Introduzione 

Come si può simulare la fisica in tre dimensioni? Come funziona la rotazione, e come si può rappresentare l'orientamento di un oggetto? Come si fa a spostare e ruotare un oggetto in risposta alle forze? Infine, quali sono le equazioni del moto di un oggetto in movimento e di rotazione in tre dimensioni e come possiamo integrarle per trovare la risposta del corpo nel corso del tempo? 

Questo articolo risponderà a tutte queste domande, ma al fine di mantenerci in tema dobbiamo concentrarci sulla simulazione di un solo tipo di oggetto. La classe di oggetti che andremo a studiare vengono chiamati corpi rigidi. Rigidi significa che sono degli oggetti che non si possono piegare, comprimere o deformare in alcun modo. Scopriremo la simulazione di organismi morbidi come corda, panno e gelatina negli articoli successivi. 

Questo articolo spiega la cinematica e la dinamica di corpi rigidi. La cinematica è lo studio di come un oggetto si muove in assenza di forze, mentre la dinamica descrive come un oggetto reagisce ad esse. Insieme cinematica e dinamica forniscono tutte le informazioni di cui avete bisogno per simulare il movimento di un oggetto. Lungo la strada vi verrà mostrato come integrare quantità vettoriali, gestire le rotazioni in tre dimensioni e visualizzare il vostro oggetto, come si muove e come ruota all'interno del mondo. 

Muoversi nella Terza Dimensione 

Finché abbiamo un solo valore a virgola mobile per posizione e per velocità, la nostra simulazione fisica sarà limitata ad una sola dimensione, e sinceramente guardare un punto che passa da un lato all'altro sullo schermo è piuttosto noioso. Se vogliamo che la nostra simulazione si muova in tre dimensioni, è logico che abbiamo bisogno di monitorare la sua posizione separatamente in ogni dimensione: sinistra e destra, avanti e indietro, su e giù. Se si applicano le equazioni del moto di ogni dimensione separatamente, allora possiamo integrare ogni dimensione, a sua volta, per lo spostamento e trovare la posizione dell'oggetto in tre dimensioni. 

O si potrebbe semplicemente utilizzare vettori. 

I vettori sono un tipo di matematica che rappresenta una serie di numeri. In tre dimensioni (quelli che servono ai nostri scopi) i vettori hanno tre componenti x, y, z e ogni componente corrisponde a una dimensione. In questo articolo x rappresenta il movimento sinistra e di destra, y su e giù, e z avanti e indietro. Struttura di un vettore a tre dimensioni in pseudo codice:

 Struct Vettore 
 { 
    float x, y, z; 
 }; 

La somma tra due vettori è definita come semplice somma di ciascuna delle componenti (se, come nel nostro caso i due vettori hanno le medesime dimensioni) mentre la moltiplicazione di un vettore per un numero (detto scalare) equivale a moltiplicare ogni componente per quello scalare. Andiamo ad aggiungere queste operazioni alla struttura del vettore in modo da poterle eseguire facilmente in un successivo momento: 

  Struct Vettore
 { 
    float x, y, z; 

    Vettore operatore + (Vettore costante other) 
    { 
       Vettore risultato; 
       risultato.x = x + other.x; 
       risultato.y = y + other.y; 
       risultato.z = z + other.z; 
       Restituisci risultato; 
    } 

    Vettore operatore * (float scalare) 
    { 
       Vettore risultato; 
       risultato.x = x * scalare; 
       risultato.y = y * scalare; 
       risultato.z = z * scalare; 
       Restituisci risultato; 
    } 
 }; 

Ora, invece di mantenere completamente separate le equazioni del moto e integrare separatamente per x, y, e z, convertiremo la nostra posizione, velocità, accelerazione e la forza in quantità vettoriali per poi integrare i vettori direttamente utilizzando le equazioni del moto: 

F = ma (forza uguale a massa per accelerazione) 
dv / t = a (l'accelerazione è la derivata della velocità) 
dx / / t = v (la velocità è la derivata della posizione) 

Notate come F, a, e x sono scritte in grassetto. Questa convenzione viene utilizzata per distinguere le quantità vettoriali da quelle scalare (singolo valore), come la massa m ed il tempo t.

Ora che abbiamo le equazioni del moto in forma vettoriale, come possiamo integrare quantitativi vettoriali? La risposta è esattamente la stessa che abbiamo dato quando abbiamo integrato valori singoli. Questo è dovuto al fatto che abbiamo “sovrascritto” le due operazioni sui vettori (somma di due vettori e moltiplicazione di un vettore per uno scalare). Questo è tutto ciò che dobbiamo essere in grado di fare con i vettori per far si che tutto funzioni, anche con la complessa integrazione RK4 che abbiamo sviluppato nel precedente articolo. 

Per esempio, questa è una semplice integrazione di Eulero per il vettore posizione: 

 posizione = posizione + velocità * dt; 

Da notare come l'aver “sovrascritto” gli operatori renda esattamente un'integrazione di Eulero  su vettori la stessa cosa di un'integrazione di Eulero di un unico valore. Ma tutto ciò funziona veramente? Diamo un'occhiata a come si potrebbe realizzare senza la definizione delle nuove operazioni:

 posizione.x = posizione.x + velocità.x * dt; 
 posizione.y = posizione.y + velocità.y * dt; 
 posizione.z = posizione.z + velocità.z * dt; 

É esattamente come se dovessimo integrare ciascuna componente del vettore separatamente! Questa è la cosa bella dei vettori. Integrare i vettori direttamente o integrare ogni componente separatamente, è esattamente la stessa cosa.

Consiglio la lettura della pagina: http://en.wikipedia.org/wiki/Vector_(spatial) , per una buona introduzione al vettore la matematica, se ne avete bisogno, prima di continuare. 



Roba pesante

Nel precedente articolo abbiamo visto la simulazione di accelerazione assumendo il valore della massa come unitario. Conservate questo codice perché piacevole e semplice, ma da ora in poi, ogni oggetto avrà una propria massa espressa in chilogrammi quindi la simulazione dovrà tenerne conto. 

Ci sono due modi in cui possiamo farlo. In primo luogo, possiamo dividere forza fratto massa per ottenere l'accelerazione come siamo abituati, quindi integrare questa accelerazione per ottenere la velocità e successivamente integrare la velocità per arrivare a trovare il valore della posizione. 

Il secondo modo è quello di integrare la forza per arrivare direttamente per ricavarne il 'momento', poi convertire questo momento alla velocità dividendolo per la massa, e, infine, integrare la velocità per ricavarne la posizione. Va ricordato che il momento  è semplicemente la velocità moltiplicata per la massa: 

dp / dt = F (la derivata del momento è la forza)
v = p / m (la velocità è uguale a momento fratto massa) 
dx  / dt = v (la derivata della velocità è la posizione)

Entrambi i metodi funzionano, ma a mio avviso il secondo modo è migliore, perché è coerente con il modo in cui dobbiamo approcciare la rotazione più tardi in questo articolo. 

Quando si passa alla seconda tecnica, viene aggiunto un nuovo livello di complessità per il nostro codice. Ogni volta che il momento cambia abbiamo bisogno di assicurarci che la velocità venga ricalcolata dividendo momento per massa. Farlo manualmente ogniqualvolta cambia il momento introdurrebbe molti errori. Così possiamo ridefinire tutte le nostre variabili in primarie, secondarie e constanti. Possiamo inoltre aggiungere un metodo chiamato 'Ricalcola' alla struttura chiamata Stato, che è responsabile dell'aggiornamento di tutti i valori secondari partendo da quelli primari: 

  Strct Stato 
 { 
    // Primaria 
    Vettore posizione; 
    Vettore momento; 

    // Secondaria 
    Vettore velocità; 

    // Costante 
    float massa; 
    float massaInversa; 

    Ricalcola() 
    { 
     velocità = momento * massaInversa; 
    } 
 }; 

 Struct Derivata 
 { 
 Vettore velocità; 
 Vettore momento; 
 }; 

Se vogliamo fare in modo che ogni volta uno dei valori primari cambi venga chiamata la funzione Ricalcola(), allora la nostra variabile secondaria dovrà essere sincronizzata con essi. Questo è importante, perché abbiamo bisogno di utilizzare il valore della variabile secondaria velocità quando integriamo la posizione, ma integriamo direttamente momento in velocità. Questo può sembrare eccessivo solo per gestire la conversione da momento a velocità, ma se la nostra simulazione diventa più complessa avremo molti più valori secondari, diventa importante progettare un sistema sufficientemente buono e robusto. 

Infine, un piccolo appunto. Notate come ho memorizzato nella variabile massaInversa il valore 1/mass, in modo da poter moltiplicare per l'inverso della massa quando si converte il momento in velocità invece di dividere direttamente per la  massa. Questo perché la moltiplicazione in virgola mobile è significativamente più veloce della divisione. É buona pratica farlo ogni volta che si può all'interno di una simulazione fisica per accelerare i tempi di calcolo. 

Ruotare attorno ad un asse 

Finora abbiamo esposto il problema del movimento lineare e siamo quindi in grado di simulare un oggetto in modo che possa muoversi in uno spazio 3D e  possa avere delle forze applicate ad esso, ma quest'ultimo non può ruotare. La buona notizia è che la rotazione espressa tramite forza, momento, velocità, posizione e massa esiste, e una volta che abbiamo capito come funziona, l'integrazione dello stato fisico della rotazione può essere effettuato utilizzando l'integrazione RK4 sull'oggetto ed il nostro oggetto ruoterà perfettamente. 

Quindi, consentitemi di iniziare parlando di come un oggetto ruota. Gli oggetti che stiamo simulando sono rigidi nel senso che per definizione non possono deformarsi. Il punto chiave per uscire da questo è che, quando si spostano liberamente, un corpo rigido si muove con una componente lineare (posizione, velocità, momento ecc), di cui siamo già a conoscenza, e una componente di rotazione sul suo centro di massa. 

Il centro di massa dell'oggetto è la media ponderata di tutti i punti che costituiscono il corpo con la loro massa. Per gli oggetti di densità uniforme, il centro di massa è sempre il centro geometrico dell'oggetto, come ad esempio il centro di una sfera o di un cubo. 

Allora come possiamo rappresentare come l'oggetto ruota? Se pensi che la rotazione non può che essere sempre intorno ad un unico asse allora la prima cosa di cui abbiamo bisogno è sapere qual'è questo asse. Possiamo rappresentare questo asse come un vettore di lunghezza unitario. Successivamente abbiamo bisogno di sapere quanto velocemente l'oggetto gira su questo asse di rotazione misurando questa velocità in radianti al secondo. 

Se sappiamo il centro di massa dell'oggetto, l'asse di rotazione, e la velocità di rotazione allora abbiamo informazioni complete su come l'oggetto è in rotazione. 

Il modo standard di rappresentare nel tempo di rotazione è di combinare l'asse e la velocità di rotazione in un unico vettore chiamato velocità angolare. Ciò significa che la lunghezza del vettore velocità angolare è la velocità di rotazione in radianti e la direzione del vettore indica l'asse di rotazione. Per esempio, una velocità angolare di (2Pi, 0,0) indica una rotazione sull'asse x misurata come un giro al secondo. 

Ma che cosa è questa direzione di rotazione? In questo esempio il codice sorgente utilizza un sistema di coordinate destrimani che è standard quando si utilizza OpenGL. Per trovare il senso di rotazione è sufficiente prendere la mano destra e puntare il pollice verso il basso - le dita ora sono  indirizzate nella direzione di rotazione. Se il tuo motore 3D utilizza un sistema di coordinate sinistra  basta usare la mano sinistra. 

Perché si combinano l'asse di rotazione e la velocità in un unico vettore? In questo modo ci dà un unico vettore quantità che è facile da manipolare proprio come la velocità di movimento lineare. Si può aggiungere e sottrarre ai cambiamenti di velocità angolare per cambiare in modo semplice il senso di rotazione dell'oggetto così come si può aggiungere e togliere alla velocità lineare. Se si  utilizzasse un vettore normalizzato (una unità di lunghezza) e uno scalare scalare per rappresentare la velocità di rotazione allora sarebbe molto più complicato applicare le modifiche alla velocità angolare. 

Ma vi è una differenza molto importante tra velocità lineare e angolare. A differenza della velocità lineare, non vi è alcuna garanzia che la velocità angolare rimanga costante nel tempo, in assenza di forze. In altre parole il momento angolare è conservato mentre la velocità angolare non lo è. Ciò significa che non siamo in grado assumere la velocità angolare come un valore primario e abbiamo bisogno di utilizzare il momento angolare. Questa è la ragione per cui abbiamo scelto di integrare il momento dalla forza nella sezione precedente. 

Momento angolare, inerzia e momento di torsione

Così come la velocità e il momento sono legate dalla massa nel movimento lineare, la velocità angolare e il momento angolare sono legate da una quantità chiamato inerzia. L'inerzia è la misura della quantità di forza necessaria per ruotare un oggetto attorno ad un asse, e si tratta di una proprietà che dipende da quanto pesa l'oggetto e dalla sua forma. 

Generalmente l'inerzia è rappresentata come un tensore, che in fisica 3D è rappresentato come una matrice 3 × 3. Tuttavia, per il resto di questo articolo, vorrei discutere la fisica nel contesto della simulazione su di un cubo. E proprio a 'causa' della simmetria del cubo, abbiamo bisogno di un unico valore: inerzia = 1 / 6 * lato^2 * massa, dove lato rappresenta la lunghezza dei lati del cubo. Parleremo dei tensori di inerzia più in dettaglio in un futuro articolo, ma per ora ciò che sappiamo ci consente di prendere in considerazione questo unico valore di inerzia come la rotazione equivalente di massa. 

Proprio come abbiamo integrato il momento lineare dalla forza, integriamo il momento angolare direttamente dalla rotazione equivalente di forza chiamato momento di torsione. Si potrebbe pensare al momento di torsione come una forza, tranne per il fatto che quando è applicato induce una rotazione attorno ad un asse in direzione del vettore che rappresenta il momento di torsione, anziché accelerare l'oggetto in modo lineare. Per esempio, un momento di torsione di (1,0,0), causa ad un oggetto statico una rotazione lungo l'asse x. 

Una volta che abbiamo integrato il momento angolare, lo moltiplichiamo per l'inverso della inerzia per ottenere la velocità angolare, ed utilizzando questa velocità angolare integriamo ulteriormente  per ottenere la posizione di rotazione equivalente chiamata orientamento. Tuttavia, come vedremo,  integrare l'orientamento della velocità angolare è un poco più complicato. 

Orientamento in 3D

Tale complessità è dovuta alla difficoltà di rappresentare gli orientamenti in tre dimensioni. 
In due dimensioni gli orientamenti sono facili, basta tenere traccia dell'angolo in radianti e risulta subito fatto. In tre dimensioni diventa molto più complessa. Ne risulta che dobbiamo utilizzare una matrice di rotazione 3 × 3 o un quaternione(vettore di 4 dimensioni) per rappresentare correttamente l'orientamento di un oggetto.

Per ragioni di semplicità e di efficienza si utilizza solitamente un quaternione per rappresentare l'orientamento invece di una matrice. Questo ci dà anche un modo semplice per interpolare tra la precedente e la attuale fisica di orientamento per arrivare ad ottenere un framerate indipendente di animazione così come avevamo fatto per il timestep nel precedente articolo. 

Adesso ci sono molte risorse su Internet che spiegano cos'è un quaternione e come questi quaternioni vengono utilizzati come unità di lunghezza per rappresentare rotazioni in tre dimensioni.

Questo link ne è un esempio che vi consiglio http://www.sjbrown.co.uk/?article=quaternions.

La cosa che avete bisogno di sapere, tuttavia, è che, effettivamente, i quaternioni unitari rappresentano un asse di rotazione e la quantità di rotazione lungo questo asse, analogamente a come la velocità angolare rappresenta la rotazione attorno ad un asse, anche se matematicamente assume una forma diversa. 

Andiamo a rappresentare un quaternione nel codice tramite un'altro struttura: 

 Struct Quaternione
 { 
    float n, x, y, z; // Overload degli operatori omesso 
 }; 

Se vogliamo definire la rotazione tramite un quaternione come relativa a un primo orientamento dell'oggetto (che più tardi chiameremo coordinate del corpo) allora possiamo utilizzare questo quaternion per rappresentare l'orientamento dell'oggetto in qualsiasi momento. Ora che abbiamo deciso in merito alla forma da utilizzare per rappresentare per l'orientamento, abbiamo bisogno di integrarla nel tempo in modo che l'oggetto ruoti in base alla velocità angolare. 

Integrare l'orientamento

Ci si pone dinanzi una problema ora. L'orientamento è un quaternione ma la velocità angolare è un vettore. Come possiamo integrare orientamento e velocità angolare quando i due quantitativi sono in diverse forme matematiche? 

La soluzione è quella di convertire la velocità angolare in forma di quaternione, quindi utilizzare questo quaternione per integrare l'orientamento. Per mancanza di un termine migliore definirei questo tempo come la derivata del quaternione orientamento/giro. Come calcolare esattamente la derivata di questo quaternione è possibile trovarlo al seguente link: http://www.cs.cmu.edu/~baraff/sigcourse/notesd1.pdf.

Ecco il risultato finale: 

 dq/dt = giro(spin) = 0.5 w q

Dove q è l'attuale quaternione di orientamento, e w è l'attuale velocità angolare espressa come  quaternione in forma (0, x, y, z) tali che x, y, z sono le componenti del vettore velocità angolare. Da notare che la moltiplicazione tra w e q èuna moltiplicazione tra quaternioni. 
Per la realizzare questo in pseudo codice si aggiunge il giro(spin) come una nuova variabile secondaria calcolata come a partire dalla velocità angolare attraverso il metodo Ricalcola(). Dobbiamo anche aggiungere il giro(spin) alla struttura derivata come derivata dell'orientamento: 

  Struct Stato
 { 
    // Variabili Primarie 
    Quaternione orientamento; 
    Vettore momentoAngolare; 


    // Variabili secondarie 
    Quaternione spin; 
    Vettore velocitàAngolare; 

    // Costanti 
    float inerzia; 
    float inerziaInversa; 

    Ricalcola() 
    { 
       velocitàAngolare = momentoAngolare * inerziaInversa; 

       Normalizza(orientamento);

       Spin = 0.5f * Quaternione(0, velocitàAngolare.x, velocitàAngolare.y, 
velocitàAngolare.z) * orientamento; 
    } 
 }; 

 Struct Derivata 
 { 
    Quaternione spin; 
    Vettore momento di torsione; 
 }; 

Integrare un quaternione, come integrare un vettore, è semplice come fare l'integrazione separatamente per ciascun valore. L'unica differenza è che, dopo l'integrazione di orientamento, dobbiamo ri-normalizzare il quaternione orientamento (renderlo di lunghezza unitaria), al fine di garantire che esso rappresenti ancora una rotazione. Questo è dovuto al fatto che gli errori di integrazione si accumulano nel tempo e portano il quaternione alla 'deriva' allontanandolo dal valore di lunghezza unitaria. Mi piace fare la ri-normalizzazione all'interno del metodo di calcolo per semplicità, ma può essere fatta fuori molto meno frequentemente se i cicli CPU sono ravvicinati. 

Ora, al fine completare la rotazione dell'oggetto, abbiamo bisogno di un metodo che può calcolare il momento di torsione applicato, dati gli attuali valori di rotazione e tempo, proprio come abbiamo fatto con il metodo per l'integrazione del movimento lineare. Ad esempio: 

  Vettore momentoDiTorsione (costante Stato stato, float t) 
 { 
    Restituisci Vettore (1,0,0) - stato.velocitàAngolare * 0.1f; 
 }

Questa funzione restituisce un vettore che rappresenta l'accelerazione del momento di torsione che induce una rotazione intorno all'asse x, ma applicando anche uno smorzamento(come un attrito) nel tempo, in modo che ad un certo punto l'accelerazione e la velocità di smorzamento si annulleranno a vicenda. Questo è stato fatto per fare in modo che la rotazione raggiunga un certo valore e rimanga costante, invece di aumentare sempre più nel corso del tempo. 

La combinazione di movimento lineare e angolare

Ora che siamo in grado di integrare gli effetti lineari e di rotazione, come possono essere combinati in una simulazione? La risposta è letteralmente integrare sia il movimento lineare che la rotazione fisica simultaneamente e tutto funziona. Questo è dovuto al fatto che gli oggetti che fanno parte della simulazione sono rigidi quindi possiamo decomporre il loro movimento in diversi componenti separando il movimento lineare dalla rotazione. Per quanto riguarda l'integrazione, si può trattare lineare e angolare come effetti completamente indipendenti l'una dall'altra.(Dare uno sguardo al codice sorgente che accompagna questo articolo per un esempio)

Ora che abbiamo un oggetto che trasla e  ruota attraverso uno spazio tridimensionale, abbiamo bisogno di un modo per tenere traccia di dove è. Dobbiamo ora introdurre i concetti di coordinate corpo e coordinate mondo. 

Pensiamo in termini di coordinate corpo un oggetto in un comodo schema, per esempio per il suo centro di massa si potrebbe prendere l'origine (0,0,0), orientandolo nel modo più semplice possibile. Nel caso della simulazione che accompagna questo articolo, nello spazio-corpo il cubo è orientato in modo che le linee siano orientate con gli assi x, y, e z e il centro del cubo coincide con l'origine. 

La cosa importante da capire è che l'oggetto resta fermo nello spazio-corpo , e si trasforma all'interno dello spazio-mondo utilizzando una combinazione di operazioni di traslazione e di rotazione che lo mettano in una posizione e un orientamento corretto per il rendering. Quando vedete il cubo animarsi sullo schermo è perché viene disegnato nello spazio-mondo utilizzando il corpo di trasformazione del mondo. 

Abbiamo le materie prime per attuare la trasformazione da coordinate-corpo a coordinate-mondo nella posizione indicata dal vettore posizione e nell'orientamento indicato dal quaternione rotazione. Il trucco per combinare i due è di convertire ciascuno di essi in una matrice 4 × 4, che è in grado di rappresentare la rotazione e di traslazione. Poi si uniscono le due trasformazioni in un'unica matrice moltiplicando le prime due. Questa matrice risultante ha l'effetto di ruotare primo il cubo rispetto all'origine al fine di ottenere il corretto orientamento, per poi traslarlo ottenendo così il corretto posizionamento nel mondo-spazio.

Vedere http://www.gamedev.net/reference/articles/article695.asp per i dettagli sul modo in cui questo viene fatto. 

Se poi andiamo ad invertire questa matrice ne otteniamo una che ha l'effetto opposto, cioè che trasforma punti nelle coordinate-mondo in punti nelle coordinate-corpo dell'oggetto. Una volta che abbiamo queste due matrici abbiamo la capacità di convertire i punti da coordinate-mondo a coordinate-corpo e l'inverso, che è molto pratico. Queste due matrici diventano nuovi valori secondari calcolati in 'Ricalcola' il metodo che calcola il quaternione di orientamento e il vettore della posizione. 

Forze e torque(momento di torsione)

Possiamo applicare forze e momenti di torsione distinti ad un singolo oggetto, ma sappiamo dalla vita reale che se spingiamo un oggetto rigido questo di solito tende a spostarsi e a ruotare. Allora, come possiamo trasformare una forza applicata in un punto su l'oggetto in una forza di tipo lineare, che causa un momento, e un torque(momento di torsione) che modifica il momento angolare? 

Dato che il nostro obiettivo è un corpo rigido, che cosa accade effettivamente se ora applichiamo l'intera forza al punto in cui è applicata linearmente, aggiungendo anche un momento torcente generato dal prodotto incrociato tra vettore forza e il punto sull'oggetto rappresentate il centro di massa dell'oggetto: 

Flineare = F
FmomentoTorcente = F x (p - x)

Dove F è la forza applicata al punto p nelle coordinate-mondo, e x è il centro di massa dell'oggetto. Questo può sembrare controintuitivo in un primo momento. La forza viene accidentalmente applicata due volte? In effetti questa è la nostra esperienza quotidiana con gli oggetti tralasciando il vero comportamento di un oggetto in condizioni ideali.

Consideriamo una palla da bowling che giace su una superficie scivolosa come il ghiaccio in modo che l'attrito possa essere considerato trascurabile. Ora nella vostra mente cercate di pensare in modo che si possa applicare una forza in un unico punto sulla superficie della palla da bowling in modo che esso rimanga completamente fermo nello spazio ma inizi una rotazione sul posto. In verità non c'è modo di farlo. Quando applichiamo la forza alla palla da bowling, ci sarà sempre una componente di forza lineare, che è la causa dello spostamento e dell'accelerazione della palla. 

L'unico modo che abbiamo per far si che si possa applicare una forza in un unico punto, che fa solamente ruotare un corpo rigido è quando l'oggetto è costretto a ruotare, ma non può spostarsi. Ad esempio, se si applica una forza allo pneumatico della ruota di una bicicletta sollevate da terra, questa forza sembra comportare solo un momento di tensione, ma questo è solo perché l'asse della ruota costringe la ruota in modo tale da contrastare la componente lineare della forza che abbiamo applicato. Considerate che cosa accadrebbe al volante se, andando in bicicletta, l'asse scomparisse. Ouch. 

Velocità in un punto 

L'ultimo pezzo del puzzle è il modo di calcolare la velocità di un unico punto del corpo rigido. Per fare questo si comincia con la velocità lineare dell'oggetto, perché tutti i punti appartenenti all'oggetto devono spostarsi con questa velocità per poterlo mantenere rigido, quindi sommiamo la velocità nel punto che causa la rotazione.

Questa velocità responsabile della rotazione non sarà costante per ogni punto del corpo, se sta ruotando, in quanto ogni punto del corpo deve essere ruotando attorno l'asse di rotazione. La combinazione delle due velocità lineare e angolare la velocità totale di un punto del corpo rigido è: 

Vpunto = Vlineare + Vangolare * (p - x) 

Dove p è il punto sul corpo rigido e x è il centro di massa dell'oggetto. Conoscere la velocità di un punto sul corpo è importante per molti calcoli come il rilevamento delle collisioni e per la 'risposta' che tratteremo nel prossimo articolo. 

Conclusione 

Abbiamo scoperto le tecniche necessarie per la simulazione di movimento lineare e di rotazione di un corpo rigido in tre dimensioni. Combinando la fisica lineare e  fisica di rotazione in un unico stato di integrazione, si può simulare il movimento di un cubo in tre dimensioni, e cioè come trasla e come ruota su se stesso.  

Nel prossimo articolo ci occuperemo di un altro tipo di fisica e la utilizzeremo per attuare una risposta di base alle collisioni in modo che il cubo posssa rimbalzare in presenza di pareti e rimanga a riposo sul terreno. Implementeremo anche una parte di codice che ci permetterà di selezionare e trascinare il cubo per lanciarlo in giro per lo schermo.

Questo articolo è stato tradotto da un'articolo già esistente in lingua inglese. Per leggere l'originale: http://www.gaffer.org/game-physics/


