FUTUREMATH ERASMUS+ PROJECT

Co-funded by the RN
Erasmus+ Programme O
of the European Union 7

v v
v Vv ¥
A A 4

\ 4 \ 4

UNIVERZITET

METROPOLITAN

BEOGRAD

CS232 - PROGRAMIRANJE 2D
IGARA

Fizika lgara - diferencijalne
jednacine kretanja

Lekcija 16

PRIRUCNIK ZA STUDENTE


www.princexml.com
Prince - Non-commercial License
This document was created with Prince, a great way of getting web content onto paper.


CS232 - PROGRAMIRANJE 2D IGARA

Lekcija 16

FIZIKA IGARA - DIFERENCIJALNE JEDNACINE KRETANJA

v Fizika lgara - diferencijalne jednacine kretanja
v Poglavlje 1: Ravhomerno kretanje

v Poglavlje 2: Ubrzano kretanje

v Poglavlje 3: Programiranje kretanja u 2D

v Poglavlje 4: Kretanje pod dejstvom sila

v Poglavlje 5: Programiranje sila u 2D

v Poglavlje 6: VeZbe

v Poglavlje 7: Individualne vezbe

v Zakljucak

Copyright © 2017 - UNIVERZITET METROPOLITAN, Beograd. Sva prava zadrzana. Bez prethodne pismene dozvole
od strane Univerziteta METROPOLITAN zabranjena je reprodukcija, transfer, distribucija ili memorisanje nekog
dela ili ¢itavih sadrzaja ovog dokumenta., kopiranjem, snimanjem, elektronskim putem, skeniranjem ili na bilo
koji drugi nacin.

Copyright © 2017 BELGRADE METROPOLITAN UNIVERSITY. All rights reserved. No part of this publication may
be reproduced, stored in a retrieval system or transmitted in any form or by any means, electronic, mechanical,
photocopying, recording, scanning or otherwise, without the prior written permission of Belgrade Metropolitan
University.

www.metropolitan.ac.rs



v Uvod

UvOoD

Racunarska igra ima potrebu da dogadjaju u igri lice na stvarne. To nije
moguce ostvariti bez primene fizike u igrama

RacCunarska igra, kao i animacija ili film, ima potrebu da dogadaiji u igri lice na one iz realnosti.
Postoje dva pokazatelja kvaliteta sli¢nosti virtuelnog (onog Sto se dogada u na ekranu tokom
igre) i realnog sveta, a to su realizam i vernost. Nivo realizma i vernosti u video igri bi trebalo
da bude sto vedi. Pod vernoséu se podrazumeva kvalitet predstava brzina, ubrzanja i polozaja
objekata u vremenu. Ovim se bavi oblast koja se naziva fizika igara.

U video igri obi¢no pokuSavamo da u petlji prikazujemo kretanja objekata, i to fejm po frejm.
Postavlja se pitanje kako redi ra¢unaru gde da stavi objekte? Pa, zakoni fizike upravo kazu
kako se objekti krecu.

Kod igara kreiranih 70tih ili 80tih godina fizika nije nalazila veliku primenu. Medutim,
pocetkom 90tih, u takozvanoj 3D eri, fizicko modeliranje je postalo veoma bitno. Jednostavno
se nije moglo zamisliti da se objekti u video igi ne pomeraju na realisti¢an na¢in — morali su
da se krecu priblizno jednako kao u realnom svetu.

Svako telo koje se krecée pravolinijski i konstantnom brzinom tezi da zadrzi to stanje kretanja.
Da bi telo promenilo to stanje kretanja (tj. ubrzalo ili usporilo), potrebno je da se deluje na
njega iz okoline, a ta akcija se naziva sila. Stoga ¢emo se baviti Njutnovim zakonima koji
opisuju kretanje tacaka i tela pod dejstvom sila, i implementacijom u programskom jeziku.

Ova lekcija sadrzi video materijal. Ukoliko Zelite da pogledate ovaj video morate da
otvorite LAMS lekciju.



¥ Poglavlje 1

Ravnhomerno kretanje

JEDNODIMENZIONALNO KRETANJE

Brzina je predeni put u jedinici vremena. Srednja brzina je kolicnik
predenog puta i proteklog vremena

Neka se objekat kre¢e duz prave (ili krive) na kojoj smo izabrali tacku x, od koje ¢éemo meriti
predeno rastojanje, i koordinatni sistem (O, x).

Neka se u pocetnom trenutku t=0 telo nalazi u poletnom polozaju x = 0, i neka se u
proizvoljnom trenutku t telo nalazi na rastojanju x od pocetnog polozaja. Podsetimo se da je:

Brzina = predeni put u jedinici vremena.

(0) 2
¥

Slika 1.1 Brzina je predeni put u jedinici vremena [2]

Neka je od i-tog do (i+1)-og frejma proteklo vreme At (tj. jedan frejm traje At ), i neka je telo
za to vreme preslo rastojanje Ax .

Srednju brzinu kretanja tokom intervala ¢emo sracunati kao predeno rastojanje u jedinici
vremena:

_A:I:

‘/sr—_
At

Ako znamo srednju brzinu tokom (i+1)-og frejma, poziciju (position) za prikazivanje na ekranu
mozemo sracunati kao:

Tiy1 = x; + Az =z + Vi, At
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Slika 1.2 Srednja brzina je predeni put u proteklom vremenu [2]

DVODIMENZIONALNO KRETANJE

Brzina kretanja je odnos promene polozaja tela i proteklog vremena.
Trenutna brzina je izvod vektora pozicije po vremenu

Neka se telo krede i neka u trenutku t zauzima polozaj P(t). Neka se nakon vremena At
telo pomerilo za vektor AP, pri ¢emu su se njegove koordinate promenile za Ax iAy, tako da
zauzima polozaj P'.

P — [x + Ax]
y+ Ay
A P(x,y)
’\K‘P‘
& P+ Ax,y+Ay)
P(t)
P'(t+At)
(0,0) ~
=5

Slika 1.3 Promena polozaja tela u 2D [izvor: autor]

Srednju brzinu kretanja tacke definiSemo kao promenu pozicije u jedinici vremena. Kako je
promena pozicije vektorska veli¢ina, to ¢e i brzina biti vektor:

Vsr =AP/At

Kako se telo kre¢e duz osa x i y, to se mogu definisati srednje brzine:
Vxsr = Ax [ At

Vysr = Ay / At

koje predstavljaju skalarne veli¢ine. Naravno, pritom vazi:
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Trenutna brzina (ili vrednost srednje brzine kad At—0 ) je izvod vektora pozicije P po vremenu:
V =dP/dt

Koordinate vektora brzine V su Vx i Vy i predstavljaju brzine pomeranja tela u pravcu osa x i
y. Imamo da je:

VX= dX/dt, Vy= dY/dt
Napomena

Vektor brzine je uvek tangentana na putanju kojom se telo krece .

TRENUTNA BRZINA

Trenutna brzina je predjeni put u beskonacno kratkom vremenu dt

Ako zelimo tacnu brzinu u trenutku t (takozvanu trenutnu brzinu), tada treba smanjivati At.
Kad At — 0 (tj. At tezi nuli) dobija se da je trenutna brzina u trenutku t:

V = dx/dt

(0,0) i
_<I -

Slika 1.4 Trenutna brzina je predjeni put u beskonac¢no kratkom vremenu dt [2]

tj.
Trenutna brzina je jednaka izvodu predenog rastojanja po vremenu.

Ako nacrtamo grafik pozicije x u funkciji predenog vremena t, tada je trenutna brzina jednaka
nagibu tangente na dobijenu krivu u tacki (t,x) , dok je srednja brzina jednaka nagibu secice
kroz datu tacku (Slika-3).

Vazi takode da je pozicija integral trenutne brzine po vremenu .
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PRIMENA BRZINE U IGRAMA

Brzina i trajanje frejma odreduju promenu pozicije (update) tokom
frejma

Za igre je puno interesantnija slededa intepretacija. Izaberimo interval posmatranja At
(odnosno trajanje frejma) dovoljno mali tako da se brzina veoma V malo menja u toku At.
Neka je Vj brzina u i-tom frejmu, predeno rastojanje u i-tom frejmu je jednako ViAt. Da bi se
dobili ukupni put i vreme nakon n frejmova, treba sumirati prirastaje u svakom frejmu:

x=2iViAt,t=2iAt i=1,2,...,n

U igri ili simulaciji, integraljenje (sumiranje) se odvija iterativno tako da se u svakom frejmu
sraCunava tekuca pozicija:

// Inicijalizacija

float x =0, t =0,

V =V initial, dt = 0.033;
while(!game over)

{
t =1t + dt ;
V = get_velocity ( t) ;
X = X + VXdt ;

}

Primer

Na Slici-4 je prikazano punjenje kofe vodom koje se ponasa po istom matemati¢ckom modelu.
Dotok vode (flow) je f litara u sekundi. Otuda, za vreme At u kofu ude f At litara. Sumiranjem
se dobije koli¢ina vode nakon zeljenog broja frejmova.
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integracija
protoka vode

Zapremina
V(1)

Vo

vreme
Slika 1.5 Analogija integrala sa punjenjem suda
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Ubrzano kretanje

UBRZANJE

Promena brzine u jedinici vremena se naziva ubrzanje

Ako je brzina nekog kretanja konstantna tokom intervala posmatranja od 0 do ¢t,
V = const

tada je pozicija tela u trenutku t jednaka

x=Vt

ako se u pocetnom trenutku t = 0 telo nalazilo na poziciji x = 0.

Ako je pri t = 0 telo bilo u poziciji x = xp tada je

X=x0+Vt

Napomena

Upravo ova relacija je iskoris¢ena za osvezavanje pozicije tokom frejma, jer se moze smatrati
da je trajanje frejma dovoljno kratko da se brzina ne¢e promeniti tokom frejma.

U opsStem slucaju se brzina menja od frejma do frejma, a promena brzine u jedinici
vremena se naziva ubrzanje .

V. \"4
i £

L.
1 tf
Slika 2.1 Ubrzanje automobila. Promena brzine izmedu dva vremenska trenutka [2]

Ova lekcija sadrzi video materijal. Ukoliko zelite da pogledate ovaj video morate da
otvorite LAMS lekciju.
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SREDNJE UBRZANJE

Srednje ubrzanje je kolicnik promene brzine i proteklog vremena
Neka je u frejmu i (odnosno trenutku ¢; ) brzina tela jednaka V, a neka je u frejmu (i+1) tj.
trenutku t; + At brzina tela jednaka V + AV, Slika-2.

Srednje ubrzanje tokom intervala A\t je jednako:

&V
At

Agr =

Ako znamo srednje ubrzanje tokom (i+1)-og frejma, brzinu za prikazivanje na ekranu mozemo
sraCunati kao:

Viii=Vi+ AV =V, +a,Nt

frejm i frejm i+1
v ‘
Q) im0y
(S S
— e

L+ A

Slika 2.2 Ubrzanje je promena brzine u jedinici vremena [2]

Poziciju tokom (i+1)-0g frejma moZemo azurirati stavljaju¢i da je srednja brzina jednaka:
Vir = (Vi +Vis1)/2 = Vi + ay /2
tako da je:

Ti1 =T + Az =z + Vi, At

TRENUTNO UBRZANJE

Trenutno ubrzanje je jednako izvodu brzine po vremenu

Ako Zelimo tacno ubrzanje u trenutku t (takozvano trenutno ubrzanje), tada treba smanjivati
At.

Kad At - 0 (tj. kada teZi nuli At )dobija se da je trenutno ubrzanje u trenutku t

a=dv/dt

10
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(0,0) : toy
]

Slika 2.3 Trenutno ubrzanje je promena brzine u beskonacno kratkom vremenu dt [2]

tj.

Trenutno ubrzanje je jednako izvodu brzine po vremenu.
Obrnuto,

Brzina je integral trenutnog ubrzanja po vremenu.

Ako nacrtamo grafik brzine V u funkciji vremena t, trenutno ubrzanje je jednako nagibu
tangente na dobijenu krivu u tacki (t,V) , dok je srednje ubrzanje jednaka nagibu secice kroz
datu tacku (Slika-3).

Ubrzanje a je vektorska veliCina, njegove koordinate su ax i ay i predstavljaju ubrzanja tela u
pravcu osa x i y. Imamo da je:

av, av,
a’(E:_a’ =

dt *7Y dt

11
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Programiranje kretanja u 2D

RAVNOMERNO KRETANJE

Koraci algoritma za programiranje kretanja su: 1. Dodaj brzinu na
postojecu lokaciju 2. Iscrtaj objekat na toj lokaciji

Ono sto nas ovde zanima je Sta to znadi da isprogramiramo kretanje koris¢enjem vektora.
Jedan objekat na ekranu ima poziciju (mesto u kome se nalazi u datom trenutku) kao i brzinu
(instrukcije za nacin kako ¢e se pomeriti iz jednog momenta u neki drugi). Predjeni put je
brzina tela kojr se kre¢e pomnozena sa proteklim vremenom:

location.add(velocity * dT);
pri ¢emu je dT proteklo vreme. Zatim mozemo da iscrtamo objekat na toj lokaciji:
ellipse(location.x,location.y,16,16);

Ovo je Motion 101.
1. Dodaj promenu polozaja (v*dT) na trenutnu lokaciju
2. Iscrtaj objekat na toj lokaciji

U primeru lopte koja poskakuje, imamo dve glavne funkcije koje sluze za podeSavanje i
iscrtavanje:setup() i draw(). Ono Sto zelimo da uradimo u nastavku jeste da celokupnu
logiku kretanja u¢aurimo unutar neke klase. Na ovaj nacin, kreiramo temelj za programiranje
kretanja objekata.

U ovom slucaju, kreira¢emo klasu Mover pomodu koje opisujemo stvari koje mogu da se krec¢u
po ekranu. U tu svrhu moramo da razmotrimo slededa pitanja: koje podatke i funkcionalnost
treba da ima klasa Mover?

Ova lekcija sadrzi video materijal. Ukoliko zelite da pogledate ovaj video morate da
otvorite LAMS lekciju.

KLASA MOVER

Kreiramo klasu Mover pomocu koje opusujemo stvari koje mogu da se
krecu po ekranu

Objekat tipa Mover ima dva podatka: /ocation i velocity, koji su oba tipa PVector.

12
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class Mover

{

public:
PVector location;
PVector velocity;

Funkcionalnost klase Mover treba da bude Sto prostija. Mover treba da se pomera i da bude
vidljiv. Ove potrebe ¢emo implementirati u okviru funkcija update() i display(). Celokupnu
logiku kretanja ¢emo smestiti u funkciju update() a iscrtavanje objekta ¢emo da smestimo u
funkciju display().

void update() {
location.add(velocity * dt); // The Mover moves.

void display() {
stroke(0);
fill(175);
ellipse(location.x,location.y,16,16); // The Mover is displayed.

Zaboravili smo jednu veoma bitnu stvar, a to je konstruktor objekta. Konstruktor se poziva
kada kreiramo novi objekat nase klase, npr sa:

Mover m();

U nasem slucaju, izaberimo nasumi¢nu brzinu i lokaciju pomoc¢u kojih ¢emo inicijalizovati
podatke naseg Mover objekta.

Mover() {
location = PVector(random(width), random(height));
velocity PVector(random(-2,2),random(-2,2));

Privedimo kraju nasu klasu Mover ugradivanjem funcija koje proveravaju da li je objekat
dostigao ivice prozora aplikacije u kome se vrsi njegovo iscrtavanje. Prosta funkcija koja vrsi
proveru bi imala slededi oblik.

void checkEdges()
{
// When it reaches one edge, set location to the other.
if (location.x > width) {
location.x = 0;
} else if (location.x < 0) {
location.x = width;

}

if (location.y > height) {
location.y = 0.0;

} else if (location.y < 0) {
location.y = height;

13
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PRIMER: RAVNOMERNO KRETAN]JE

Pogledajmo sta je neophodno da uradimo u nasem programu da bi
simulirali kretanje

Sada kada smo zavrsili klasu Mover, mozemo da pogledamo Sta je neophodno da odradimo u
nasem programu. Prvo deklariSemo objekat klase Mover:

Mover mover;

Zatim ga inicijalizujemo u funkciji setup():

mover = Mover();

i pozovemo odgovarajuce funkcije u okviru funkcije draw():

mover.update();
mover.checkEdges();
mover.display();

80N _1_7_motion101

Slika 3.1 Primer kretanja u 2D [6]

U nastavku je kompletan kod primera sa Slike-1:

// main.cpp:
// L11 - Primer 1: Kretanje 101 (brzina)

Mover mover; // Declare Mover object.

void setup()

{

size(200,200);

setTimer(30);

mover = Mover(); // // Create Mover object.
}

14
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void draw()

{
background(255);
mover.update(); // Call functions on Mover object.
mover.checkEdges();
mover.display();
}
// Mover.h:
class Mover
{
public:
PVector location;
PVector velocity;
Mover() {
location = PVector(random(width), random(height));
velocity = PVector(random(-2,2),random(-2,2));
}
void update() {
location.add(velocity * dt); //The Mover moves.
}
void display() {
stroke(0);
fill(175);
ellipse(location.x,location.y,16,16); // The Mover is displayed.*/
}
void checkEdges ()
{
// When it reaches one edge, set location to the other.
if (location.x > width) {
location.x = 0;
} else if (location.x < 0) {
location.x = width;
}
if (location.y > height) {
location.y = 0.0;
} else if (location.y < 0) {
location.y = height;
}
}
15

UBRZANO KRETAN]JE

Algoritmi za odredivanje ubrzanja koja ¢emo obraditi su: konstantno
ubrzanje, potpuno slucajno ubrzanje i ubrzanje koje prati misa

15
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Do sada smo se upoznali sa dve stvari: (1) sta je PVector i (2) kako koristimo tip PVector
unutar objekta da bi pratili njegu lokaciju u njegovo kretanje. Medutim, moramo da napravimo
jos neke bitne korake. Nakon svega, primecéujemo da na$ primer izgleda dosadno — krug
nikada ne ubrzava, usporava, niti se okrede. Za interesantnije kretanje, kretanje koje je blize
realnom svetu koji se deSava oko nas, neophodno je da dodamo joS jedan PVector zu nasu
klasu —acceleration. U kodu, to bi izgledalo ovako:

velocity.add(acceleration * dt);
location.add(velocity * dt);

Kao jednu korisnu vezbu, za sve sto radimo od sada na dalje, kreirajmo neka pravila kojih
¢emo se pridrzavati. PokuSajmo da napravimo svaki primer u nastavku bez direktnog dodira
sa vrednoscéu brzine i lokacije (osim kad ih inicijalizujemo). Drugim rec¢ima, nas cilj u toku
programiranja kretanja je da osmislimo algoritam za odredivanje ubrzanja. Neki od nacina da
to uradimo su slededi:

Algoritmi za odredivanje ubrzanja!

1. Konstantno ubrzanje

2. Potpuno slu¢ajno ubrzanje

3. Ubrzanje koje prati misa

void update() {
// Our motion algorithm is now two lines of code!
velocity.add(acceleration * dt);
location.add(velocity * dt);

16
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Kretanje pod dejstvom sila

SILA | DRUGI NJUTNOV ZAKON

Da bi telo promenilo to stanje kretanja (tj. ubrzalo ili usporilo),
potrebno je da se deluje na njega iz okoline, a ta akcija se naziva sila.
Jedinica za silu je Njutn

Svako telo koje se krede pravolinijski i konstantnom brzinom tezi da zadrzi to
stanje kretanja.

Ovo je poznato kao zakon inercije. Da bi telo promenilo to stanje kretanja (tj. ubrzalo ili
usporilo), potrebno je da se deluje na njega iz okoline, a ta akcija se naziva sila.

Poznati Il Njutnov zakon kaze da je:
F=ma

gde je F sila, m masa tela, a a ubrzanje.
Jedinica za silu je Njutn ( skrac¢eno [N] ).

Po definiciji, sila od jednog Njutna je ona koja masi od jednog grama saopstava ubrzanje od 1
metra u sekundi na kvadrat:

IN = 1g 1m/s?
Ako na telo deluje vise sila F1, F2, ... Fn, tada se njihova suma naziva rezultanta.

Pri dejstvu vise sila Il Njutnov zakon glasi:

ma=2jFj
1 Slla 2 Slle normalna sila, po vrednosti jednaka
ali suprotna
fy=-m-g
masa m f=m-A = g = gravitacija
povrdina
gravitacija Rezultanta = f, + fy=-m-g+mg=0
fg =mg . nema kretanja
sila usled gravitacije

Slika 4.1 a) Telo na koje deluje jedna sila, b)Telo na koje deluju dve sile [2]

17
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Sile mogu biti aktivne ili pasivne, sto je u vezi sa jednim od Njutnovih zakona, Zakonom akcije
i reakcije.

Naime, pri svakom dejstvu jednog tela na drugo nekom silom (akcija), drugo telo ¢e delovati
na prvo silom istog inteziteta i suprotnog smera.

Otuda, na Slici-1b, na telo deluje sila tezine (zemljine gravitacije), a suprotstavlja joj se sila
reakcije istog pravca i suprotnog inteziteta.

DRUGI NJUTNOV ZAKON U 2D PROSTORU

Ubrzanje tela je proporcionalno sumi sila koje deluju na njega

Sila moze, naravno, da deluje u sve tri dimenzije a ne samo u pravcu jedne linije. Pogledajmo
npr. Sliku-3 na kojoj su naznacene 3 sile koje deluju na materijalnu tacku mase m u 2D
ravni. Rezultujuéa sila koja deluje na tacku je jednostavno suma svih sila koje deluju na tu
tacku. Medjutim, posto je sila vektorska veli¢ina, neophodno je vektor razloziti na x, z i z
komponentu i zatim sabrati svaku od komponenti.

U primeru sa Slike-3 imamo tri sile F1, F2, i F3. Rezultujuda sila Frinagil=<fx, fy> koja dejstvuje
na tacku p je jednostavno suma ove tri sile:

fx = f]_x + f2x + f3x

fy = f]_y + f2y + f3y

; A
1 ‘r
A +y ,’,' <« slaganje sila kori8¢enjem
‘7, vektora
4
fa fi
masa m
fl = f1 + f2 + f3
f3
gl 0 L.
=X +X
Yy

Slika 4.2 Ubrzanje je proporcionalno rezultanti svih sila [2]

U opsStem slucaju, rezultujuc¢a sila koja deluje na neki objekat je suma vektora, odnosno
matematicki:

Fﬁnal = F1+F2+...4+Fn

gde svaka od sila Fj moze da ima 1,2 ili 3 komponente, tj. svaki vektor moze da bude
1D(scalar), 2D, ili 3D.

Formulacija Il Njutnovog zakona ostaje ista kao i u jednodimenzionalnom slucaju:
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Ubrzanje tela je proporcionalno sumi sila koje deluju na njega
ma=2Fj
jedino sto u matematickim relacijama koristimo vektore.

Prethodna vektorska jednacina se moze napisati kao dve skalarne jednacine, koje mogu biti
prakti¢nije za primenu tokom implementacije.

m ax = 2j Fix
may=ZiFiy

pri Cemu su Fix, Fiy komponente sile F;ju pravcu osa x i y.

DIFERENCIJALNE JEDNACINE KRETANJA

Diferencijalne jednacine su one koje sadrze izvode napoznatih velicina

NapiSimo slededi set relacija koje smo vec objasnili u prethodnom tekstu:

dVv, &
3 = (O Ra)/m

dV, L
T = (zz: Fy)/m

dz

— =V,
dt
dy B

dt_Vy

U igri i simulaciji racunamo u svakom frejmu veli¢ine X, y, Vx, Vy koje se nalaze pod znakom
izvoda u gornjim jednacinama, koje se stoga nazivaju diferencijalne jednacine.

Postupak azuriranja pozicija i brzina koji smo izlozili je u stvari numeri¢ko reSavanje
diferencijalnih jednacina i to jednom od najprostijih metoda - Ojlerovom metodom.

Ova lekcija sadrzi video materijal. Ukoliko zelite da pogledate ovaj video morate da
otvorite LAMS lekciju.

PRIMENA Il NJUTNOVOG ZAKONA NA KRETAN]JE
PROJEKTILA

Problem kretanja projektila, tj. kosog hica je uobicajen problem u fizici
a i u video igrama
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Razmotrimo sada primenu izlozene materije na problem koji se ¢esto srec¢e u igrama [1]. Na
Slici-4 je prikazana postavka problema.

Ay
g = gravitacija, 9.8m/s?
. 32 ft/s?
vy =0navrhu t=viy-sin€~
N g
— ==
- = = B ~
” ~
-~ ~
~
Vix =V, COs & \\
Vi Viy = V; - sin & N
Tenk , N Xnit = Vix - Viy/9
Sl } 8 Ugao nagiba \ -
Z AN x
N— — /

Slika 4.3 Kretanje projektila (kosi hitac) [2]

Imamo zemljino tle, koje ¢emo oznacitisay = O

i tenk koji je smesten u tacki:

x=0,y=0.

Cev topa je nagnuta prema horizontu pod uglom 6.

Masa projektila je m a pocetna brzina V; (skalarna veli¢ina).
Trazi se putanja projektila, odnosno pozicija u svakom frejmu.

Ova lekcija sadrzi video materijal. Ukoliko Zelite da pogledate ovaj video morate da
otvorite LAMS lekciju.

RESENJE PRIMERA KRETANJA PROJEKTILA

Problem resavamo tako sto najpre razlozimo vektor brzine na
komponente u pravcu x i y ose

Problem resavamo tako Sto najpre razlozimo vektor brzine na komponente u pravcu x i y ose.
Imamo:

Vix = Vi* cos ©

Viy = Vi* sin ©

Sada treba na trenutak zaboraviti kretanje u pravcu ose x, i skoncentrisati se na kretanje u
pravcu ose V. Jednacina kretanja u pravcu ose z ima slededi oblik:

dVe
dt

= (=mg)/m = —g

Ubrzanje je: g = 9.81m/s?, odakle dobijamo da je Vy u proizvoljnom trenutku t:
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Vy(t) =Viy-gt

Kad je projektil u najvisoj tacki, prestace da se penje tj. bice Vy (t) = 0, odakle mozemo
izracunati vreme uspona projektila:

tu=Viy/g=Vi*sin®/g

Pri padu e projektilu trebati isto vreme ( i postici ¢e vertikalnu brzinu Viy u trenutku udara),
pa je vreme leta projektila jednako 2*ty.

Kako je u horizontalnom pravcu brzina konstantna (jer smo zanemarili otpor vazduha) to je
pozicija projektila na x osi u svakom trenutku t jednaka

X(t) = Vix*t

Domet, ili tacka u kojoj ¢e pasti projektil je (stavljajudi t = 2*ty ) jednaka:
D = Vix*2*ty = Vi* cos © *2 * Vi*sin © / g

=V~Z*(sin20)/g

Ne izgleda previse komplikovano?

U igri cilj ne mora da bude na istoj visini kao i tenk, tj. na y = 0. U datom slucaju ¢e nam
trebati pozicija projektila u svakom frejmu.

Kao sto vidimo fizika je u pozadini svega. Ali, kako sve to sada pretociti u kod? Pa, jedino Sto
treba da uradite jeste da primenite konstantnu brzinu u pravcu ose x i ubrzanje u pravcu ose
z, i zatim proveriti kada ¢e projektil udariti u zemlju ili neki drugi objekat. Naravno, u realnom
Zivotu ¢e brzine u pravcu X i Y zavisiti od otpora vazduha, ali i bez toga prethodni algoritam
radi dovoljno realisti¢no.

KOD ZA KRETANJE PROJEKTILA

Kod za kretanje projektila je dat na slede¢em listingu. Cesto se
pretpostavlja da je sila otpora vazduha konstantna

Slededi listing prikazuje kako se mogu izvrsiti potrebna sracunavanja.

/// --------- Inputs

float x_pos =0, // starting point of projectile

y pos = SCREEN BOTTOM, // bottom of screen

y velocity = 0, // initial y velocity

x_velocity = 0, // constant x velocity

gravity = 1, // do want to fall too fast

velocity = INITIAL VEL, // whatever

angle = INITIAL ANGLE; // whatever, must be in radians

// compute velocities in x,y
x_velocity = velocity*cos(angle);

y velocity = velocity*sin(angle);

// do projectile loop until object hits
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// bottom of screen at SCREEN BOTTOM
while(y pos < SCREEN BOTTOM)

{
// update position
X_pos+=x_velocity;
y _pos+=y velocity;
// update velocity
y velocity+=gravity;
} // end while

Prethodni kod zanemaruje otpor vazduha i zato ¢e domet tenka biti optimisti¢an. Modeliranje
otpora vazduha nije previse komplikovano, ali u jako kompleksnoj igri moze biti kap koja ¢e
prepuniti ¢asu.

Otuda, Cesto se pretpostavlja da je sila otpora vazduha konstantna (iako smo videli da zavisi
od kvadrata brzine), Sto daje konstantno ubrzanje duz ose x. Otuda, u prethodni kod se moze
dodati sleded¢a linija:

x_velocity -= wind factor;

pri ¢emu se moze usvojiti wind factor = 0.01 (ili slicno) i podestiti tokom testiranja da bi
efekat simulacije bio Sto verniji. Na Slici-5 je dat prikaz jednog frejma na ekranu.

Kompletan projekat je u DeljivimResursima, kao L12-Cannon.zip.

SILA TRENJA

Trenje se manifestuje kao otpor kretanju tela i moze se predstaviti
silom koja deluje suprotno od pravca kretanja

Zapocenimo sa trenjem i pratimo prethodno definisane korake. Trenje je disipativna
(rasipajuca ili usporavajuca). Disipativna sila je ona kod koje se ukupna energija sistema
umanjuje kada se objekat krece.

Trenje se manifestuje kao otpor kretanju tela i moze se predstaviti silom koja deluje suprotno
od pravca kretanja. Posmatrajmo Sliku-1.

H=i= v=_0
f static
€ I m f push
| — >
w=m-g

f static=pg - n
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Slika 4.4 Sile na telu pri klizanju, staticka ravnoteza: nema kretanja [2]

Telo mase m se nalazi na horizontanoj podlozi u stanju mirovanja (v=0). Na telo deluju sila
teze:

w = mg
i reakcija podloge:
n = -mg.

Ako se na telo deluje nekom horizontalnom silom fpush, tada ¢e se javiti suprotna sila koja je
jednaka

fstatic = Ms*m-eg

pri ¢emu je us staticki koeficijent trenja (stati¢ki zbog stanja mirovanja), koji zavisi od vrste
kontaktnih podloga (guma po asfaltu nema isti koeficijent trenja kao skija po snegu) a ne
zavisi od povrsine kontakta.

Zavisno od toga kako se sra¢unava sila trenja razlikuju se :

¢ suvo trenje
e viskozno trenje
» otpor vaduha (aerodinamicko trenje) i tecnosti.
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Programiranje sila u 2D

UVODNA RAZMATRANJA

Nas cilj je da primenimo silu na posmatrani objekat, bilo da je u pitanju
sila vetra ili gravitacije

Veé smo spomenuli Drugi Njutnov zakon koji glasi: Sila je jednaka masa puta ubrzanje.

Ali, Sta je u stvari masa? Da bi poceli od najprostijih stvari, pretpostavimo da u nasem
zamisljenom svetu sa pikselima svi objekti imaju masu jednaku 1. F/ 1 = F. Tako imamo da je:
— —

a=F

Ubrzanje objekta ¢e u tom slucaju biti jednako sili. U prethodnoj lekciji (L11) smo videli da je
ubrzanje bilo kljuc¢ za kontrolisanje pomeranja objekata na ekranu. PoloZzaj je zavisio od brzine,
a brzina od ubrzanja. Sa ubrzanjem je sve pocelo. Sada vidimo da je ustvari sila ta odakle sve
pocinje.

Vratimo se na nasu klasu Mover koju smo obradili u prethodnoj lekciji, i koja ima podatke
location, velocity, i acceleration.

class Mover

{

public:
PVector location;
PVector velocity;
PVector acceleration;

}

Nas naredni cilj je da primenimo silu na posmatrani objekat, u obliku:
mover.applyForce(wind);

ili:

mover.applyForce(gravity);

gde su vetar (wind) i gravitacija (gravity) podaci tipa PVector. Prema Drugom Njutnovom
zakonu, ovu funkciju mozemo implementirati na slededi nacin:

void applyForce(PVector force) {
// Newton’s second law at its simplest.
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acceleration = force;

Ovo izgleda prilicno lepo. Nakon svega, acceleration = force, je doslovni prevod Drugog
Njutnovog zakona (ako uzmemo da je masa jednaka 1). Pa ipak, postoji veoma veliki problem
ovde. Vratimo se na ono Sto smo ranije hteli da postignemo: kreiranje pokretnog objekta na
sceni koji se krece usled vetra i gravitacije.

mover.applyForce(wind);
mover.applyForce(gravity);
mover.update();
mover.display();

REZULTUJUCA SILA

Implementacija rezultujuce sile se vrsi u procesu koji je poznat kao
slaganje sila

Prethodni kod nije dobar jer je ubrzanje postavljeno na gravity, ali to nije ono Sto smo Zzeleli.
Naime, u funkciju update() se ubrzanje dodaje na brzinu.

velocity.add(acceleration);

Vrednost ubrzanja je jednaka sili gravitacije. Vetar je potpuno izostavljen. Postavlja se pitanje
kako da savladamo vise od jedne sile? Naravno, primenjujemo koncept rezultujuée sile:
Rezultujuéa sila je jednaka proizvodu mase i ubrzanja.

Implementacija ove definicije se vrsi u procesu koji je poznat kao slaganje sila. Proces je
veoma prost; jedino Sto treba da uradimo je da saberemo sve sile zajedno. U nekom datom
vremenskom trenutku, na telo moze da deluje 1, 2, 6, 12, ili 303 sila. Dokle god objekat zna
kako da odredi rezultujucu silu, nije bitno koliko ima sila koje deluju na njega.

void applyForce(PVector force) {
// Newton’s second law, but with force accumulation.
// We now add each force to acceleration, one at a time.
acceleration.add(force);

Slaganje sila ima joS jedan deo. PosSto sumiramo sve sile u jednu, u nekom datom
vremenskom trenutku, moramo da budemo sigurni da smo obrisali (unulili) ubrzanje svaki put
pre poziva funkcije update().

Razmisljajmo sada o vetru. Ponekad je vetar veoma jak, nekada je veoma slab, a neka ga
nema uopste. U nekom posmatranom trenutku, moze da se javi veliki nalet vetra, kada
korisnik pritisne levi taster misa.

void mouse(int button, int state, int x, int vy)

{
if (button == GLUT LEFT BUTTON && state == GLUT DOWN)
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PVector wind = new PVector(0.5,0);
mover.applyForce(wind);

Kada korisnik pusti taster misa, vetar ¢e prestati, i prema Prvom Njutnovom zakonu, objekat
¢e nastaviti da se krec¢e konstantnom brzinom. Medutim, ako smo zaboravili da resetujem
ubrzanje na 0, jak nalet vetra ¢e i dalje uticati na kretanje. Sto je jos i gore, bic¢e izvréeno
sabiranje sa onim iz prethodnog frejma, s obzirom da se vrsi slaganje sila. Najlaksi nacin da
implementiramo brisanje ubrzanja u svakom frejmu je da vektor tipa PVector pomnozimo sa
0 na kraju svakog poziva funkcije update().

void update() {
velocity.add(acceleration);
location.add(velocity);
acceleration.mult(0);

RAD SA MASOM OBJEKTA

Ukljucivanje mase je lako kao i dodavanje nove promenljive Clanice u
nasu klasu.

— N N —
Nakon svega, Drugi Njutnov zakon glasi F = m-aanea = F'.

Ukljucivanje mase je lako kao i dodavanje nove promenljive ¢lanice u nasu klasu. Za pocetak,
dodajemo promenijljivu za masu u klasu Mover.

class Mover

{
public:
PVector location;
PVector velocity;
PVector acceleration;
float mass; // Adding mass as a float

Masa je skalar (float), ne vektor, tj to je jedan broj koji opisuje koli¢inu materije nekog
objekta. MoZzemo da sracunamo masu tako Sto ¢emo da odredimo povrsinu objekta i da to
posmatramo kao masu. Medutim, zapoce¢emo rad tako Sto ¢emo postaviti da je masa objekta
na primer, uvek jednaka vrednosti 10.

Mover() {
location = PVector(random(width), random(height));
velocity = PVector(0,0);
acceleration = PVector(0,0);
mass = 10.0;
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Ovo nije bas najbolje resenje jer stvari postaju mnogo interesantnije ako imamo objekte sa
promenljivom masom. Kako onda uklju¢ujemo masu u kod?

Naime, mi je koristimo dok primenjujemo Drugi Njutnov zakon na nas objekat.

void applyForce(Pvector force) {
// Newton’s second law (with force accumulation and mass)
force.div(mass);
acceleration.add(force);

PRIMER: OBJEKTI SA PROMENLJIVOM MASOM

Ukljucujemo vise objekata sa promenljivom masom i primenjujemo
klase kako bi primer nacinili jos interesantnijim

Pogledajmo sada kako bi smo ovaj primer nacinili jos interesantnijim, tako sto bi smo ukljucili
vise objekata sa promenljivom masom. Da bi smo ovo uradili, primeni¢emo klase i princip OO0
programiranja.

Primetimo sli¢nosti sledecde klase sa ve¢ kreiranom klasom Mover koju smo imali ranije. Jedina
dva dodatka su— mass i nova applyForce() funkcija.

class Mover

{

public:
PVector location;
PVector velocity;
PVector acceleration;

float mass; // The object now has mass!

Mover() {
// And for now, we’ll just set the mass equal to 1 for simplicity.
mass = 1;

location = PVector(30,30);
velocity = PVector(0,0);
acceleration = PVector(0,0);

void applyForce(PVector force) { // Newton’s second law.
// Receive a force, divide by mass, and add to acceleration.
PVector f = force;
f.div(mass);
acceleration.add(f);

void update() {
velocity.add(acceleration); // Motion 101 from Chapter 1
location.add(velocity);
// Now add clearing the acceleration each time!
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acceleration.mult(0);

void display() {
stroke(0);
fill(175);
// Scaling the size according to mass.
ellipse(location.x,location.y,mass*16,mass*16);

}
void checkEdges()
{
// When it reaches one edge, set location to the other.
if (location.x > width) {
location.x = 0;
} else if (location.x < 0) {
location.x = width;
}
if (location.y > height) {
location.y = 0.0;
} else if (location.y < 0) {
location.y = height;
}
}

15

GENERISANJE POKRETNIH OBJEKATA

Kada imamo definisanu klasu Mover mozZemo da kreiramo stotinu
objekata i simuliramo kretanje

Sada kada smo definisali nasu klasu, mozemo da kreiramo, na primer, stotinu objekata tipa
Mover u okviru jednog niza.

Mover movers[100];

a zatim mozemo da inicijalizujemo sve ove objekte tipa Mover u funkciji setup() koris¢enjem
petlje.

void setup()

{
size(200,200);
setTimer(30);
for (int i = 0; i < 100; i++) {
movers[i] = Mover();
}
}

Ali sada imamo jedan mali problem. Ako se vratimo na konstruktor klase Mover
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Mover() {
// And for now, we’ll just set the mass equal to 1 for simplicity.
mass = 1;
location = PVector(30,30);
velocity = PVector(0,0);
acceleration = PVector(0,0);

}

vidimo da je svaki objekat klase Mover kreiran na identi¢an nacin.

Ono Sto Zelimo ovde je da imamo Mover objekte razli¢ite mase koji zapocinju kretanje sa
razli¢itih lokacija. Stoga je potrebno da uklju¢imo i konstruktore sa parametrima.

Mover(float m, float x , float y) {
mass = m; // Now setting these variables with arguments
location PVector(x,y);
velocity PVector(0,0);
acceleration = PVector(0,0);

}

Na ovaj nacin smo izbegli hardkodiranje, i elagantnije, prosledili vrednosti koris¢enjme
konstruktora. Ovo znaci da sada mozemo da kreiramo puno Mover objekata: velike, male, one
koji pocinju kretanje na levoj strani ekrana, oni koji zapocinju kretanje na desnoj strani, itd.

Mover ml (10,0,height/2); // A big Mover on the left side of the window
Mover ml (0.1,width,height/2); // A small Mover on the right side of the window

Ono sto zelimo je da u okviru niza inicijalizujemo sve objekte koris¢enjem petlje:

void setup()

{
setTimer(30);
for (int i = 0; i < 100; i++) {
// Initializing many Mover objects, all with
// random mass (and all starting at 0,0)
movers[i] = Mover(random(0.1,5),0,0);
}
}

ISCRTAVANJE POKRETNIH OBJEKATA

Za svaki kreirani pokretni objekat, masa je postavljena na slucajnu
vrednost izmedju 0.1 i 5, poCetna x lokacija je postavljena na 0, a
takodje i poCetna y lokacija

Za svaki kreirani pokretni objekat, masa je postavljena na slu¢ajnu vrednost izmedju 0.1 i
5, poletna x lokacija je postavljena na 0, takodje i poletna y lokacija . Ocigledno, postoji
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ogroman broj nacina koje mozemo da izaberemo za inicijalizaciju objekata. Jednom kad je niz
objekata deklarisan, kreiran i inicijalizovan, ostatak koda je prili¢no prost..

_2_2_forces_many_trail

Slika 5.1 Primer kretanja veceq broja objekata razli¢itih dimenzija i masa [4]

void draw() {
background(255);
PVector wind(0.01,0);
PVector gravity(0,0.1); // Make up two forces.

// Loop through all objects and apply both forces to each object.
for (int i = 0; i < 100; i++) {

movers[i].applyForce(wind);

movers[i].applyForce(gravity);

movers[i].update();

movers[i].display();

movers[i].checkEdges();

Primetimo kako u prethodnom primeru, najmanji kruzi¢ je dostigao desnu ivicu brze od vedcih.
To je zbog same formule:

ubrzanje = sila / masa.

Sto je vec¢a masa to je manje ubrzanje.
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Vezbe

PRIMER: KONSTANTNO UBRZANJE

U klasu Mover dodajemo jos jednu promenljivu tipa PVector -
acceleration.

Konstantno ubrzanje nije neSto narocito zanimljivo, ali je najprostiji oblik, i pomoc¢i¢e nam da
ugradimo osnove ubrzanje u na$ kod. Prva stvar koju treba da uradimo je da dodamo joS
jednu promenljivu tipa PVector u nasu Mover klasu:
class Mover
{
public:
PVector location;

PVector velocity;
PVector acceleration; // A new PVector for acceleration

Odgovarajuce ukljucivanje ubrzanja u funkciji update() bi bilo:
void update() {
// Our motion algorithm is now two lines of code!

velocity.add(acceleration * dt);
location.add(velocity * dt);

}

Skoro smo zavrsili. Jedina preostala stvar je inicijalizacija vrednosti u konstrukoru.
Mover() {

Neka objekat Mover zapocinje kretanje iz centra prozora:

location = new PVector(width/2,height/2);

inicijalnom brzinom jednakom nuli.

velocity = PVector(0,0);

Ovo znaci da kada zapocne rad aplikacije, objekat je u mirovanju. O brzini dalje ne moramo
da vodimo racCuna, i kretanje objekta kontroliSemo iskljucivo koris¢enjem ubrzanja. Drugim
rec¢ima, nas prvi kod uklju¢uje konstantno ubrzanje.
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acceleration = PVector(-0.001,0.01);
}

Mozda sada pomislite “Pa ove vrednosti su previse male!” U pravu ste, vrednosti su bas male.
Ali, bitno je shvatiti da se vrednosti ubrzanja, mereno u pikselima, akumuliraju u promenljivoj
velocity u toku vremena, u proseku oko 30 puta u jednoj sekundi, u zavisnosti od stope
osvezavanja koju propisemo. | stoga, da bi smo vrednost brzine drzali u nekom razumnom
opsegu, vrednosti ubrzanja treba da ostanu veoma male. Da bi smo ovo sprecili mozemo u
klasu PVector da dodamo funkciju limit().

// F limit() function constrains
// the magnitude of a vector.

velocity.limit(10);

Ovo se prevodi na sledede: Kolika je vrednost (intenzitet) brzine? Ukoliko je manja od 10 onda
je sve u redu; ostavi je kakva jesta. Ali ako je ve¢a od 10 onda je ogranicite na vrednost 10!

KONSTANTNO UBRZANJE - KOD

Vrednosti ubrzanja, mereno u pikselima, se akumuliraju u promenljivoj
velocity u toku vremena

Pogledajmo sada izmene u klasi Mover, nakon dodavanja promenljive acceleration i primene
funkcije limit().

.00 _1_8 motion101_acceleration

Slika 6.1 Primer sa konstantnim ubrzanjem objekta [6]

// L11 - Primer 2: Kretanje 101 (brzina i konstantno ubrzanje)

class Mover
{
public:
PVector location;
PVector velocity;
PVector acceleration; // A new PVector for acceleration

// The variable topspeed will limit the magnitude of velocity.
float topspeed;

Mover() {
location = PVector(width/2.,height/2.);
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velocity = PVector(0,0);
acceleration = PVector(-0.001,0.01);
topspeed = 10;

void update() {
velocity.add(acceleration * dt);
velocity.limit(topspeed); // Velocity changes by acceleration and is
limited by topspeed.
location.add(velocity * dt);
}

void display() {} // display() is the same.

void checkEdges() {} // checkEdges() is the same.

PRIMER: POTPUNO SLUCAJNO UBRZANJE

U svakom sledecem frejmu se zadaje nova i slucajno izabrana vrednost
ubrzanja

U ovom sludaju, umesto inicijalizacije vrednosti ubrzanja u konstruktoru objekta, mi Zelimo
da izaberemo novo ubrzanje u svakom sledeé¢em ciklusu, tj svaki put kada pozovemo funkciju

update().
// L11 - Primer 3: Kretanje 101 (brzina i proizvoljno ubrzanje)

void update()

{
// The random2D() function will give us a PVector of length 1

// pointing in a random direction.
acceleration.random2D();
velocity.add(acceleration * dt);
velocity.limit(topspeed);
location.add(velocity * dt);

(NeNe motion101_acceleration2

Slika 6.2 Primer sa proizvoljnim i slu¢ajnim ubrzanjem [6]
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Posto je slucajan vektor jedinicni (tj, ve¢ je normiran) mozemo da probamo da ga skaliramo:

(a) skaliranje ubrzanja koris¢enjem konstantne vrednosti

acceleration = PVector.random2D();
acceleration.mult(0.5); // Constant

(b) skaliranje ubrzanja koris¢enjem slucajne (nasumic¢ne) vrednosti

acceleration = PVector.random2D();
acceleration.mult(random(2)); // random

lako ovo moze delovati kao ocigledna stvar, veoma je bitno razumeti da se ubrzanje ne odnosi
samo na ubrzanje ili usporenje kretanja objekta, ve¢ i na promenu intenziteta i pravca brzine
objekta..
Vezbanje 1.4
PokuSajte sami da napisete funkciju limit() za PVector klasu.
void limit(float max) {
if ( > ) {
0;

___ (max);

-~

DEMO: HELIHOPTER

Demo Chopper pokazuje flotu helikoptera koji se krecu konstantnom
brzinom

U okviru sekcije Deljivi materijali se nalazi L11-ChopDemo.zip koji pokazuje flotu helikoptera
koji se kre¢u konstantnom brzinom, i koji je realizovan u GLUT / OpenGL / C++ okruzenju,
Slika-7.

Projekat koristi SOIL biblioteku za ucitavanje slike, i FMOD za generisanje zvuka. Promenljive
u igri su:

//Game variables

Sprite* chopers[NUM CHOPPERS];

Sprite* background[NUM BACKGR];

pri Cemu je NUM_CHOPPERS setovano na 24, a NUM_BACKGR na 2.
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&= CONSTANT VELOCITY DEMO

Slika 6.3 Demonstracija programa sa helihopterima, modifikovano prema [1]

Pozadina se pomera s desno na levo. Da bi slika bila kontinualna uvodimo dve pozadine (kada
je jedna pozadina delimi¢no van ekrana, tu crninu prekriva druga pozadina koja se takode
krece s leva na desno). Kada jedna pozadina izade potpuno sa ekrana pojavljuje se na drugoj
strani ekrana. Sli¢no vazi i za helihoptere. Oni se kredu sa desna na levo, kada predu desnu
granicu ekrana pojavjuju se na leveoj strani ekrana.

U funkciji LoadTextures() se ucitavaju teksture za pozadine i helihoptere i postavljaju poletne
pozicije, i inicijalizuju veli¢ine i brzine svakog pojedinac¢nog helihoptera. Azuriranje objekata
se kao i do sada vrsi u funkciji Update() klase Sprite.

Ova lekcija sadrzi video materijal. Ukoliko Zelite da pogledate ovaj video morate da
otvorite LAMS lekciju.

DEMO: CANNON

Kod za kretanje projektila je dat na sledec¢em listingu. Cesto se
pretpostavlja da je sila otpora vazduha konstantna

Kod opisan na predavanjima omoguc¢ama generisanje tenka, i usmeravanja njegovog topa, a
zatim i ispaljivanje projektila. Kompletan projekat je u fajlu L12-Cannon.zip.

Lista projekatila se cuva u nizu:

PROJECTILE missiles[NUM PROJECTILES];
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< RoboRacer 2D § TUW vww L ey )
————————————————————————

Trajectory DEMQ, Press <ESC> to Exit.

<RIGHT>, xLEFT}> to adjust velecity, <UP>, <DOWN= to adjust angle
<G5, [<Bs> to adjust gravity, <Ws, <BEs to adjust wind, *CTRLS to fite:
Ang=45, Vel=10.000000

Wind force=-0.010000, Gravity Force=0.200000

Slika 6.4 Izgled ekrana igre iz primera [2]

U ekranu igre su prikazane kontrole koje omogucavaju promenu ugla, topa, povecanje i
smanjenje sile gravitacije i otpora vazduha, kao i ispaljivanje projektila.

Ova lekcija sadrzi video materijal. Ukoliko zelite da pogledate ovaj video morate da
otvorite LAMS lekciju.

DEMO: HOKEY

Program omogucava da pritiskom na Space ispalite lopticu. Koeficijent
trenja se menja strelicama levo /desno

Primer upotrebe trenja je air hockey demo, tj L12-Hockey.zip. Program omogudava da ispalite
pak u slu¢ajnom pravcu, svaki put kada pritisnite taster Space. Pak zatim udara u ivice terena
i odbija se nazad. Istovremeno, na pak deluje sila trenja koja dovodi pak do zaustavljanja.
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SIMPLE FRICTION DEMO
Hit Space to Shoot Puck, Arrows to Change Friction.

Friction —0.000000, Y=0.000000
Velocity: X=12.375000, Y=-7.235294
Frictional Coefficient: 0.000000

Slika 6.5 Hokey Demo [2]

Koris¢enjem strelica mozete da menjate koeficijent trenja. PokusSate da dodate palice u
projekat koje ¢e sprediti postizanje gola, i koje ¢e biti vodenje od strane racunara.

Ova lekcija sadrzi video materijal. Ukoliko zelite da pogledate ovaj video morate da
otvorite LAMS lekciju.

Kod za demo Cannon i Hokey se moZe preuzeti sa sledeceg linka:

https://drive.google.com/file/d/103V2Ixe0Ov7mdfmrriISmbdLWGTkiM-qGu/view?usp=sharing
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ZADACI ZA SAMOSTALAN RAD

Na osnovu materijala uraditi samostalno sledece zadatke

Zad 1. Kreirati simulaciju automobila (ili trkaca) koji ubrzava kada pritisnete dugme up na
tastaturi a usporava (koci) kada pritisnete taster down. (15 minuta)

Zad 2. Preuzeti L11-ChopDemo.zip.

e Omoguditi da helihopter ima i vertikalnu komponentu pomeranja. Kada pridje previse
blizu zemlje odbija se od nje.

e Omoguditi slu¢ajno ubrzanje u oba pravca kretanja (x,y)

* Preuzeti sa neta drugu pozadinu i druge listove sa sprajtovima (helihopter, leptir, ptica),
i primeniti ih u programu.

(30 minuta)
Zad 3. Preuzeti projekat L11-OpenGL.zip iz dodatnih materijala lekcije L11.

Analizirati sekciju 5.1 Programiranje kretanja u 2D, lekcije L11. Gotova klasa Mover je vel
implementirana u kodu koji ste preuzeli, i sadrzi promenljive location, velocity i acceleration
koje omogucavaju kontrolisanje ravnomernog i ubrzanog kretanja loptica. Fajl main.cpp sadrzi
odredenu funkcionalnost ali ga treba izmeniti da zadovolji zahteve domacdeg zadatka.

* Izmeniti kod fajla main.cpp tako da se lopta kre¢e konstantnim ubrzanjem kao u primeru
PRIMER: KONSTANTNO UBRZAN]JE, sekcije 5.1. Izvorni kod snimiti kao Z11_A.cpp.

* Izmeniti kod fajla Z11 A.cpp tako da se lopta krece slucajnim ubrzanjem kao u primeru
POTPUNO SLUCAJNO UBRZANJE, sekcije 5.1. Izvorni kod snimiti kao Z11 B.cpp. .

(30 minuta)

Zad 4. Primenom sila, simulirati kretanje balona ispunjenog helijumom koji se penje na gore
i odbija se od gornje ivice prozora. Dodajte silu vetra koja se menja u toku vremena, prema
nekom zakonu. (10 min)

Zad 5. Umesto da se objekti odbijaju od zida u primeru sa silama, kreirati primer u kome
postoji nevidljiva sila koja deluje na objekat tako da mu ne da da izadje iz prozora. Da li
mozete da primenite silu koja zavisi od toga koliko je objekat udaljen od ivice prozora — tj.
Sto je objekat blizi prozoru to je sila ve¢a. (15 min)

Zad 6. Kreirati kvadratne zone u primeru sa trenjem tako da objekti iskuse silu trenja kada
prelaze preko te zone. Sta ¢e se desiti ako varirate ja¢inu trenja (tj. koeficijent trenja) svake
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od povrsina? Sta ¢e se desiti ako neki od kvadrata proizvodi silu suprotnu sili trenja — tj. kada
udete u datu zonu ona ustvari ubrzava objekat umesto da ga usporava? (15 min)
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REZIME

Na osnovu svega obradenog mozemo zakljuciti sledece

U izlaganju je ukazano da je za uspesSnu racunarsku igru neophodna sli¢nost sveta igre
u kome se radnja dogadja sa realnim svetom, i da ta slicnost ima dve komponente:
geometrijsko-grafi¢ku koja se naziva realizam i fizicku koja se naziva vernost.

Vernost prikaza u igri je obezbedena ako se objekti u igri ponasaju po zakonima fizike, koji
vaze i u realnom svetu. Prouceno je jednodimenzionalno kretanje i izlozeni su osnovni pojmovi
kao Sto su koordinatni sistemi, polozaj (pozicija) tela, brzina ubrzanje, kao i merne jedinice.

Pokazano je kako se uvedene relacije koriste tokom simulacije za azuriranje pozicije i brzine
objekta u igri.

Telo se moze smatrati materijalnom tackom ako su njegove dimenzije zanemarivo male u
odnosu na rastojanja koja prelazi. Za odredivanje njegovog poloZaja su potrebna dva podatka
(npr koordinate x i y). Kazemo da materijalna tacka u ravni ima dva stepena slobode (2DOF -
Degrees Of Freedom).

Izlozene su relacije sile i ubrzanja, Videli smo da je sila proporcionalna ubrzanju i da je masa
faktor proporcionalnosti. Videli smo da su brzina ubrzanje sila vektori i da Drugi Njutnov zakon
dobija vektorsku formu.
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