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Wektory

» Obiekty matematyczne, charakteryzowane przez dwie wartosci:
— kierunek (wraz ze zwrotem),

— modut (dtugosé¢ / wielkos¢).

» Typowa notacja: vV lub v; najwazniejsze informacje:
— najczesciej zapisywane s3 jako tablice liczb,
— elementy wektora s nazywane sktadowymi,
— wektor jednostkowy / znormalizowany — gdy dtugos$¢ réwna 1,

- najczesdciej stosowany po prostu do wskazania kierunku.

» Podstawowe operacje:
— dodawanie: (al, an, ) + (bl, by, ) = (31 + b1, ap + by, ),

— skalowanie: a- (b1, b2,...) =(a- b1, a- by, ...).




Wtasnosci wektorow

» Réwnosé:

a=-b < aa=b AN aa=b A ..

» Przemienno$¢ i tacznosé:

a+b =b+a
(@a+b)+c = a+(b+c¢)

» Modut / norma / dtugosé:

lall = v/(a1)? + (22)? + ...




Typowe operacje na wektorach

» lloczyn skalarny:
aob = a1-b1 + a2-b + ...

aob = |la|| -||b] - cosa

» lloczyn wektorowy:
axb = |a|-|b|-sinf-n,

All=1,ALla Alb

» QOdbicie wzgledem wektora normalnego:

b=a—2 (ach)n




Wyprowadzenie wzoru na wektor odbity

base step 1 step 2

Zrédto: https://math.stackexchange.com/questions/13261/how-to-get-a-reflection-vector



https://math.stackexchange.com/questions/13261/how-to-get-a-reflection-vector

Macierze

» Obiekty matematyczne, 2-wymiarowe tablice liczb.

» Dwa indeksy kazdego elementu: nr wiersza i nr kolumny.

» Podstawowe operacje:

» dodawanie: (a1, ai2, ...) + (b11, b12, ...) = (a11 + b11, a2 + b12, ...);

» skalowanie: a- (bi1, b12,...) = (a- b11, a- b1z, ...);

> mnozenie: (iloczyn Cauchy’ego)  Amxn - Bnxp = Cmxp-
» Najwazniejsze wtasnosci:

> tacznosé,

P> nieprzemienno$¢.
» Wektor mozna uznaé jako macierz o wymiarze 1 X n lub n x 1...

> Méwimy wtedy o wektorze wierszowym lub kolumnowym.

» Ma to znaczenie dla operacji mnozenia macierzy i wektora.




Tensory

Uogdlnienie pojecia wektora. Skalar to inaczej tensor rzedu 0, itd.
1D TENSOR/ 2D TENSOR / 3D TENSOR/
VECTOR MATRIX CUBE

4D TENSOR 5D TENSOR
VECTOR OF CUBES MATRIX OF CUBES

Zrédto: https://petrospsyllos.com/pl/prezentacje/blog/565-algebrasliniowa-cz-



https://petrospsyllos.com/pl/prezentacje/blog/565-algebra-liniowa-cz-1-skalary-wektory-macierze-i-tensory

Podstawowe rodzaje przeksztatcen

» Afiniczne®:

» identycznos$é,
» skalowanie,
» translacja,
» obrét.

» Nieafiniczne:

» rzutowanie ortogonalne,

» rzutowanie perspektywiczne.

czyli takie, ktére zachowuja (w ogdlnosci) proprorcje odlegtosci migdzy punktami na tej samej linii przed i po wykonaniu
transformacji, ale nie musza zachowaé potozenia punktu poczatkowego; moze by¢ zareprezentowane jako iloczyn macierzy n X n i
wektora n x 1 z dodatkowym przesunieciem o wektor; n - wymiar przestrzeni,




Wspétrzedne jednorodne

» Podstawowym pojeciem w grafice komputerowej wierzchotek.

Jest to punkt z okreSlonym potozeniem w przestrzeni 3D.

» W reprezentacji jednorodnej do zapisu potfozenia stosuje sie wektory

o liczbie elementéw wigkszej niz wymiar przestrzeni,
X z
[x y z W:| <~ (*,L,—).
w w’w
» Typowo ostatnia sktadowa w dla potozenia ma wartos$¢ 1.

» Zastosowanie takiej reprezentacji pozwala na bardzo tatwa

realizacje podstawowych przeksztatcen geometrycznych.

ang. homogeneous coordinates — August Mébius, ,Der barycentrische Calciil”, 1827.




Macierz przeksztatcen — identycznosc¢

Macierz | jest takze nazywana macierzg jednostkowa.

Z reguty jest to domyslna macierz, od ktérej rozpoczynamy dalsze obliczenia.
» Przyktad obliczen:

1.0

1.0 Lo
. — X V4 .
1.0 ~ J




Macierz przeksztatcen — skalowanie

S. 00 00 00
00 S, 00 0.0
00 00 S, 0.0
0.0 00 00 1.0

> Gdy S, =S, = S; to méwimy o skalowaniu jednorodnym.

» Przyktad obliczen:

S, 00 00 00 .
00 S, 00 00 v [5 < < Lo
00 00 S, 00 S S A A

0.0 0.0 0.0 1.0 1.0




Macierz przeksztatcen — translacja

1.0

» Reprezentacja jednorodna punktu pozwala wyrazi¢ operacje przez macierz.

» Przyktad obliczen:

1.0 Ty X
1.0 T, y [
: = T T, T,
10 T, B xt oyl 2t

10]




Macierz przeksztatcen — obrét wokét osi x

cosy —sinvy

siny  cosvy
1.0

> Wspoétrzedne w osi wokét ktérej nastepuje obrét nie ulegaja zmianie!

» Przyktad obliczen:

1.0
cosZT —sinZl
2 2 : = |x —z vy 1.0}
sin7  cos%
1.0 1.0




Macierz przeksztatcen — obrét wokét osiy i z

Uwaga!

[ coso sin @
1.0
—sind cos 6
i 1.0
[cos ¢ —sing
sing  cos¢
1.0
i 1.0

W zaleznosci od przyjetej definicji uktadu wspétrzednych i kierunku obrotu,

wyrazy w przedstawionej macierzy moga sie r6znié¢ co do znaku +/—.




Macierz przeksztatcen — obrét wokét osi x, y i z

Dokonujemy kolejno obrotéw wokét osi x, y i z o katy «, 0 i ¢.

Nalezy przemnozy¢ w odwrotnej kolejnosci wcze$niej macierze.

R: 4Ry oRxy =
cosfcos¢p  cosysing +sinysinfcos¢p sin-ysin @ — cosysin O cos P
—cosfsing cosvycos® —sinysinfsing sin~ycos ¢ + cosysinfsin ¢

sin 6 —sin~y cos 6 cos y cos f

Uwagal!
Kolejnoé¢ wykonywania obrotéw ma znaczenie!




Macierz przeksztatcen — obrét wokét wektora

Obrét o kat skierowany ¢ (reguta prawej dfoni) wokét wektora v.
vl = [vx vy V2 0.0] , vl =1
v2(1 — cos @) + cos ¢ VxVy (1 —cos @) — vzsing  vxvz(1 — cos @) + vy sin ¢
vxvy (1 — cos ¢) + vz sin ¢ v2(1 — cos¢) + cos ¢ vyvz(1 — cos @) — vk sin g
VxVz(1 — cos @) — vysing  vyvz(1 — cos ) + vy sin g v2(1 — cos ¢) + cos ¢
1.0

Lewa gérna cze$¢ (3x3) powyzszej macierzy moze zostaé wyrazona w prostszy sposéb:

—v; v
vl (1 —cos¢) + lcos¢p + vz —vx | sing

—vy Vx

Uwagal!
Wektor v okreéla o$ obrotu, przechodzaca przez poczatek uktadu wspétrzednych!




Problem z macierzami obrotu

» W uktadzie z ustalonymi osiami wystepuje tak zwana blokada przegubu.
» Rozwiazanie: twierdzenie Eulera o obrotach (reprezentacja przy pomocy kwaterionéw).

"Euler (gimbal lock) Explained" — GuerrillaCG, 2009.

https://www.youtube.com/watch?v=zc8b2Jo7mno



https://www.youtube.com/watch?v=zc8b2Jo7mno
https://www.youtube.com/watch?v=zc8b2Jo7mno

Kamera jest ktamstwem

» Przedstawione transformacje pozwalaja nam na skomponowanie sceny.
— Mozna dzieki nim okresli¢ rozmieszczenie wszystkich obiektéw.

— Pozostaje okresli¢ na co na tej scenie patrzymy — opisa¢ kamere...
» W kontekscie karty graficznej nie istnieje co$ takiego jak kamera!

» Karta graficzna renderuje zawsze dla tego samego fragmentu przestrzeni.
— Obszar rysowania obejmuje zakres [-1.0; 1.0] dla kazdej z osi.

— Jest to tak zwana bryfa widzenia.

» Abstrakcja z kamera na scenie stanowi intuicyjnie wygodny dla nas opis...

— Wykorzystujemy wzgledno$é ruchu, aby te reprezentacje osiagnaé!

4

Zrédta obrazéw: https://vitaminac.github.io/Matrices- inZComputer—Craphics



https://vitaminac.github.io/Matrices-in-Computer-Graphics/

Macierz patrzenia

Chcemy opisaé potozenie kamery jednoznacznie w przestrzeni:
» wspdirzedne potozenia kamery e = (e, ey, €;),
> wspdirzedne punktu zainteresowania p = (px, py, pz),
» wektor orientacji, wskazujacy gére dla kamery u = (uy, uy, u;).
p—e

Kierunek patrzenia mozna opisa¢ wektorem f = To=ell’

Rzut wektora u na ptaszyczne prostopadfa do f to u’ = (f x u) x f.

Sx U)/< fx —6€x
/
V. _ Sy uy fy —¢
lookAt — ,
s, u, f —e
1.0

Oznaczenia: s — side vector, u — up vector, f — forward vector, e — eye position.

Efektywnie: przeksztatcamy caty Swiat przeciwnie do ruchu, jaki wykonataby kamera.

Wiecej:

s = (f X u).



https://www.khronos.org/registry/OpenGL-Refpages/gl2.1/xhtml/gluLookAt.xml

Macierz rzutowania prostopadtego

2 right+left

right — left " right—left
2 top+bottom

P he = top— bottom - top— bottom
ortho —
2 __ fartnear

far—near far—near

1.0

Macierz nie opisuje wprost przeksztatcenia nieafinicznego, a bryte widzenia!

i gre x

o T orem

Efektywnie: skalujemy fragment Swiata, ktéry chcemy zobaczy¢, do obszaru rysowania.

Zrédto: http://cppOx.pl/kursy/Kurs-0penGL-C++/Definiowanie-sceny=-3D/104



http://cpp0x.pl/kursy/Kurs-OpenGL-C++/Definiowanie-sceny-3D/104

Rzutowanie perspektywiczne

aspect=wih /

fovy
zNear

A
b,

zFar

Obszar pomiedzy zNear a zFar to bryta widzenia.
Przy rzutowaniu perspektywicznym to tak zwany stozek $ciety (ang. frustum).
Pozwala nam zaobserwowa¢ gtebie (odlegto$é od kamery) na obrazie.

Obiekty blizej ptaszczyzny bliskiej s3 mniej zmniejszone, niz te przy p. dalekie;j.

Zrédto:



http://www.zsk.ict.pwr.wroc.pl/zsk/dyd/intinz/gk/lab/cw_4_dz/

Macierz rzutowania perspektywicznego

2 - near right+left
right— left right— left
2 - near top+bottom
P o top— bottom top— bottom
frustum —
__ fart-near _ 2 . far - near
far—near far—near

-1.0

W szczegdlnosci to przeksztatcenie moze byé zadane przez:

P pole widzenia jako kat fovy,

Z 7 ga __ width
» wspotczynnik proporcji obrazu aspect = height

» odlegtos¢ blizszej near i dalszej far przestrzeni przyciecia;

» wtedy obliczamy:

> top = near * tg(fovy - 355),
» bottom = —top,

» right = top * aspect,

> left = —right.




Sktadanie przeksztatcen

» Chcac przeksztatci¢ wektor, mnozymy go lewostronnie przez macierz.
> Wynikiem takiej operacji jest nowy wektor, ktéry tez mozna przeksztatcié.
» Macierze mozna wymnozy¢ najpierw — czesto przyspiesza to obliczenia.

» Mnozenie macierzy nie jest przemienne, a wiec kolejno$¢ ma znaczenie.

Pwynik = ---* M zwarta + Mirzecia - Mdruga : Mpierwsza * Pwierzchotka
5wynik e (Mczwarta : (Mtrzecia : (Mdruga : (Mpierwsza : 5wierzcho’rka))))

Pwynik = ( *Mczwarta - Mirzecia - Mdruga : Mpierwsza) * Pwierzchotka




Uktad Model-View-Projection

Zazwyczaj ostateczne potozenie kazdego wierzchotka na scenie jest opisane przez serie trzech
kolejnych przeksztatcen, czyli przez przemnozenie jego wspoétrzednych wejSciowych przez iloczyn
P.-V .M, gdzie:

— macierz M — przeksztatcenie modelu:

» opisuje utozenie modelowanego obiektu na scenie;

— macierz V — przeksztatcenie patrzenia:

» definiuje potozenie hipotetycznej kamery w przestrzeni;

— macierz P — przeksztatcenie rzutowania:

» okresla jaki zakres (fragment) przestrzeni bedzie rysowany;

Taki uktad wygodnie reprezentuje niezaleznie przemieszczenie obiektu i kamery!




Ruch w sensie fizycznym

» Potozenie obiektu w chwili t opisujemy jako funkcje r(t):
— wektor 7 okre$la wspbtrzedne przestrzenne obiektu,
— t jest parametrem funkcji, intuicyjnie moze by¢ to czas,

— parametréw funkcji moze byé oczywiscie wiece;j.

» Ruch to zmiana potozenia w czasie:

= zmiana t,

= zmiana 7(t),

przemieszczenie obiektu,

= czyli ruch — to co nas interesuje.




Predkos¢ i przyspieszenie

» Predkos¢:

— okres$la szybko$¢ zmian potozenia, ~ % t — t1 = At,
dF(t)

— ogétem V(i) = sl

» Przyspieszenie:

— opisuje jak zmienia sie predkos¢,

~ 7 definicji 5(t) = 498 = €10

» Rzadziej rozwazane wielkoSci:

—

= da(t d>V(t d*F(t
- zryw, Z(t) = il(t) = dt2( ) = dt(3 '

oo dZ(t) _ dPE(t) _ dPV(t) _ d'F(¢)
— udar, u(t) — Tdt T dtz T T dt3  — “dt* °




Réwnanie ruchu
» Ogodlnie méwimy o dowolnym wyrazeniu, definiujacym r(t).
» Nie musi ono odpowiadaé czemu$ rzeczywistemu.

» W przypadku symulacji, interesuje nas fizyczna podstawa:

— punkt wyjscia to Zasady Dynamiki Newtona,

konkretnie Fj = m- 3(t),

sita /?,, oraz warunki poczatkowe sa tym, co determinuje ruch,

— w funkgji 3(t) ukryta jest (druga pochodna) zalezno$¢ r(t).

d?7(t) -

» Ostatecznie, nasze réwnanie ruchu: Fiy=m- =45




Przyktad — ruch w polu grawitacyjnym

» Rozwazmy uproszczony, jednowymiarowy spadek swobodny.
» Jedyna sita w uktadzie jest sita cigzaru.
» Ta sita steruje ruchem, czyli  Fj; = Fiiezaru-

. c d?r(t
» Stad réwnanie ruchu m- dt(Q) =m-g.

2
» W uproszczeniu ddrt(zt) = g.

» Uzyskujemy tak zwane réwnanie rézniczkowe zwyczajne.




Przyktad — rozwigzywanie réwnania ruchu (1/3)

d?r(t)
dt?

» Mamy réwnanie rézniczkowe rzedu drugiego g.

» Zapisujemy je jako uktad réwnan rzedu pierwszego:

d?r(t) dVv(t)

dt? dt

oraz 4 — y(y),

— wiemy, ze dr

— stad otrzymujemy nastepujacy uktad réwnan

dVv(t)
dt

=&
dr
4~ v(e)

» Nastepnie dokonujemy przemnozenia wyrazen przez czynnik dt

dV(t) =g dt
dr(t) = V(t) dt




Przyktad — rozwigzywanie réwnania ruchu (2/3)

» Dzieki temu mozna scatkowaé wszystkie réwnania obustronnie

/dV(t):/g dt
/mm:/wom

» Lewa cze$¢ tych réwnan ma trywialne rozwigzanie w postaci

/dxzx+C.

» Wiec ostatecznie otrzymujemy nastepujacy uktad réwnan

V(t) = /g dt
r(t):/V(t) dt




Przyktad — rozwigzywanie réwnania ruchu (3/3)

» Rozwigzujemy pierwsze réwnanie:
V(t):/g dt:g-/dt:g-t+ Vo .
» Rozwiazujemy drugie réwnanie, wykorzystujac uzyskany wynik:
r(t):/V(t) dt:/(g-t+ Vo)dt:/g-tdt+/V0 dt
:g-/t dt + Vg/dt:;-g-tz—l-vo-t—i-ro.
» Ostatecznie otrzymujemy rozwiazanie:

V(it)=g-t + W
1
r(t)zi'g'tz + Wt + n




Gdzie sie podziaty state catkowania?!

» Mamy do czynienia z réwnaniami w postaci ogdlne;j:

[ i) = [ de)

f(x)+G=gly)+ ¢
f(x)=8ly)+ (¢ — &)
f(x)=gly) + G -

> Jest tu wiec zastosowany prosty zabieg matematyczny.

» Wartosci Vg i ryp stanowia dodatkowe parametry uktadu:

— Vp oznacza predko$é poczatkowa obiektu,

— rp okre$la pofozenie poczatkowe obiektu.




Co nam to daje?

» Wartosci funkeji r(t) dla kolejnych wartosci parametru t:

— opisuja potozenie ciata w kolejnych chwilach,
— warto$¢ t moze stanowi¢ moment w animacji,

— wynik r(t) to warto$¢ translacji obiektu w uktadzie $wiata.

» Rozwigzanie mozna uogdlni¢ na przypadek wielowymiarowy,

— wystarczy, ze wszystkie parametry (poza t) beda wektorami,

—ti.g =g Vo Vo, o — T, V() = V(2), r(t) = 7(t).
» Wartosci parametréw poczatkowych okreslaja charakter ruchu.

> Warto przy tym okresli¢ kryterium zakonczenia obliczen.




Nie zawsze bywa tak pigknie...

» Rozwazany przyktad miat eleganckie rozwigzanie analityczne.
» Sity sterujace ruchem moga mie¢ skomplikowane zaleznosci.
» W szczegdlnosci — moze nie istnie¢ rozwigzanie analityczne.

> W takim wypadku konieczne jest uzycie metod numerycznych.

» Patrz przyktad: rzut z uwzglednieniem oporu powietrza.




Rzut z uwzglednieniem oporu powietrza

— Rozwazmy zagadnienie rzutu ukosSnego w osrodku, np. strzat z armaty.
— Opisanie ruchu ciata z uwzglednieniem oporu powietrza nie jest proste.
— Roéwnanie ruchu w przypadku 2-wymiarowym mozna opisa¢ jako uktad

d’x(t)
dt?

= _Fpowietrza7 m- = _Fgrawitacji - Fpowietrza~

— Znak minus méwi o tym, ze obie sity s skierowane domyslnie przeciwnie

do kierunku ruchu; sita grawitacji dziata wytacznie w kierunku y(t),
Fgrawitacji =m-g, Fpowietrza =k- V(t)

— Ostatecznie cato$¢ mozna opisac jako uktad réwnan rézniczkowych

d\édxt(t) - _% ) VX(t)’ d‘/gt(t) =8~ % ’ V)/(t)’
80 _ v, (1) 9 — (1),




Metoda Eulera rozwigzywania rownan rézniczkowych

— Przypomnienie — najwazniejsze informacje na temat réwnan:
> rozwigzaniem klasycznego réwnania jest liczba, np. x =7,

> rozwiazaniem réwnania rézniczkowego jest funkcja, np. f(t) = 3t°.

— Czasem odnalezienie postaci analitycznej funkcji moze nie by¢ trywialne.
— Formalna definicja pochodnej funkcji w punkcie t to

df(t)  f(t+dt) —f(t)
dt dt ’

stad, przeksztatcajac wzér, mozemy wyznaczy¢ warto$¢ w punkcie t + dt

g

el dt.

f(t+dt) = f(t)+

— Jesli okreSlone zostang parametry poczatkowe to i f(to), krok dt oraz postaé

df( )

pochodnej to mozliwe jest wyznaczenie kolejnych wartosci funkgji (t),

a WIQC — numeryczne rozwwlzane réwnania roznlczkowego.




Rzut z uwzglednieniem oporu powietrza — rozwigzanie

— Wykorzystujemy Metode Eulera do obliczenia Vi (t), V,(t), x(t) i y(t),

f(t+dt) = f(t) + —d';(tt) - dt;
d\gt(t) = _% ) VX(t)’ dvjt(t) = —8— % ’ V)/(t)7
d%@ - Vx(t)a d);(tt) = V}’(t)'

— W petli nalezy wyznaczaé kolejne wartosci potozen i predkosci:

Vi(t+ At) = Vi(t) — £ Vi(t)- At,

Vi(t+At) = Vy(t) — g- At — £V, (1) At,

x(t+At) = x(t) + Vi(t)-At — 1. L. v (1) A%
(

) m
y(t+At) = y(t) + Vy(t)-At — L. g-A? — L. L. v (1) A%

1
2
1
2 2

— Danymi poczatkowymi i parametrami w tym modelu s3 wielkosci:
> x(t=0), y(t =0), Vi(t =0), V,(t =0), At, g, k, m.




Sita ciezaru i grawitacji
» W najprostszej, najczesciej spotykanej postaci, sita cigzaru to

-

Fc:m-g'.

» Wektor skierowany w kierunku podtoza.

» Powoduje spadanie i przewracanie sie obiektéw.

» g to przyspieszenie grawitacyjne — skad sie bierze? — Grawitacja.

> Sita grawitacji opisuje oddziatywanie pomiedzy masywnymi obiektami,

» Po powiazaniu z Il zasadg dynamiki Newtona, uzyskujemy

» Przy zatozeniu promienia i masy ziemi — 3= g ~ 9.81.




Tarcie

» Opér ruchu, pojawiajacy sie na styku dwdch powierzchni / osrodkéw.
— Wyrédznia sie jego dwa rodzaje:

» statyczne, I?TS = —ls I?N,

» kinetyczne, /?Tk = —lk - ﬁN.

Oba rodzaje nigdy nie wystepuja razem — albo jeden, albo drugi.
— Ogbtem zawsze zachodzi zalezno$¢ pux < s,
— wartosci te s3 wyznaczane eksperymentalnie.

— Reprezentowany przez wektor sity zwrécony przeciwnie do kierunku ruchu.




Opér powietrza

» Sita, ktéra ttumi ruch ciata w danym oérodku, gdzie ten ruch zachodzi,
— wynik zderzenia z czasteczkami osrodka.
— Ogbdlnie opisywany wyrazeniem Fop=—Cs- V,

— V oznacza wektor chwilowej predkosci ciata,
— znak minus méwi o zwrocie przeciwnym do kierunku ruchu,

— C, to tak zwany wspotczynnik oporu powietrza.

— Wartoé¢ C okresla sie doswiadczalnie, np. w tunelu aerodynamicznym,

— zalezy od ksztattu obiektu oraz (gtadkosci) jego powierzchni,

— moze by¢ wielkoscig skalarna lub macierzowsa.




Przyktadowe wartosci oporu powietrza
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« Pac Car, 2002, C, =~ 0,075

Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Drag_coefficient
https://pl.wikipedia.org/wiki/WspAsACczynnik_oporu_aerodynamicznego
https://phys.org/news/2005-06-vehicle-highest-fuel-efficiency-world.html



https://en.wikipedia.org/wiki/Drag_coefficient
https://pl.wikipedia.org/wiki/Współczynnik_oporu_aerodynamicznego
https://phys.org/news/2005-06-vehicle-highest-fuel-efficiency-world.html

Opér cieczy

» Zasadniczo to samo, co opdr powietrza, ale dla mniej rzadkiego osrodka.

Dla stosunkowo matych predkosci obiektu,

> Foo=—Cp-V,

— symuluje to tak zwany przeptyw laminarny.
— W przypadku, kiedy obiekt porusza sie szybko,
> Foe=—Cp- V2,

— mamy do czynienia z tak zwanym przeptywem turbulentnym.

Wspbtczynnik Cp zalezy miedzy innymi od gestosci i lepkosci cieczy.
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Zrédto: https://pl.wikipedia.org/wiki/0p4C3%B3r_aero(hydro) dynamiczny



https://pl.wikipedia.org/wiki/Op%C3%B3r_aero(hydro)dynamiczny

Wiatr / prady powietrza / strumien cieczy

» Zasadniczo bardzo podobne do wptywu analogicznych oporéw ruchu.

— Poruszajace sie czasteczki oSrodka wprawiaja w ruch dany obiekt,

— moga one rozpedzaé, lub hamowadé poruszajacy sie obiekt,

— w szczegdlnym przypadku dojdzie do zakrzywienia toru ruchu.
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— Np. w przypadku powietrza — Fp, = C; - \7pp.

—

— Vpp 0znacza predkoé¢ i kierunek wiatru.




To wszystko na dzis.

Do zobaczenial




