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Анотація. Фізичні движки — бібліотеки комп'ютерного моделювання 

руху систем тіл, що дозволяють додавати і видаляти тіла безпосеред-

ньо в ході розрахунків — являють собою зручний інструмент для дослі-

дження динаміки систем, структура яких змінюється під час руху. У ро-

боті запропоновано алгоритм розгортання вагомой нитки, складеної з 

шарнірно зв'язаних твердих тіл, що додаються по мірі розгортання. Мо-

делювання виконано за допомогою движків Box2D і Bullet. Показано мож-

ливості верифікації результатів розрахунків. 

 

Îäíîé èç òåíäåíöèé ñîâðåìåííîé êîñìîíàâòèêè ÿâëÿåòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå íà îðáèòå ïðîòÿæåííûõ ñèñòåì. Òàê, â 2007 ã. ñî ñïóò-

íèêà YES2 áûë ðàçâåðíóò 30-êèëîìåòðîâûé òðîñ ñ çàêðåïëåííîé íà 

åãî êîíöå ñïóñêàåìîé êàïñóëîé. Ïîäîáíûå êîñìè÷åñêèå òðîñîâûå ñèñ-

òåìû ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ èíòåðôåðîìåòðîâ ñ 

áîëüøîé áàçîé, ñîëíå÷íûõ ýëåêòðîñòàíöèé, à òàêæå ñèñòåì óâîäà îò-

ðàáîòàâøèõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ [1, 2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíà 

çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ðàçâåðòûâàíèÿ òàêèõ ñèñòåì [3, 4]. 

Ó÷åò âëèÿíèÿ êîñìè÷åñêîé ñðåäû íà äâèæåíèå ïðîòÿæåííîãî 

òåëà ñàì ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ïðîáëåìîé. Ïîýòîìó íà 

íà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé öåëåñîîáðàçíî óïðîñòèòü èñõîäíóþ ïî-

ñòàíîâêó çàäà÷è, ðàññìîòðåâ ïîâåäåíèå ñèñòåìû â áîëåå ïðîñòûõ 

âíåøíèõ óñëîâèÿõ, à èìåííî — èññëåäîâàòü ðàçâåðòûâàíèå âåñîìîé 

íèòè ñ çàêðåïëåííûì êîíöîì, íàõîäÿùåéñÿ â ïîëå ïîñòîÿííîé ñèëû 

òÿæåñòè. 

Òðîñ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñèñòåìîé ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì òî-

÷å÷íûõ ìàññ èëè òâåðäûõ òåë. Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ òàêèõ ñèñ-

òåì ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ïàêåòîâ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

(íàïðèìåð, SimMechanics èëè MapleSim) âûïîëíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðî-

ñòî. Ñëîæíîñòè âîçíèêàþò ïðè ðåøåíèè çàäà÷, â êîòîðûõ ñòðóêòóðà 

ñèñòåìû èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå äâèæåíèÿ. Äîáàâëåíèå òåë ïî ìåðå 
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ðàçâåðòûâàíèÿ òðåáóåò îñòàíîâêè ðàñ÷åòà è âíåñåíèÿ êîððåêòèâîâ â 

ñõåìó ñèñòåìû. 

Ïåðñïåêòèâíûì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ïðåäñòàâ-

ëÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå äâèæêè (physics engines) — áèáëèîòåêè êîìïüþ-

òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ñèñòåì ÷àñòèö è òåë [5], ïîçâîëÿþ-

ùèå äîáàâëÿòü è óäàëÿòü òåëà íåïîñðåäñòâåííî â õîäå ðàñ÷åòà. Ïîÿ-

âèâøèñü â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì èíäóñòðèè êîìïüþòåðíûõ èãð è 3D-

ìîäåëèðîâàíèÿ, ýòè áèáëèîòåêè çàòåì íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â 

ñèñòåìàõ âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè [6] è ðîáîòîòåõíèêå. Îáçîð ìîäå-

ëåé, ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ â ôèçè÷åñêèõ 

äâèæêàõ, ñîäåðæèòñÿ â [7]. Íàèáîëåå ïîëíûé ñïèñîê ïîäîáíûõ áèá-

ëèîòåê ïðèâåäåí íà ñàéòå [8]. 

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáçîð îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ôèçè÷å-

ñêèõ äâèæêîâ è ñîçäàíèå íà èõ îñíîâå ìîäåëè ðàçâåðòûâàíèÿ âåñîìîé 

íèòè. 

Ïðèíöèïû ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêèõ äâèæêîâ 

Â îòëè÷èå îò ìàòåìàòè÷åñêèõ áèáëèîòåê, ðåàëèçóþùèõ òå èëè 

èíûå ÷èñëåííûå ìåòîäû, ôèçè÷åñêèé äâèæîê êàê áèáëèîòåêà äàåò 

âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòåëþ ñîçäàâàòü òàêèå îáúåêòû êàê «÷àñòèöà», 

«òåëî», «ñâÿçü» è óïðàâëÿòü èõ õàðàêòåðèñòèêàìè. 

Ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêîãî äâèæêà íà÷èíàåòñÿ ñ 

ñîçäàíèÿ âèðòóàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà — «ìèðà», â êîòîðûé ïîìåùà-

þòñÿ ÷àñòèöû è òåëà. Òåëà ìîãóò áûòü òâåðäûìè èëè «ìÿãêèìè» (soft 

body), ñ çàäàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äâèæåíèÿ è ìàññîé. Êðîìå òî-

ãî, êàæäîìó òåëó ïðèñâàèâàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ ôîðìà (collision shape), 

êîòîðàÿ ïîòîì èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå ñòîëêíîâåíèé. 

Çàòåì çàäàþòñÿ äåéñòâóþùèå íà òåëà ñèëû è èìïóëüñû, äîáàâ-

ëÿþòñÿ ñâÿçè ìåæäó òåëàìè è âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò äâèæåíèÿ. Îñíîâ-

íûìè çàäà÷àìè ôèçè÷åñêîãî äâèæêà íà ýòîì ýòàïå ÿâëÿþòñÿ îáíàðó-

æåíèå ñòîëêíîâåíèé ìåæäó òåëàìè è ðàñ÷åò íà îñíîâå ýòîé èíôîðìà-

öèè ñîñòîÿíèÿ òåë â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè. Ïîëó÷åííûå äàííûå 

î ñîñòîÿíèè òåë ïåðåäàþòñÿ ñðåäñòâó îòîáðàæåíèÿ (ðåíäåðåðó). 

Ïî îêîí÷àíèè ðàñ÷åòîâ âûïîëíÿåòñÿ «óáîðêà ìóñîðà»: óäàëÿ-

þòñÿ ñîçäàííûå ñâÿçè, òåëà è äð. îáúåêòû. 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå øàã ðàñ÷åòà ïî âðåìåíè. Ïðåæäå âñåãî 

âûïîëíÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ñòîëêíîâåíèé òåë (collision detection). Îíî 

ñîñòîèò èç øèðîêîé è óçêîé ôàç (broadphase è narrowphase). Âî âðåìÿ 
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øèðîêîé ôàçû àëãîðèòì îáíàðóæåíèÿ ñòîëêíîâåíèé íàõîäèò ïàðû 

ïîòåíöèàëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ 

óïðîùåííàÿ ãåîìåòðèÿ ñèñòåìû, íàïðèìåð, òåëà çàìåíÿþòñÿ âûðîâ-

íåííûìè ïî îñÿì îãðàíè÷èâàþùèìè ïàðàëëåëåïèïåäàìè (axis aligned 

bounding box). Äàëåå íàñòóïàåò ÷åðåä óçêîé ôàçû, âî âðåìÿ êîòîðîé 

äâèæîê äîëæåí îïðåäåëèòü ðåàëüíûå òî÷êè êîíòàêòà òåë, íîðìàëè è 

ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ. Óçêàÿ ôàçà îáû÷íî çíà÷èòåëüíî «äîðîæå» â 

âû÷èñëèòåëüíîì ïëàíå, ÷åì øèðîêàÿ, ïîýòîìó îò ýôôåêòèâíîñòè âû-

ïîëíåíèÿ øèðîêîé ôàçû âî ìíîãîì çàâèñèò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

äâèæêà ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå òåë. 

Ó÷åòîì îáíàðóæåííûõ ñòîëêíîâåíèé (resolve collisions) çàíè-

ìàåòñÿ ïîäñèñòåìà äâèæêà, íàçûâàåìàÿ «ðåøàòåëåì» (solver). Â çàäà-

÷ó ðåøàòåëÿ âõîäèò âû÷èñëåíèå ñêîðîñòåé òåë ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, è 

êîððåêöèÿ èõ ïîëîæåíèé âî èçáåæàíèå ïðîíèêíîâåíèÿ äðóã â äðóãà. 

Íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ïðîèñõîäèò âû÷èñëåíèå íîâûõ êîîðäè-

íàò è ñêîðîñòåé òåë. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ òðàäèöèîííûå ìåòîäû 

÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, â 

÷àñòíîñòè, ìåòîäû Ýéëåðà-Êðîìåðà, Âåðëå è Ðóíãå-Êóòòû. 

Áîëåå ïîäðîáíî âíóòðåííåå óñòðîéñòâî è ïðèíöèïû ðàáîòû ôè-

çè÷åñêèõ äâèæêîâ îïèñàíû â [9–11]. 

Ñõåìà íèòè 

Ïóñòü íèòü ñîñòîèò èç øàðíèðíî ñâÿçàííûõ òâåðäûõ òåë. Â 

ôèçè÷åñêèõ äâèæêàõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå òðè âèäà òâåðäûõ òåë: 

• äèíàìè÷åñêèå òåëà (dynamic rigidbodies) — îáû÷íûå òâåðäûå 

òåëà, ñïîñîáíûå äâèãàòüñÿ è ñòàëêèâàòüñÿ ñ äðóãèìè òåëàìè; 

• ñòàòè÷åñêèå òåëà (static rigidbodies) — íåïîäâèæíûå òåëà, ñ 

êîòîðûìè ìîãóò ñòàëêèâàòüñÿ äðóãèå òåëà; 

• êèíåìàòè÷åñêèå òåëà (kinematic rigidbodies) — ïîäâèæíûå 

òåëà, äâèæåíèå êîòîðûõ çàäàåòñÿ ïîëüçîâàòåëåì è ñòîëêíîâåíèå ñ 

äðóãèìè òåëàìè íå ìîæåò åãî èçìåíèòü. 

Â íàøåì ñëó÷àå ïîíàäîáÿòñÿ äèíàìè÷åñêèå òåëà, ñîñòàâëÿþ-

ùèå íèòü, è ñòàòè÷åñêîå òåëî, ê êîòîðîìó íèòü áóäåò êðåïèòüñÿ. 

Äëÿ ñîåäèíåíèÿ òåë ïîíàäîáèòñÿ ñôåðè÷åñêèé øàðíèð (revolute 

joint) (ðèñ. 1a), äîïóñêàþùèé îäíó (â ïëîñêîì ñëó÷àå) èëè òðè (â ïðî-

ñòðàíñòâåííîì) âðàùàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû, à òàêæå ïðèçìàòè÷å-

ñêîå ñîåäèíåíèå (prismatic èëè sliding joint), èìåþùåå îäíó ïîñòóïà-

òåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû (ðèñ. 1á). 
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à) á) 

Ðèñóíîê 1 — Ñîåäèíåíèÿ ìåæäó òåëàìè è èõ óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 

à) ñôåðè÷åñêèé øàðíèð; á) ïðèçìàòè÷åñêîå ñîåäèíåíèå [12] 

 

Êðîìå òîãî, â ñîåäèíåíèÿõ ìîæíî çàäàòü ìîòîðû (joint motor), 

òî åñòü ñèëû, ðåãóëèðóþùèå âçàèìíîå äâèæåíèå ñîåäèíåííûõ òåë, à 

òàêæå îãðàíè÷èòåëè (joint limits) âçàèìíîãî ïåðåìåùåíèÿ/âðàùåíèÿ 

òåë. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâåðòûâàíèÿ íåîáõîäèìî çàäàòü ìîòîð â 

ïðèçìàòè÷åñêîì ñîåäèíåíèè, ïîçâîëÿþùèé ðàçäâèãàòü òåëà ñ çàäàí-

íîé ñêîðîñòüþ. 

Ñõåìà ðàçâåðíóòîé íèòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. 

 
Ðèñóíîê 2 — Ñõåìà ðàçâåðíóòîé íèòè 

Àëãîðèòì ðàçâåðòûâàíèÿ 

Àëãîðèòì ðàçâåðòûâàíèÿ íèòè ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ýòà-

ïîâ: èíèöèàëèçàöèè (ðèñ. 3) è øàãà ðàñ÷åòà. 

 
Ðèñóíîê 3 — Àëãîðèòì ðàçâåðòûâàíèÿ: èíèöèàëèçàöèÿ (ïñåâäîêîä) 
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Ïî îêîí÷àíèè èíèöèàëèçàöèè ñèñòåìà ïðèîáðåòàåò âèä, ïîêà-

çàííûé íà ðèñ. 4à. Íèòü ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîãî çâåíà, âêëþ÷àþùå-

ãî â ñåáÿ äâà òåëà (jointBody è transBody), ñîåäèíåííûõ ïðèçìàòè÷å-

ñêèì øàðíèðîì. 

Â õîäå ðàçâåðòûâàíèÿ ýòè òåëà ðàçäâèãàþòñÿ ñ çàäàííîé ñêîðî-

ñòüþ. Êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ïðåâûñèò íåêîòîðóþ ôèêñèðî-

âàííóþ äëèíó length (ðèñ. 4á), çâåíî òðàíñôîðìèðóåòñÿ: óäàëÿåòñÿ 

ñâÿçûâàþùèé òåëà øàðíèð (ðèñ. 4â) è ñîçäàåòñÿ íîâîå òåëî newBody 

(ðèñ. 4ã). Åñëè íèòü åùå íå ðàçâåðíóòà íà ïîëíóþ äëèíó, òî newBody 

ñîåäèíÿåòñÿ ñ jointBody ïðèçìàòè÷åñêèì øàðíèðîì (ðèñ. 4ä) è ïðî-

öåññ ðàçâåðòûâàíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ óæå â çâåíå jointBody–newBody. 

Òåïåðü newBody èãðàåò ðîëü transBody (ðèñ. 4å). Åñëè æå íèòü ðàç-

âåðíóòà, òî newBody è jointBody ñîåäèíÿþòñÿ ñôåðè÷åñêèì øàðíèðîì 

è ñèñòåìà ïðèîáðåòåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 4ç. 

 
à) á) â) ã) ä) å) æ) ç) 

Ðèñóíîê 4 — Ñõåìà ðàçâåðòûâàíèÿ íèòè 

 

Øàã ðàñ÷åòà àëãîðèòìà ðàçâåðòûâàíèÿ íèòè ïðåäñòàâëåí íà 

ðèñ. 5. 

 
Ðèñóíîê 5 — Àëãîðèòì ðàçâåðòûâàíèÿ: øàã ðàñ÷åòà (ïñåâäîêîä) 
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Ìîäåëèðîâàíèå ðàçâåðòûâàíèÿ 

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà ðàçâåðòûâàíèÿ íà ïðèìåðå 

äâóõ ôèçè÷åñêèõ äâèæêîâ — Box2D [13] è Bullet [14]. Ïðîãðàììíûé 

êîä ðåàëèçàöèè íàõîäèòñÿ íà ñàéòå [15]. 

Box2 

Box2D — ñâîáîäíûé äâóìåðíûé ôèçè÷åñêèé äâèæîê, ðàçðàáî-

òàííûé Ýðèíîì Êàòòî (Erin Catto). Ïðîñòîé â îñâîåíèè, Box2D øèðî-

êî èñïîëüçóåòñÿ â êîìïüþòåðíûõ èãðàõ (â ÷àñòíîñòè, â Angry Birds) è 

â ó÷åáíûõ ïðèëîæåíèÿõ. 

Box2D ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ñèñòåì 

òâåðäûõ òåë. Òåëà ìîãóò áûòü ñâÿçàíû øàðíèðàìè ðàçëè÷íûõ âèäîâ 

(âñåãî èõ áîëåå äåñÿòêà), ñíàáæåííûìè ìîòîðàìè è îãðàíè÷èòåëÿìè, 

ïîäâåðãàòüñÿ äåéñòâèþ ðàçíûõ ñèë, â ÷àñòíîñòè, ñèë ãðàâèòàöèè, 

òðåíèÿ è óäàðà. Äâèæîê ìîæåò ìîäåëèðîâàòü ñòîëêíîâåíèÿ òåë, ñî-

ñòàâëåííûõ èç âûïóêëûõ ìíîãîóãîëüíèêîâ, îêðóæíîñòåé è ëèíèé. 

Ðàáîòà ñ Box2D ïîäðîáíî îïèñàíà â [16]. 

Box2D íàïèñàí íà C++ è ìîæåò ðàáîòàòü íà ëþáîé ïëàòôîðìå, 

íà êîòîðîé ïðèñóòñòâóåò êîìïèëÿòîð C++. Êðîìå òîãî, îí ïîðòèðîâàí 

íà ìíîãèå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïðîãðàììíûå ñðåäû, âêëþ÷àÿ 

Java, C#, Adobe Flash, JavaScript è Delphi. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâåðòûâàíèÿ ïðè ïîìîùè Box2D 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. 

 
    

à) á) â) ã) ä) 

Ðèñóíîê 6 — Êàäðû àíèìàöèè ðàçâåðòûâàíèÿ íèòè,  

ñìîäåëèðîâàííîãî ïðè ïîìîùè Box2D 

Bullet 

Bullet — ñâîáîäíûé òðåõìåðíûé ôèçè÷åñêèé äâèæîê ðåàëüíîãî 

âðåìåíè, ðàçðàáîòàííûé Ýðâèíîì Êóìàíñîì (Erwin Coumans). Ïîìè-

ìî òâåðäûõ òåë, äâèæîê ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü äâèæåíèå ìÿãêèõ 
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òåë, ðåàëèçóåò ìåòîäû ãèäðîäèíàìèêè ñãëàæåííûõ ÷àñòèö (smoothed 

particle hydrodynamics), ïîääåðæèâàåò òåõíîëîãèè CUDA è OpenCL. 

Bullet àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â êîìïüþòåðíûõ èãðàõ (GTA 4, 5), 

ôèëüìàõ (Shrek 4), ïðîãðàììàõ 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ (Blender). 

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâåðòû-

âàíèÿ íèòè ñ ïîìîùüþ Bullet. 

Âîçìîæíîñòè âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ 

Ðàññìîòðåííûå âûøå áèáëèîòåêè ÿâëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè è ðàñ-

ïðîñòðàíÿþòñÿ ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ñïåöèà-

ëèñòó ñàìîñòîÿòåëüíî îöåíèòü òî, êàê ðåàëèçîâàí òîò èëè èíîé êîì-

ïîíåíò áèáëèîòåêè è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, èñïðàâèòü îøèáêè èëè äî-

áàâèòü íîâûå êîìïîíåíòû. 

    
à) á) â) ã) 

Ðèñóíîê 7 — Êàäðû àíèìàöèè ðàçâåðòûâàíèÿ íèòè,  

ñìîäåëèðîâàííîãî ïðè ïîìîùè Bullet 

 

Êðîìå òîãî, ìîæíî ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòû, ïîëó-

÷åííûå ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ äâèæêîâ. Äëÿ ýòîãî ñóùåñòâóþò ôîðìàò 

COLLADA Physics è API Physics Abstraction Layer (PAL). 

COLLADA [17] — ýòî ñòàíäàðòíûé ôîðìàò îáìåíà äàííûìè 

ìåæäó 3D-ïðèëîæåíèÿìè, îñíîâàííûé íà XML. Ñòàíäàðò COLLADA 

ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé, îäíà èç êîòîðûõ — COLLADA Physics 

— îòâå÷àåò çà ïåðåäà÷ó äàííûõ î ôèçè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Ôàéë 

COLLADA ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìãíîâåííûé «ñíèìîê» âèðòóàëüíîãî 

ïðîñòðàíñòâà, ñîäåðæàùèé äàííûå îáî âñåõ íàõîäÿùèõñÿ â íåì òåëàõ 

è ñâÿçÿõ ìåæäó íèìè. Ñòàíäàðò ïîääåðæèâàåòñÿ íàèáîëåå èçâåñòíû-

ìè ôèçè÷åñêèìè äâèæêàìè, â ÷àñòíîñòè, Bullet. Ýòî äàåò âîçìîæ-
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íîñòü, èìïîðòèðóÿ ôàéë COLLADA, âûïîëíèòü àíàëîãè÷íóþ ñèìóëÿ-

öèþ íà äðóãîì äâèæêå. 

Èíîé ïîäõîä ê îáìåíó äàííûìè ïðåäëàãàåòñÿ â PAL [18]. PAL 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðôåéñ ê àáñòðàêòíîìó ôèçè÷åñêîìó äâèæêó, ñ 

ïîìîùüþ êîòîðîãî ðàçðàáîò÷èê ìîæåò èñïîëüçîâàòü îäíîâðåìåííî íå-

ñêîëüêî äâèæêîâ èëè ìåíÿòü èõ ìåæäó ñîáîé, â òîì ÷èñëå íåïîñðåä-

ñòâåííî â õîäå ðàñ÷åòîâ. 

Âûâîäû 

Èñïîëüçîâàíèå ôèçè÷åñêèõ äâèæêîâ ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêó 

ðàñ÷åòíûõ ïðîãðàìì îïåðèðîâàòü îáúåêòàìè áîëåå áëèçêèìè ê ïðåä-

ìåòíîé îáëàñòè — äèíàìèêå ñèñòåì òâåðäûõ òåë — ïî ñðàâíåíèþ ñ 

ïîäõîäîì, îñíîâàííûì íà èñïîëüçîâàíèè ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ 

îáùåãî íàçíà÷åíèÿ ñîâìåñòíî ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè áèáëèîòåêàìè. 

Ôèçè÷åñêèå äâèæêè ïîçâîëÿþò áåç çíà÷èòåëüíûõ óñèëèé ðàç-

ðàáîòàòü ïðîãðàììó ðàçâåðòûâàíèÿ íèòè è ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû ðàñ-

÷åòîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà 

ôèçè÷åñêèõ äâèæêîâ ñêîðîñòü âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ âàæíåå èõ òî÷íî-

ñòè. Ïîýòîìó, â ÷àñòíîñòè, âî ìíîãèõ äâèæêàõ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû 

÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ íå âûøå 2-ãî ïîðÿäêà. Îäíàêî, äëÿ ñâî-

áîäíûõ äâèæêîâ ýòîò íåäîñòàòîê ëåãêî èñïðàâèòü ïîäêëþ÷åíèåì äî-

ïîëíèòåëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ áèáëèîòåê. 

Îòìåòèì, ÷òî ðÿä ôèçè÷åñêèõ äâèæêîâ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü 

äèíàìèêó äåôîðìèðóåìûõ (ìÿãêèõ) òåë. Îäíàêî ìåòîäû, íà êîòîðûõ 

îñíîâûâàþòñÿ ýòè ðàñ÷åòû, âåñüìà ñêóäíî îïèñàíû â ðóêîâîäñòâàõ è 

òðåáóþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Ïîýòîìó â ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãî-

ðèòì ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâåðòûâàíèÿ íèòè, ñîñòàâëåííîé èç øàðíèðíî 

ñâÿçàííûõ òâåðäûõ òåë. 
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