace.

V ramci simulace, ktera je s®aésti této prace, je pouZita prvni ze zéniyth metod, a sice
simulace s pevnhym krokem. Tato metoda byla vybkanidi jednodussi implementaci s ohledem na
rozhrani mezi simutaim programem a modelem pro vizualizaci.

Pro vyslednou animaci, tedy vizualizaci vyslédie poteba, aby simulmi program
zaznamenavalizné charakteristiky objektv danych¢asovych okamzicich. Proto je nezbytné, aby
pro kazdy snimek animace existoval zaznam, ktelyéUgharakterizuje modelovany objekt. Jak jiz
bylo déive zmirgno, pro popis stavu koule, jejiz chovani chcemenamat, musime znat jeji polohu a
orientaci v prostoru.

Vystupem programu tedyiie byt soubor, ktery obsahuje zdznamiasené digasu. Kazdy
zdznam dané koule paki#re obsahovat kazdou gadnici jeji polohy v prostoru a dale informaci o
aktualni orientaci.

Takovy soubor musi byt nasledmozhranim vytvéenym mezi simuknim programem a
vizualizainim modelem interpretovan a zpracovan nastrojeéenym pro modelovani a tvorbu
animaci.

3.2 Prostiredky pro modelovani

Nyni prfichazi natadu vylEr vhodného modelovaciho priestli. V gedchozi kapitole byly
uvedeny bezplatné programy pro modelovani. Prvovedenych, Google SketchUp, je sice
uZivatelsky velmi pivétivy a nenarény. Velkou vyhodou tohoto programuiite bytéeska lokalizace
a také rozsahla komunita kolem tohoto néstroje.tRybu animace fyzikalnich j@éwsak dle mého
nazoru neni §ili§ vhodny. Jak jiz bylo vySe zmino, jeho hlavni sila tkvi v modelovani budov a
interiéi. Déale je nutno podotknout, Ze program je sicermdarle pro vytvileni animace vdjakém
z béZr¢ pouzivanych vystupnich forntgje treba zaplatit roz&nou verzi.

DalSi uvedeny program byl Blender. Zde se jednmivpbkratily software stadou uZiténych
nastrofi. Tento program obsahuje krémprostedi pro tvorbu modelu také speciélni rezim, kde je
mozné vytvéet animaci. DalSi weZitou vlastnosti programu je jiz zmdhy vesta¥ny interpret
jazyka Python, ktery fZe byt vyuZzit pro vytvieni rozhrani mezi vystupem simétdho programu a
vizualiza¢tnim modelem. Komunita kolem tohoto nastroje je te&kni rozsahla, a tak je mozné na
webu nalézt velké mnoZstvi informaci o praci v tomtostedi.

Posledni jmenovany software byl DAZ Studio. Velkgthodou tohoto programu je moZnost
stahovani velkého mnoZstviznych Sablon a hotovych objéktleho specializaci je vSak zejména
tvorba postav, coz neni vyhodné pro tvorbu modektw praci.

Z vySe uvedenych programbyl tedy pro vizualizaci modelu kuieiku zvolen program
Blender.
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4 Realizace simulace a animace

Vlastni tvorba animace je problém, ktery Ize itcha nékolik zakladnich¢asti. Jedna se akolik
moduli, které spolu komunikuji a vytitak vyslednou animaci. Hlavnimidobdem pro toto
rozc&kleni bylo oddlit samotnou programovowast, ktera provadi simulaci chovani modelu, od
vizualizani ¢asti. Tato dekompozice je znazéma schématem na obrazkohazek 1L

V prvni fazi prace je tedy specifikovan konceptidhodel kul€niku, ktery shrnuje informace
0 modelu do fehledné formy. Specifikuji se zde konkrétni hodnpbuZzité v simulaci a je zde
uveden neformalni popis modelovaného systériezdy pro tvorbu simuléniho programu. Na
konceptudlni model navazuje upraveny fyzikalni nhokteery definuje chovani modelu s vyuZitim
upravenych fyzikalnich vztah

Druha ¢ast specifikuje samotnou implementaci sindniao modelu v programovacim jazyce
C++. Tatocast zahrnuje vytw@ni programu, ktery provadi algoritmus kombinovaimdulace. Celou
implementaci animovaného modeldizeme rozdlit na dw zakladnicésti. V prvnicasti se jedna o
samotny simuleni model, ktery slouZi pro popis chovani samotnéhodelu. Druhd ¢ast
implementuje rozhrani mezi simdtdm modelem a modelovacim nastrojem pro vizualizggsiedki
simulace. Vystupem simulaiho modelu je soubor s informacemblefitymi pro vizualizaci

v grafickém programu.

Blender

C++

] Rozhrani Staticky model

Simulacéni

model J L J b

Tvorba animace

Konceptualni
model

Animace

Obrézek 11: Dekompozice problému

Dalsi ¢ast tvdi prace v prosedi modelovaciho prasdi Blender. V tomto programu byl
zpatatku vytvden trojrozndrny model, ktery bude diky provedenému siminlenu experimentu
uveden do pohybu. Pomoci vestagho interpretu jazyka Python je vyteao rozhrani, které
zpracovava vysledky simulace uloZzené v souborureékiyklicové snimky animace na zékéadchto
dat. Blok , Tvorba animace” ve schématu zahrnuj@lfih upraveni modelu a vysledné renderovani
animace, ktera je vystupem celého vyrobniho pracesu
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4.1 Upraveny model koule

Jak bylo uvedeno vySe, konceptualni model shrnigstnosti modelovaného systému a pomoci
neformalniho popisu dava zaklad k wyiteni simul&niho modelu. Pro vytieni konceptuélniho
modelu je nutné mit vSechny podstatné informaargke mozné ziskat abstrakci znalosti o redlném
systému. Je tedy nezbytné zvolit vhodnou ufiosbstrakce tak, aby chovani modelu odpovidalo
nasim pozadawvkm.

Aby bylo mozné se &novat popisu chovani modelu v dan€asovém Useku, je nezbytné
nejdiive definovat samotné prosdi, ve kterém bude simulace probihat. Jedna séktaap o
rozmeéry hraci plochy a rozmi&ti kouli na péatku simulace. Dale je nutné uvést koule do pohybu
pocatenim aderem do jedné z kouli.

Zakladni ¢asti modelu je kulnikovy stil. Povrch stolu je pokryt plathem, kde gmitel
smykovéhoieni koule na tomto plétrje 0,2. Pokud jde o roz#my hraci plochy, pro tento model byl
vybran stl s hraci plochou o velikosti 6ft, tzn. 180 x 90°ctRro zjednodu$eni modelu neobsahuje
hraci plocha diry, které jsou nadbyté pro @ely simulace pohybu kouli.

Pro simulaci je pouZzito Sestnact kouli, z nichpgénact barevnych a jedna bila. VSechny koule
povaZzujeme za homogenni objekty, tzn. cely jejibiem je tvden jednim materidlem. Hmotnost
jedné koule v modelu je 170g a kazd#&chto kouli ma pimer 57,2 mn°

Potateinim Uuderem je rozpohybovana ptdbild koule, ktera iive interagovat s ostatnimi
barevnymi koulemi. Pro zjednoduSeégpokladame uder ddgsného $edu koule.

KdyZ je koule uvedena do pohybu dostatesilnym Uderem, Z4n4 se pohybovat pgateni
rychlosti a srfrem. Risobenimiteci sily o konstantni velikosti na povrch kouletpsméru jejiho
pohybu dochazi postuptk narfistu rychlosti jeji rotace.

V ptipact simulace pohybu kouli po kuleiku je nutné definovat pohyb kazdé jednotlivé koul
na kul&énikovém stole. Dale musi koule reagovat na intérakokolim, & uZz se jedna o styk
s povrchem stolu, odraz od okrajé, srdZzku dvou nebo vice kouli. Pro tyto srazky pmujito
zjednoduSeni. VSechny srazky v tomto modelu jsdy pevazovany za dokonale pruzné.

V néasledujicim textu bude popsano zjednoduSenéartiokoule s vyuzitim vektér Tento
popis uvazuije jisté zjednoduseni a zanedbatitlyah jeui, jako je nafiklad odpor vzduchugsobici
na kouli. Rovnice jsou upravené tak, aby slouzilg pytvoreni animovaného modelu, nepopisuji
proto gesné chovani realného systému. Dalergelpokladano pouziti velmi malého kroku simulace,
aby bylo mozné uvazovat v kazdém kroku konstantriilost i rotaci kolem pevné osy a vyuzit tak
vySe uvedené rovnice. Pro &gnu polohy koule bude tedy vyuzivana rovnice (3).

Hlavni charakteristikou, ktera budetavat vysledny sir pohybu, je tedy rychlost koule. Jeji
zmenu oproti péateini rychlosti je mozné uvést nasledévn

ﬁk+At = ﬁk + C—l)t : At (20)

Tento vztah byl odvozen z rovni¢e2 s vyuZitim vektorové algebry. Na zalkdadvnicec. 1 Ize tedy
zrychleni vyjadiit jako

(21)

Qu
&
Il

-

S|

® Tento koeficient byl ziskan na webu http://billarcolostate.edu/threads/physics.html
° Tyto Gdaje byly zji&ny na webu http://www.kulecnik-shop.cz/vse-o-kui&anh
19 Rozmery a hmotnosti kouli fevzaty z webu http://www.kulecnik-shop.cz/vse-odaniku/
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kde F oznauje celkovou silu fisobici proti pohybu koule. Pro vyiet této sily je nezbytné znat
rychlost (zejména jeji stn), jakou se pohybuje bod na povrchu koule v é&nistyku koule
s podlozkou. Aktualni rychlost tohotodire byt utena vektorenv,, takto:
Up = IR X7l - (I7] - R) (22)

V této rovnici udava normovany vektorovy gouvektort 77 a7 smer pohybu bodu na povrchu koule,
kde vektorn je jednotkovy vektor kolmy k podloZcerge vektor rotace. Sén vektoru rotace udava
polohu osy rotace a jeho velikost popisuje Uhlovgchlost. Rychlost tohoto bodu udava &ou
Uhlové rychlosti (velikost vektoru rotace) a polsmkouleR.

Pro vyp@et pirastku rotace je pétba znat drahu, kterou vykond bod povrchu koule

smykanim po povrchu hraci plochy. Tuto drahu je méoZiskat sattem rychlosti bodu na povrchu
vlivem rotace a rychlosti samotné koule a nasobe&asnvym usekem, jak je uvedeno nize.

Z: (Uk + Ub) At (23)
Dosazenim rychlosti bodu z rovnice (22) dostaneme
[= [v + 17 x 7l - (I7] - R)] - At (24)

Nyni je dileZité spgitat velikost teci sily, ktera budetgobit proti vyslednému pohybu bodu
na povrchu koule. Tuto silu Ize vyjdtdoomoci vztak (4) a (6) nasledown

|Fi|=f-m-g (25)

Jeji sndr pasobi op&nym smérem oproti pohybu bodu na povrchu koule v #istyku koule
s podloZkou. Sr sily Ize vyjadit jako

Il = 1B + Bl - (=1) (26)

kde v, zna'i rychlost pohybu koule 8, je rychlost bodu.
Vektor feci sily I1ze tedy celkawyjadkit takto:

Fo=(f-m-g)-[I¥ + pll - (1] (27)

Déle nasleduje vypet vektoru rotace. Tento vektor senh v zavislosti na drdze urazené
bodem na povrchu koule a poditedi sily a momentu setr#@osti. Jeho firastek je mozné zapsat
nasledova:

|tLﬁxﬁ (28)

Teoat =Tt T <

Vektorovy sodin zde udava sém osy rotace.
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VySe uvedené vztahy popisuji & polohy a rotace koule dase. Tento popis je
zjednoduSeny a zanedbavéité jevy, které nejsou podstatné piely modelu v této préci.

DalSi dileZitou ¢asti matematického modelu je popis chovani kotilegrazu do shy. | v této
¢asti dochazi ke zjednodu3enzanedbani jistych jev

Vtomto modelu je povaZzovana takova srazka koulekrgjem za dokonale pruznou.
V disledku toho je mozné uvazovat, Ze Uhel, pod ktergirazi koule do okraje hraci plochy je roven
uhlu, pod kterym se koule odrazi.

Pro ziskani vysledné rychlosti po dokonale pruzrdgce koule s okrajem stolu je mozné
vyuZit zakon zachovani hybnosti a zakon zachowvderigie.

V prvni fazi je vhodné p#tn¢ upravit rovnici pro zakon zachovani hybnosti. irazu koule
do stny stolu je moZzné povazovatik@a kouli za d¢ télesa stznymi hybnostmi, které na sebe
vzajemr pasobi silou. Dosazenim do rovnice (12) tedy plati

mk'ﬁko‘}‘ms'aso:mk"l})k‘}‘ms"l_}s (29)
kde m,, zn&i hmotnost koule an, je hmotnost stolu. V tomtoiipadt neni nutné rozliSovat
hmotnosti ped a po srézce, jelikoz hmotnost koule ani stolpiisezajemné interakci nezni.

Po Upra¥ rovnic pro zakon zachovani hybnosti (29) a zakachavani kinetické (15) ziskame
soustavu

my - (ﬁko — Ug) —my -+ (Vgo — ﬁs) =0 (30)

mk'(ﬁgo_ﬁi)_ms'(ﬁszo—ﬁsz) =0 (31)
Vydélenim druhé rovnice prvni dostaneme

(Do + Vi) — (Uso + U5) = 0 (32)
a odtud je mozné vyjéid vyslednou rychlost koule po odrazu jako
ﬁk = ﬁso + 1})s - ﬁko (33)
Po dosazeni rychlosti do rovnice (29) ziskame

1—7> =ak0.(mk_ms)+2.ms.ﬁ50 (34)
k my + mg

Vzhledem k velmi velkému hmotnostnimu rozdilu mstlem a kouli je mozné v tomtdipac
hmotnost koule zanedbat. Potom je moZné \fjagchlost koule po srézce jako

U = —Vko (35)
Ze stejného@ivodu je Zejmé, Ze rychlost stolu se po srazce s kouli migdneni a Zistava nulova.

Z rovnice (35) vyplyva, Ze vysledna rychlost koptesrazce s okrajem stolu bude stejalka
jako rychlost koule fed srdZzkou, pouze ofrgého smiru. To vSak neplati pro celkovou rychlost
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koule, nybrzZ jen pro jednu z jejich sloZek (jak zméuje obrazek). V tomtoifpack je vyuZzit princip
nezavislosti pohylb a tak je mozné rychlost rozlozZit déeth sloZzek podle kazdé z os &mné
soustavy. B narazu do gny ve sndru osyx nebo proti jejimu siru bude ovliviéna pouze ta slozka
rychlosti, ktera odpovida této ose. To samé platpiiipact narazu ve siru osyy. Odraz koule od
stény v osey znazotiuje obrdzekQbrazek 12

h i
. Vx o = -
- ¢ ~Vy
V\,l,- [ b
3 \.\ E"—'_"!P; f’/// vx

Obrazek 12: Odraz koule od okraje vesamosy y*

DalSi interakci, na kterou koule musi reagovasrfgka s jinou kouli. V této kapitole bude
popséna srazka pohybujici se koule s kouli, ktera klidu. Pro pohybujici se dtkoule je nutné
provést vypoet dvakrat, kde pokazdé bude uvaZovana v pohybuepgedna z kouli. Vysledné
rychlosti kazdé koule se pakcéssu pomoci vektorového sétu. V prvni fazi je nutné zjistit, jaky
uhel budou svirat vysledné hybnosti jednotlivyclulkpo vzajemné srédzce. Tento Uhel je vyam
jako ¢ na obrazku@brazek 13

e

\‘*’T [

'S

M
—

S

e p I
Obrdzek 13: Smér hybnosti kouli pred a po srdzce™

| zde bude platit zakon zachovani hybnosti, jenpgesan vztahem (12). Hybnosti v této
rovnici nyni vyjaduji hybnosti jednotlivych kouli, které séastni stetu.

Pro zjiS&ni dhlu je mozné vyuZit kosinoveéty, pomoci které Ize sgiat, kterykoliv uhel
v rovinném trojuhelniku na zakladnalosti vSech jeho stran. Kosinovoétw Ize pro tento ippad
zapsat jako

p? =pi +P5 + 2Py Py cos(@). (36)

Po dosazeni ziskame

m2-v2=m? 02 +m?-v% +2-m?- v, - m?- v, - cos(p). (37)
Ve vztahu (37) je fedpokladana stejna hmotnost obou kouli.
Dale stejg jako v gipadt odrazu koule od &ty plati také zakon zachovani energie. Jeho

podoba je uvedena v rovnici (14¥i Bosazeni do vztah(13) a (14) ziskAme vztah

1 7droj obrazku je na webu httpfyzweb.czmaterialgkyaa_rotacek13.php
2 Obrazek byl pevzat z webu http://fyzweb.cuni.cz/dilna/krouzkytsit/k12.htm
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T 1 1
Em-v2=5m-v12+§m-v22 (38)

Po upraveni obou vztatziskame soustavu rovnic
V2 =024+ 02+ 2D, U, cos (@) (39)

52 = B2 + B2, (40)

Z toho vyplyva, Ze pro zachovani rovnosti musiiplae
cos(¢p) = 0. (41)

Tomuto vysledku odpovidaji dvézné ahly, a to sice 90° a 0°, kde druhy vysledgkooida srazce,
kdy rychlost koule v pohybu je rovn&iméa s pimkou, na které abkoule lezi. Tento Uhel se tyka
rozkladu rychlosti pohybujici se koule, jak zndzge obrazek Qbrdzek 14). Vyslednd velikost Uhlu
mezi jednotlivymi hybnostmi kouli pak bude¢ana vektorovym sattem s rychlostmi kouli ied
srazkou. [8]

Timto vSak problém srazky kouli nekonl kdyZ je zndm s#r, kterym se koule po srazce
budou pohybovat, je nezbytn&itirvysledné velikosti rychlosti obou kouli. K tonposlouZzi rozklad
pocateini rychlosti koule iniciujici srdZzku na é&wkolmé slozky. Tento rozklad je znazémnna
obrazku Qbrazek 1%

contact
point (CP) ©

vertical Via

-
-

2

Obréazek 14: Rozklad rychlostfisrazce dvou kouff

13 |lustrace byla pevzata ze&lanku , The Physics of Billiards* na webu http://wwreal-world-physics-
problems.com/physics-of-billiards.html
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Na tomto obrazku rychlost;, zn&i rychlost koule zfisobujici srazku. RychlosW,, a Vog
jsou vysledné rychlosti kouli po srazcee¥edenim vektoru rychlosti koulk a vektoru spojnice
obou kouli do polarnich seéadnic ziskdme jejich Uhly v roMn Z tchto Ghti je mozné odvodit
(zpasobem zavislym na vzajemné poloze kouli) UBelktery poslouzi k vyjagni velikosti
jednotlivych rychlosti.

Pokud je znam Uuheb, je mozné rychlosti odvodit pomoci goniometrickydankci
Z pravouhlého trojuhelnika, kde

Vyu = cos(8), (42)
V,p = sin(8). (43)

Smer rychlosti V4 je roven sméru spojnice obou kouli a smrychlosti Vs je kolmy na srér této
spojnice. Tuto kolmici Ize vyj&dt vektorovym sotinem

[Vaall = |8 % V5], (44)

kdel je jednotkovy vektor kolmy k povrchu stolu.

4.2 Implementace simula&niho modelu

Tato kapitola obsahuje popis zakladni strukturygpsimu provagjiciho simulaci chovani kouli. Pro
implementaci simukiniho modelu jsem zvolil programovaci jazyk C++.

Zakladnim elementem, ktery uchovava aktualni pamgmeule, je datova struktudeoul e.

V této struktie jsou krond nengnnych parametr koule, jako jsou grmeér, hmotnost,ci moment
setrv@&nosti, ulozeny také aktualni stavy wati, charakterizujici samotny pohyb koule. Jednadse
o vektor okamZité rychlosti, vektor rotace a v radpdnifad také o aktualni s@adnice dané koule.

Simulace poté probihd se sadou kouli uloZenychlivppdSestnacti prvcich typu datové
strukturykoul e.

Krom¢ popisu jednotlivych kouli je nedilnou s@sti implementace také popis pararetr
stolu. Pati sem rozrdry hraci plochy, satinitel smykovéhoiteni platna s kouli na plo3e stolu a dalsi
nengnné parametry. Tyto parametry nejsou uloZeni v éawviastni datové strukte, nybrZz jako
globélni prominné a konstanty pro snadniigtup k jednotlivym hodnotam.

Jako jadro celé implementaceifeme ozné&t algoritmus pro provéshi kombinované
simulace. Jedna se o cyklus, ve kterém jsou postppovadny integr&ni kroky a reakce na
mimoradné udalosti vyvolané néklad pekratenim nastavenych mezi. Tento cyklus je uemn
v pozadovanémiase simulace, ktery je v programu nastaven jakio&hhd pron¢nna.

JelikoZ se jednd o simulaci s pevnym krokem, jegr&ni krok nastaven na 1/240s. Tento
krok je dostatéené maly na to, aby bylo moZn&as reagovat na udalosti vyvolanghbm provadni
kroku vypdaitu. Po kazdém takovém Useku je provedena konttalaogych podminek, a to jak pro
prinik koule okrajem, tak vzajemnou srazku kouli. Rbldojde k takovému ipkraieni mezi, je
provedena reakce na danou udalost.

Kontrola, zda doslo ke zn¢ stavovych podminek je obstarana v samostatnydtciah, které
jsou volany po provedeni vy novych sotadnic vSech kouli. Tyto funkce kr@nkontroly také
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provadiji reakci na danou zénu tim, Ze upravi parametry @strénych kouli na hodnoty po
provedeni interakce.

V zAavislosti na kroku simulace, ktery byl zvolerkgal/240s, je po kazdém osmém kroku
simulace proveden zapis stavu kouli do soubortode tak proto, Ze get snimk za sekundu ve
vysledné animaci byl zvolen na 30. Pokud by tedstewal zaznam pro kazdy krok simulace,
vizualizatni model by nebyl schopen takové mnozZstvi siimjuzit.

V matematickém modelu je pro popis chovani koujhti@yuzivdna prace siznymi vektory
popisujicimi stav koule. Pro praci s vektory, ktg@u vyuzivany k popisu tohoto stavu, byl vyiten
specialni modulvekt ory. cpp srozhranimvektory. h, ktery definuje funkce pro operace
provadné s vektory v trojrozerném prostoru. Obsahuje mimo jiné algoritmy proteekvy souet,
velikost vektoru, ¢i skalarni a vektorovy sd@in. VSechny tyto funkce byly vytweny pro
zjednoduSeni prace a v neposlea@nk zprehledrgni kodu.

4.3 Vizualizace

Pro vizualizaci vysledk simulaniho modelu v této préaci byl vybran program Blender

V prvni fazi vizualizace byl modelovanim v programlender vytvéen staticky model. Tento
model se sklada z objektu kualekového stolu umishého v rohu mistnosti a Sestnacti ohjekt
jednotlivych kouli. Kulénikovy sfil byl vytvoren bez otvar v rozich, jak bylo zmino v jedné
z predchozich kapitol. Povrch stolu &rsbyl pokryt texturanif. V3echny koule v tomto modelu maji
stejnou velikost a jsou odliSeny textutduTato textura byla aplikovana pomoci tzv. UV maduuiy
kdy dochazi k ,rozbaleni“ povrchu objektu do roviay je na & nanesena textura v podob
dvojroznmérného obrazku. Zjpsob umisini textury na kouli je mozné wtina obrazku@brazek 1%
VSechny miry objeKt byly zvoleny v ponsru odpovidajicim realit

Tl i 0% = ? B g K EY

Obrazek 15: Ukazka aplikace textury na kouli

1 Textury deva a kulénikového platna byly ziskany na webu http://sulattens.com, kde jsou poskytovany
zdarma ke stazeni

15 Textury jednotlivych kouli byly ziskany na webu
https://lwww.robinwood.com/Catalog/FreeStuff/TexslfieexturePages/BallMaps.html
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Pro interpretaci vysledk simulace formou animace bylo nezbytné vyilveozhrani mezi
simulainim modelem a modelovacim nastrojem. Toho byloleocipomoci skriptu v jazyce Python.
Tento skript n&itd potadcich zaznamy ze souboru vyepého simulénim programem. Kazdy
zaznam v souboru obsahuje smnice a transforndai matici pro kazdou kouli. Hlavi@asti skriptu
je cyklus, ktery postupn pievadi natené fetzce na odpovidajici hodnoty a kazdému objektu
v kazdém snimku animace nastavisfuSné parametry. Transfordmk matice je v ramci skriptu
pievedena na Eulerovy uhly, které charakterizuji ¢eatdbobjektu podle jednotlivych os. Interpolaci
vytvorenych snimi je mozné naslednvytvorit iluzi plynulého pohybu. Snimek statického modjelu
mozné vidt na obrazku@brazek 1k

Obrazek 16: Vytueeny staticky model
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5 Zaver

Cilem této prace bylo vytveni trojroznérného animovaného modelu, ktery napodobuje chovani
kule¢nikovych kouli @i pohybu po hraci ploSe. Tento cil byl sfin

Pri této préci jsem studoval dostupnou literaturuté@a animace trojrozZZmych modei a
dostupné programoveé vybaveni pro tvorbu animacio Pppznatky byly shrnuty ve druhé kapitole.
V praci byl navrzen postup pro animaci pohybu kaqudi kul&nikovém stole. Déale byl nastim
zpasob prace i vytvaieni simulace a nasledné prezentaci vysiddkmou animace. V posledidsti
prace je popsana vlastni tvorba programu, kteryodalpuje chovani kouli ip pohybu po
kulecnikovém stole. Déle je zde uvedenmigpb prezentace vysledlipomoci programu pro tvorbu
prostorové animace.

Vysledkem prace je kratké animované video (cca, Xsjlel vytvdeny v programu Blender a
program napsany v programovacim jazyce C++, ktkwZzé pro popis chovani modelu. Vysledné
video je vytvdeno ve dvou verzich. Prvni zachycuje chovani modekalnénmcase. Ve druhém je
mozné vidt totoZnou simulaci s trojnasobnym zpomalenim. Masahuje sadu Sestnacti kouli a
byl rozpohybovan uderem do bilé koule.

Zpocatku se mi model nezdal bytils slozity, ale postupeniasu jsem doSel k zé&w, Ze
pohyb kouli je velmi slozZitym jevem s mnoha probdgitkymi pasaZzemi, jako je ndklad presné
uréeni snéru a rychlosti otéeni koule ¢i zména snéru pohybu vlivem této rotace.

V praci je mozné déale pokfavat a upesnit popis fyzikalnich vlastnosti kouli, aby vyhia
animace vice odpovidala realiBylo by napiklad moZné navrhnout a pouZit realiiiSi vypaiet
rotace koule. Dale by mohlo byt do modelu zahrmrwhybani okraj hraci plochy viivem narazu
koule, gipadré moznost ,poskeeni” koule i rychlém narazu do okraje. Model by dale mohl byt
rozsten o interaktivni uZivatelské rozhrani pro nastawvéastnosti simulace.
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